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INFLUENCIA DE LA EDAD EN LA RESISTENCIA DEL HORMIGON

Vladimiro VALOES·

RESUMEN

En es te trabajo, que tiene por finalidad principal deter

mln ar la influencia de la edad en la resis tencia a

comp resion de los hormigones, se an aliz an mediante

tablas y graficos los resultados obtenidos para las

d i[e rentes clases de c em en to s empleados en la con[e ccion

de hormigones en nuestro p ais,

Las exp eriencias realizadas en los laboratorios de

la sec cion Hormigones y Control de Edificacion del

IDIEM, Universidad de Chile, han considerado v ariacion

de resistencias para coladas entre 3 y 360 dias.

Los resultados no se ajustan totalmente a los que
ob tuvie ron au tores como Ros, Bach y Hummel. Sola

mente con este ultimo, y debido a que no proporciona
valores rigidos, ex iste cierta coincidencia.

INTROOUCCION

En el calculo, control y re cepcion de obras de h orm igon se espec ific an general
mente las resistencias m ec an ic as de este, a 28 di'as. Sin embargo, con los avances

tecnol6gicos logrados en el campo de la c on strucc ien - que permiten gran rapidez
en la ejecuc icn de las obras - esta edad resulta poco practica para cualquier
enmienda que se haga necesaria en la d osific ac icn.

Por otra parte, el h orm ig on a 28 d Ia s no ha alcanzado aun su resistencia

definitiva, la que continua aumentando durante largo tiempo mas. Es importante
entonces conocer el comportamiento del hormigon, tanto a tempranas edades

• lnvestigador de IDIEM.
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para poder estimar la resistencia potencial del h orm igen a 28 dlas, como a

edades avanzadas cuando haya alcanzado su total madurez. Con respecto a esto

ultimo, hay quienes opinan que 10 que debiera procurarse es obtener la resistencia

definitiva del h orm lge n, la que indudablemente no se p ro ducira a 28 dlas.

Lo ideal seda llegar a establecer una formula que determine las resistencias

m ec an ic as para cualquie r edad del h orm igon, a partir de valores obtenidos en

sus primeros dlas de vida. Si bien es cierto, algunos autores (Ros, Bach, Hummel,

etc.) han entregado formulas y procedimientos para calcular 0 estimar resistencias

- a co mp re sion espec ialm e n te - estas son poco pracric as en nuestro medio y no

se ajustan a los materiales usados en nuestro pals.
En Chile tam bien se han efectuado algunos trabajos al respecto; entre otros,

los Ingenieros de IDIEM, Moises Pineiro· y Atilano Lamana' han realizado sendos

estudios en los que se intenta de terrn in ar resistencias a com presion a 28 dfas

a partir de las obtenidas a m en ore s edades.

Son varios los factores que entran en juego y que determinan la resistencia

de un horm igo m razon agua/cemento, tipo y doris de cemento, aridos, tipo de

compactaci6n, condiciones de curado etc. Como en es te trabajo in teresa deter

minar el comportamiento del horm ige n segUn la cl ase de cemento que se use, se

ha procurado eliminar los restantes factores ya sefi al ad os, confeccionando h or

migones patrones en los cuales la unica variable introducida es la clase de

cemento empleada.
Al confeccionar algunas coladas preliminares se observe) que los asenta

mientos para igual razon agua/cemento, determinados con el cono de Abrams,
no se m an ten Ia constante con los diferentes tipos de cemento. Por ello, los

resultados que se obtengan en esta experiencia seran independientes del ase n ta

mien to. Ciertamente, si se hubiera trabajado con asentamientos iguales, las

resistencias obtenidas en este trabajo habrlan sido otras. Esta circunstancia

puede se r motivo para un proximo trabajo de investiga c ion al in troducir una

nueva variable '4%On agualcemento.
Cuando el curado es solamente inicial, quedando lue go el ho rm igc n en

ambiente seco (al aire ), no se producen aumentos significativos en las re siste nc ias

mas alia del primer ano de edad. En este caso estan los hormigones que se utilizan

en las obras de c onsrrucc icn ; como se ha querido dar a este trabajo una finalidad

practica, no se ha hecho ensayos a mas de 360 dlas.

PROGRAMACION DE LAS EXPERIENCIAS

Las experiencias se han program ado en los siguientes terminos.

