NOTAS TECNICAS

INFLUENCIA DE LA EDAD EN LA RESISTENCIA DEL HORMIGON

Vladimiro VALDES*

RESUMEN

En este trabajo, que tiene por finalidad principal deter-
minar la influencia de la edad en la resistencia a
compresion de los hormigones, se analizan mediante
tablas y graficos los resultados obtenidos para las
diferentes clases de cementos empleados en laconfeccion
de hormigones en nuestro pars.

Las experiencias realizadas en los laboratorios de
la seccion Hormigones y Control de Edificacion del
IDIEM, Universidad de Chile, han considerado variacion
de resistencias para coladas entre 3 y 360 dias.

Los resultados no se ajustan totalmente a los que
obtuvieron autores como Ros, Bach y Hummel. Sola-
mente con este ultimo, y debido a que no proporciona

valores rigidos, existe cierta coincidencia.

INTRODUCCION

En el calculo, control y recepcion de obras de hormigon se especifican general-
mente las resistencias mecdnicas de éste, a 28 dras. Sin embargo, conlos avances
tecnolégicos logrados en el campo de la construcciéon — que permiten gran rapidez
en la ejecucion de las obras — esta edad resulta poco prictica para cualquier
enmienda que se haga necesaria en la dosificacion.

Por otra parte, el hormigdén a 28 dias no ha alcanzado alin su resistencia
definitiva, la que continda aumentando durante largo tiempo mas. Es importante

entonces conocer el comportamiento del hormigén, tanto a tempranas edades
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para poder estimar la resistencia potencial del hormigén a 28 dfas, como a
edades avanzadas cuando haya alcanzado su total madurez. Con respecto a esto
Gitimo, hay quienes opinan que lo que debiera procurarse es obtener la resistencia
definitiva del hormigén, la que indudablemente no se produciri a 28 dfas.

Lo ideal seria llegar a establecer una formula que determine las resistencias
mecanicas para cualquier edad del hormigon, a partir de valores obtenidos en
sus primeros dfas de vida. Si bien es cierto, algunos autores (Ros, Bach, Hummel,
etc.) han entregado férmulas y procedimientos para calcular o estimar resistencias
— a compresidén especialmente — éstas son poco pricticas en nuestro medio y no
se ajustan a los materiales usados en nuestro pafs.

En Chile también se han efectuado algunos trabajos al respecto; entre otros,
los Ingenieros de IDIEM, Moisés Pifieiro’ y Atilano Lamana? han realizado sendos
estudios en los que se intenta determinar resistencias a compresion a 28 dias
a partir de las obtenidas a menores edades.

Son varios los factores que entran en juego y que determinan la resistencia
de un hormigdn: razén agua/cemento, tipo y dosis de cemento, idridos, tipo de
compactacidn, condiciones de curado etc. Como en este trabajo interesa deter-
minar el comportamiento del hormigén segin la clase de cemento que se use, se
ha procurado eliminar los restantes factores ya sefialados, confeccionando hor-
migones patrones en los cuales la dnica variable introducida es la clase de
cemento empleada.

Al confeccionar algunas coladas preliminares se observd que los asenta-
mientos para igual razén agua/cemento, determinados con el cono de Abrams,
no se mantenia constante con los diferentes tipos de cemento. Por ello, los
resultados que se obtengan en esta experiencia seran independientes del asenta-
miento. Ciertamente, si se hubiera trabajado con asentamientos iguales, las
resistencias obtenidas en este trabajo habrian sido otras. Esta circunstancia
puede ser motivo para un préximo trabajo de investigacién al introducir una
nueva variable razon agua/cemento.

Cuando el curado es solamente inicial, quedando luego el hormigén en
ambiente seco (al aire), no se producen aumentos significativos en las resistencias
mas alli del primer afio de edad. En este caso estan los hormigones que se utilizan
en las obras de construccion; como se ha querido dar a este trabajo una finalidad
practica, no se ha hecho ensayos a mis de 360 dfas.

PROGRAMACION DE LAS EXPERIENCIAS

Las experiencias se han programado en los siguientes términ os.
Para cada tipo de cemento se confeccionarin cinco coladas de 75 | de
hormigon cada una, Se aumentard el nimero de coladas o se eliminarin algunas,

si ello corresponde, para dar cumplimiento a cadauno de los puntos programados.
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Con cada colada se moldearin ocho probetas ciubicas de 20 cm de arista,
las que se ensayarin a compresién a 3, 7, 14, 28, 60, 120, 240 y 360 dias
respectivamente.

Las experiencias en general se desarrollaran en conformidad alo recomenda-
do por las normas chilenas INN.

Se dosificard en peso, pero solamente se tolerari un margen de error de
t 20/o en el volumen de hormigon obtenido con respecto al calculado.

Se mantendra constantes, hasta donde ello sea posible, para todas las
coladas — a excepcidon del tipo de cemento — todos los factores que influyen
en las propiedades del hormigén.

La compactacion de las probetas serd manual, con lo que se pretende
obtener una mayor homogeneidad de compactacidn.