Para cada tipo de cemento se confeccionaran cinco coladas de 75 I de

h orm igen cada una, Se aume n tard el numero de coladas a se e lim in aran algunas,
si ell 0 e orrespcnde, para dar cumplimiento a cada uno de los pun tos program ados.
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Con cada colada se m o lde aran ocho probetas cub ic as de 20 ern de arista,
las que se e ns ay ara n a compresi6n a 3, 7, 14, 28, 60, 120,240 Y 360 dias

respec tiv am e n te ,

Las experiencias en general se de sarr ollaran en conformidad a 10 recomenda

do por las normas chilenas INN.

Se d osific.ar I en peso, pero solamente se to lerara un margen de error de

± 20/0 en el volumen de h orm igo n obtenido con respecto al calculado.

Se m an te nd ra constantes, hasta donde ello sea posible, para todas las

coladas - a e x c ep ci o n del tip o de cemento - todos los factores que influyen
en las propiedades del h o rm igon.

La c o m p ac t ac ion de las probetas sera manual, con 10 que se pretende
obtener una mayor homogeneidad de c om p ac t ac ion,

EI curado de las probetas se hara bajo agua hasta los pnmeros sie te d ias

de edad. Posteriormente q u e dar a n al aire , bajo techo, en condiciones de humedad

y temperatura dellaboratorio.

Interpretaci6n de los resultados: se tr ab ajar a con la res is te n cia media

obtenida para cada serie de cinco probetas por fecha, pero el coeficiente de

variaci cn no deb e ra exceder de 100/0.

MATERIALES

Las propiedades y c ar ac te rfs ric a s de los materiales empleados en la e l ab or ac ion

de los hormigones, se pueden resumir como se expone a c o n tinuac ion.

Aridos

Inicialmente se pens6 trabajar con aridos de formas redondeadas del rio Maipo,
pero, por dificultades de abastecimiento, se opt6 por los de la planta Arrip de

formas mixtas, en atenci6n a su g ran ul o m e tr i'a c o n s ta n te y a que figuran entre

los mas empleados en Santiago. Se eligio una curva granul orn e tr ic a para el arido

total que, estando dentro de la banda recomendada por la norma NCH 1630 Of. 54,

sign ifica ra el mayor aprovechamiento posible de los agregados p e rre os a c on sid e

rar. En l a Fig. 1 se muestra la curva g ra nu lo m e tric a del arido empleado.

Cemento

Los cementos utilizados en la c on fe cc io n de las coladas, clasificados segun
cl ase s y grados de resistencias, se indican a c on rin u ac io n:

Cemento cl ase portland p uz ol a n ic o , grado alta re siste n c ia

Cemento clase portland con agregado tipo A, grado alta re sis te nc ia

Cemento cl ase portland, grado alta resistencia

Cemento dase siderurgico, grado alta resistencia.
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Cemento clase pordand puaolanico , grado corriente

Cemento clase pordand con agregado tipo A. grado c o rr ie n te

Cemento clase siderurgic o, grade corriente

Cemento clase pordand. grade corriente
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Fig. 1. 0 Curvas granulomchrica.limitea segun Ncb63. 0 Curva granulometrica del arido
usad e.

CONFECCION DEL HORMIGON

Se eligio una razon agua/cemento igual a 0.54 con 10 que se esperaba obtener

un asentamiento de cono entre 4 y 8 ern,

Por metro cubico de horm ig6n y para aridos sec os, la dosific ac ion obtenida

es la que se indica:

Agua •• 1,., •••••• II

300 kg
162 I

2031 kg

Cementa .

Para el amasado se

capacidad.
Al iniciar el mezclado de las primeras coladas se observ6 que el agua

de calculo seda insuficiente para obtener un hormig6n de aspecto plastico.

Arido

emple6
• II ••••••••• I'

una betonera de eje vertical. de 100 I de
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Incrementando la dosis de agua en 18 1 por m3, se lo gro una masa de aspecto

plastico y con asentamientos de 4 y 5 cm. La raz on agua/cemento que do

fijada pues, definitivamente, en 0.60.

Luego de un mezclado de dos minutos, el h o rm igon se de sc argo y homo

geneizo. A c on tinu ac io n se m id io su asentamiento mediante el cono de Abrams

y en seguida se m oldearon ocho probetas cub ic as, cornp ac tand o las de acuerdo

a las recomendaciones entregadas por las normas INN para hormigones apiso
nados. Finalmente se d e te rm in o el volumen sobrante de h orm ig on para determi

nar el rendimiento de cada colada.

Las probetas quedaron en el mismo lugar de llenado - al aire yen ambiente

de laboratorio - durante las primeras 24 horas. Luego se llevaron a la c arn a ra

humeda, donde permanecieron bajo agua, a temperatura controlada de 23 ± 2°C,
hasta 7 dias. Posteriormente permanecieron al aire, bajo techo. en condiciones de

lab oratorio h asta su fech a de ensayo.

A los hormigones correspondientes a cada una de las 8 coladas se les dio

la d esig nac io n HI al H8, segu n el cementa utilizado y siguiendo el mismo orden

empleado en la d e scr ip ci o n de estos en el capitulo correspondiente. El ordena

miento de las series ha sido hecho de acuerdo al grado de resistencia del cementa

usado. Es as{ como los hormigones HI al H4 corresponden a cementos grado
alta resistencia y el resto, a los de grado c or rie n te .

Las probetas se ensayaron en las edades programadas, empleando para
ello una prensa de 300 t de capacidad de carga, y con una velocidad de carga de

10 mm/min.
Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla I. En ella se indican el pro

medio de valores ob te n id o s en 5 coladas fabricadas para cada elase de cemento y
el coeficiente de v ar iac io n,

TABLA I

RESISTENCIA A COMPRESION R. PARA DIFERENTES EDADES ENTRE 3 y 360 DIAS

Y HORMIGONES CONFECCIONA ,S CON DISTINTAS CLASES DE CEMENTOS

CHILENOS (kgf/cm2). COE"ICIENTES DE VARIACION V ENTRE COLADAS

PARA CADA SERlE (%).

Ed.d e s d. ensayos, dlas

Hormigon 3 7 14 28 60 120 240 360

R V R V R V R V R V R V R V R V

H 1 124 4.0 187 2.6 220 6.5 278 4.b 353 4.5 433 5.2 477 6.0 489 7.5

H 2 183 7.4 262 8.7 288 7.0 331 4.8 357 7.1 389 4.5 429 8.9 410 7.8

H 3 197 5.4 289 4.0 315 6.1 338 4.9 384 6.1 419 4.0 455 3.5 446 3.4

H4 143 10.6 192 5.3 263 2.5 295 8.4 374 1.6 434 4.2 434 6.2 434 6.2

H 5 102 2.9 143 6.0 175 3.7 218 7.1 280 5.2 316 3.6 334 6.5 363 4.0

H6 125 7.3 189 9.8 227 5.0 249 4.7 287 9.0 343 1.9 369 0.9 393 2.5

H 7 73 7.0 134 4.6 198 4.7 264 9.4 347 5.2 373 4.1 417 8.3 412 8.5
H 8 183 7.5 273 9.7 304 5.2 361 7.5 425 8.4 465 6.4 472 6.9 478 10.8

La rep re sen t ac ibn grafica de las resistencias aparece en la Fig. 2 e'n la cual se

dibujaron las resistencias en las ordenadas y las edades en las abcisas.
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INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

En la Tabla II se expresa el desarrollo de las resistencias medias de cada sene

de hormigones en % de su resistencia a 28 dias.

TABLA II

RESISTENCIAS RELATIVAS PARA DIFERENTES EDADES ENTRE 3 y 360

DIAS Y HORMIGONES CON DIFERENTES CEMENTOS CHILENOS.

SE HA TOM ADO COMO 100% LA RESISTENCIA DE 28 DIAS

Resistencias relativas, para hormigones que se indic an (0/0)
Edad

HI H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8

3 45 55 58 48 47 50 28 51

7 67 79 86 65 66 76 51 76

14 79 87 93 89 80 91 75 84

28 100 100 100 100 100 100 100 100

60 127 108 114 127 128 115 131 118

120 156 118 124 147 145 138 141 129

240 172 130 135 147 153 148 158 131

360 176 124 132 147 167 158 156 132

En la Tabla III se han anotado resistencias relativas para edades iguales
a las consideradas en este trabajo, calculadas se gii n las formulas de Ros, Bach

y tam b ie n las obtenidas empiricamente por Hummel. Todos los valores se pro

porcionan en % de la resistencia correspondiente a 28 dias. Hummel no da

valores unicos, sino que establece valores minimos y m ax im o s para cada edad.