El curado de las probetas se hard bajo agua hasta los primeros siete dias

de edad. Posteriormente quedaran al aire, bajo techo, en condiciones de humedad
y temperatura del laboratorio.
Interpretacién de los resultados: se trabajard con la resistencia media

obtenida para cada serie de cinco probetas por fecha, pero el coeficiente de
variacion no debera exceder de 10%/o0.

MATERIALES

Las propiedades y caracteristicas de los materiales empleados en la elaboracion

de los hormigones, se pueden resumir como se expone a continuacibn.

Aridos

Inicialmente se pensd trabajar con aridos de formas redondeadas del rio Maipo,
pero, por dificultades de abastecimiento, se opté por los de la planta Arrip de
formas mixtas, en atencién a su granulometria constante y a que figuran entre
los mas empleados en Santiago. Se eligid una curva granulométrica para el arido
total que, estando dentro de la banda recomendada por la norma NCH 1630 Of. 54,
significard el mayor aprovechamiento posible de los agregados pétreos a conside-

rar. En la Fig. 1 se muestrala curva granulométrica del irido empleado.

Cemento

Los cementos utilizados en la confeccion de las coladas, clasificados segin
clases y grados de resistencias, se indican a continuacion:

—~ Cemento clase portland puzolinico, grado alta resistencia

— Cemento clase portland con agregado tipo A, grado alta resistencia

— Cemento clase portland, grado alta resistencia

~ Cemento clase sidertirgico, grado alta resistencia.
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— Cemento clase portland puzolanico, grado corriente

— Cemento clase portland con agregado tipo A, grado corriente
—~ Cemento clase siderdrgico, grado corriente

— Cemento clase portland, grado corriente
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Fig. 1. @ Curvas granulométricas Ifmites segiin Nch63. Curva granulométrica del arido
usado.

CONFECCION DEL HORMIGON

Se eligio una razén agua/cemento igual a 0.54 con lo que se esperaba obtener

un asentamiento de cono entre 4 y 8 cm,
Por metro cibico de hormigén y para iridos secos, la dosificacién obtenida

es la que se indica:

Cemento .......... 300 kg
Agua  .eennn. . 162 1
Arido ..eeuun. oo 2031 kg

Para ¢l amasado se empleé una betonera de eje vertical, de 100 1 de

capacidad.

Al iniciar el mezclado de las primeras coladas se observé que el agua
de cilculo serfa insuficiente para obtener un hormigén de aspecto plistico.
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3, se logré una masa de aspecto

Incrementando la dosis de agua en 18 1 por m
plistico y con asentamientos de 4 y 5 cm. La razén agua/cemento quedo
fijada pues, definitivamente, en 0.60.

Luego de un mezclado de dos minutos, el hormigén se descargo y homo-
geneizé. A continuacién se midié su asentamiento mediante el cono de Abrams
y en seguida se moldearon ocho probetas ctbicas, compactindolas de acuerdo
a las recomendaciones entregadas por las normas INN para hormigones apiso-
nados. Finalmente se determind el volumen sobrante de hormigon para determi-
nar el rendimiento de cada colada.

Las probetas quedaron en el mismo lugar de llenado — al aire y en ambiente
de laboratorio — durante las primeras 24 horas. Luego se llevaron a la cimara
hiimeda, donde permanecieron bajo agua, a temperaturacontrolada de 23 £+ 2°C,
hasta 7 dias. Posteriormente permanecieron al aire, bajo techo. en condiciones de
laboratorio hasta su fecha de ensayo.

A los hormigones correspondientes a cada una de las 8 coladas se les dio
la designacién H1 al H8, segin el cemento utilizado y siguiendo el mismo orden
empleado en la descripcion de éstos en el capitulo correspondiente. El ordena-
miento de las series ha sido hecho de acuerdo al grado de resistencia del cemento
usado. Es asf como los hormigones H1 al H4 corresponden a cementos grado
alta resistencia y el resto, a los de grado corriente.

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 obtenidos en 5 coladas fabricadas para cadaclase de cementoy

el coeficiente de variacion.

TABLA 1

RESISTENCIA A COMPRESION R,PARA DIFERENTES EDADES ENTRE 3y 360 DIAS
Y HORMIGONES CONFECCIONA S CON DISTINTAS CLASES DE CEMENTOS
CHILENOS (kgf/cm?). COEFICIENTES DE VARIACION V ENTRE COLADAS
PARA CADA SERIE (%/o).