TABLA III

RESISTENCIAS RELATIVAS PARA DIFERENTES EDADES ENTRE 3 Y

360 DIAS (% DE R28), SEGUN LOS AUTORES QUE SE INDICAN

Resistencias relativas. 0/0

Ros Bach Hummel

Edad

Hormigones con Hormigones con cementa

cementa Pordand

Alta
Corriente

Superior Corrien tr Resistenc ia

3 57 47 32 35 - 70 10 - 50

7 75 66 55 60 - 85 45 - 75

14 88 81 77

28 100 100 100 100 100

60 108 108 124

120 114 117 145

240 118 124 156

360 119 126 176 105 - 130 140 - 170
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Se observa disparidad entre los valores obtenidos segun Ros y Bach.

Hummel en cambio establece valores llmites, que practicamente concuerdan

con los obtenidos en este trabajo.
Con el h orm igon H 2 se obtienen valores similares a los dados por Ros

para cementos grado alta resistencia, pero solo hasta los 60 d{as de edad.

Otro tanto ocurre con el horm igon H 5, hasta los 28 dfas, Mas alIa de esas

edades, todos nuestros hormigones superan las resistencias dadas por la formula
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de Ros. En cuanto a Bach, solamente el H7 - Y hasta los 28 dias de edad - se

aproxima a los valores dados por ese autor.

En la Fig. 3 se represen tan los valores de Tabla II para horm igones grados
alta resistencia y corriente.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en esta experiencia en general concuerdan con los

de Hummel y, solo en forma parcial, con los de Ros y Bach.

Para edades mayores de 28 dias, todos los hormigones superan los valores

dados por la formula de Ro s,

Los hormigones de menor incremento de re sis te nc ia antes de 28 dias son

los que presentan mayor incremento a edades mayores.

Las mayores resistencias a 360 d ia s se obtuvieron con honnigones hechos

con cemento portland pu z ol an ic o,

Para igual raz o n agua/cemento los asentamientos de cono fueron diferentes

para la m ay o rfa de los hormigones fabricados, siendo mayores en los hormigones
HS, H7 Y H3.

Para los horm igones confeccionados con cemento grado alta resistencia,
los portland han sido los de mayor resistencia inicial. Los puz ol anicos, en cambio,
son los de menor incremento antes de 28 d(as pero, a edades mayores, dicho

incremento es considerablemente superior al que se logra en todos los dem as

horm igones.
Para los hormigones de cementa grado corriente, los de mayor resistencia

antes de 28 d fas han sido el H6 y H8, siendo el mas le n ro , el H7.

Entre los hormigones hechos con cemento grado corriente, los s ide ni rgic os

son los que alcanzan mayores resistencias a 28 dias. Se exc ep ni a el cemento H 8,

que merece un comentario aparte.
Los resultados obtenidos con el h orm igcn H 8 - portland c orrien te - sola

mente deben considerarse como un dato ilustrativo, debido a que en el periodo
en que se desarrollo esta experiencia dicho cemento estaba en una etapa de

fabricacion experim en tal.

Por tal raz on , no debe sorprender el hecho de que haya sido con este

cemento que se lograran las mayores resistencias a 28 d(as, que su pe ran incluso

a los cementos grado alta resistencia.

A modo de resumen, de acuerdo a los resultados obtenidos en la experiencia,
se presenta en la Tabla IV una rel aci on comparativa de algunas propiedades de

los hormigones, que se estima pueden resultar de utilidad practica.
Se han ordenado los distintos tipos de hormigones en orden decreciente

, .

segun su c o m p ort am iento.
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TABLA IV

INFLUENCIA DE LAS DISTINTAS CLASES DE CEMENTOS CHILENOS

EN LAS PROPIEDADES DEL HORMIGON QUE SE INDICAN

Incremento de resistencia con
. ,

a la de 28 dIu
Resistencia a c om presion

re spec to

Asentamiento

H asta 28 dlas A 360 dlas A 28 d{as A 360 dlas

H 8 H3 H 1 H8 H 1

H 7 H2 H 5 H3 H 8

H3 H8 H6 - H 7 H2 H3

H4 H6 - H4 H 4

H 5 H4 H4 H 1 H 2 - H 7

H 1 HI - H 5 H3 H 7 -

H2 - H 8 H6 H6

H6 H7 H 2 H 5 H 5
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