Edades de ensayos, dias
Hormigon 3 14 28 60 120 240 360

R v R v R Vv R v R V R Vv R 4 R Vv
H1 124 40| 187 2.6 | 220 6.5 | 278 4.0 | 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
H3 197 5.4 289 4.0 | 315 6.1 338 49 ) 384 6.1 | 419 4.0 | 455 3.5 | 446 3.4
H 4 143 10.6| 192 5.3 263 2.5 295 8.4 374 1.6 | 434 4.2 | 434 6.2 434 6.2
HS 102 29| 143 6.0 175 3.7 ] 218 7.1 280 5.2 | 316 3.6 [ 334 6.5 1363 4.0
Hé 125 7.3 189 9.8 227 S.0 | 249 4.7 | 287 9.0 | 343 19 | 369 0.9 393 2%
H7 73 7.0| 134 46 | 198 4.7 | 264 9.4 | 347 5.2 [ 373 4.1 (417 83 | 412 8.5
HS 183 7.5 273 9.7 | 304 &.2 361 7.5 425 8.4 465 6.4 472 6.9 478 108

La representacion grafica de las resistencias aparece en la Fig. 2 en la cual se

dibujaron las resistencias en las ordenadas y las edades en las abcisas.
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Fig. 2, Resistencias a compresion, (kgflcm2 para hormigones de alta resistencia.
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INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

En la Tabla II se expresa el desarrollo de las resistencias medias de cada serie
de hormigones en ©/o de su resistencia a 28 dias.

TABLA 11

RESISTENCIAS RELATIVAS PARA DIFERENTES EDADES ENTRE 3y 360
DIAS Y HORMIGONES CON DIFERENTES CEMENTOS CHILENOS.
SEHA TOMADO COMO 100° 0 LA RESISTENCIA DE 28 DIAS

Resistencias relativas, para hormigones que se indican (°/o)

Edad
H1 H2 H3 H4 HS5 Hé 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 1358 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 segin las formulas de Ros, Bach
y también las obtenidas emprricamente por Hummel. Todos los valores se pro-
porcionan en ©/o de la resistencia correspondiente a 28 dias. Hummel no da

valores dnicos, sino que establece valores minimos y miximos para cada edad.

TABLA 1l1

RESISTENCIAS RELATIVAS PARA DIFERENTES EDADES ENTRE 3 Y
360 DIAS (°/o DE R28), SEGUN LOS AUTORES QUE SE INDICAN

Resistencias relativas, ®/o
Ros Bach Hummel
Edad
Hormigones con Hormigones con cemento
cemento Portland
Alta .
: ; ) . Corriente
Superior Corriente Resistencia
3 57 47 32 35~ 70 10 - 50
7 75 66 55 60 — 85 45 — 175
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 segin Ros y Bach.
Hummel en cambio establece valores Ifmites, que practicamente concuerdan
con los obtenidos en este trabajo.

Con el hormigon H 2 se obtienen valores similares a los dados por Ros
para cementos grado alta resistencia, pero sodlo hasta los 60 drias de edad.
Otro tanto ocurre con el hormigén H 5, hasta los 28 dias. Mds alla de esas

edades, todos nuestros hormigones superan las resistencias dadas por la fé6rmula
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Fig. 3. Resistencias a compresion, (kgflcmz) pars hormigones corrientes.
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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 representan los valores de Tabla II para hormigones grados
alta resistencia y corriente.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en esta experiencia en general concuerdan con los
de Hummel y, s6lo en forma parcial, con los de Ros y Bach.

Para edades mayores de 28 dfas, todos los hormigones superan los valores
dados por la formula de Ros.

Los hormigones de menor incremento de resistencia antes de 28 dias son
los que presentan mayor incremento a edades may ores.

Las mayores resistencias a 360 dias se obtuvieron con hormigones hechos
con cemento portland puzolanico.

Para igual razén agua/cemento los asentamientos de cono fueron diferentes
para la mayoria de los hormigones fabricados, siendo mayores en los hormigones
H8,H7 y H3.

Para los hormigones confeccionados con cemento grado alta resistencia,
los portland han sido los de mayor resistencia inicial. Los puzoldnicos, en cambio,
son los de menor incremento antes de 28 drfas pero, a edades mayores, dicho
incremento es considerablemente superior al que se logra en todos los demas
hormigones.

Para los hormigones de cemento grado corriente, los de mayor resistencia
antes de 28 dias han sido el H6 y H8, siendo el mas lento, el H7.

Entre los hormigones hechos con cemento grado corriente, los siderirgicos
son los que alcanzan mayores resistencias a 28 dias. Se exceptia el cemento H 8,
que merece un comentario aparte.

Los resultados obtenidos con el hormigén H 8 — portland corriente — sola.
mente deben considerarse como un dato ilustrativo, debido a que en el perfodo
en que se desarrollé esta experiencia dicho cemento estaba en una etapa de
fabricacion experimental.

Por tal razén, no debe sorprender el hecho de que haya sido con este
cemento que se lograran las mayores resistencias a 28 dras, que superan 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 relacion 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
segin su comportamiento.
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TABLA 1V

INFLUENCIA DE LAS DISTINTAS CLASES DE CEMENTOS CHILENOS
EN LAS PROPIEDADES DEL HORMIGON QUE SE INDICAN

Incremento de resistencia con ) . Y
respecto a la de 28 dias Resistencia a compresion
Asentamiento
Hasta 28 dias| A 360 dias A 28 dias A 360 dias
HS8 H3 H1 H 8 H1
H7 H2 H5 H3 H 8
H3 HS8 H6 - H7 H 2 H3
H 4 H6 - H 4 H 4
HS H4 H 4 H1 H2 - H7?
H1 Hl1 — HS H3 H 7 -
H 2 - HS H6 H 6
H6 H7?7 H 2 HS HS
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