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RESUMEN

Este trabajo presenta la exp eriencia en lab oratorio para
determinar principalmente la relacion entre resistencia

a com-presion del hormigon y edad temprana (primeros
dias), y las correlaciones mas imp ortantes que se

desprenden,
La investigacibn se ha restringido a las variables

mas signi/icativas para hormigones de alta resistencia

y particularmente para su aplicacion a hormigones
pretensados en cuanto a la resistencia al destensar.

Si bien se tabulan los resultados y se obtienen

relaciones analiticas es necesario destacar que el mejor
"SO de la exp eriencia puede obtenerse con el adecuado

manejo de las curvas y gra/icos.

INTRODUCCION

De lal especificaciones que se pueden mencionar para definir un horrn igon, tal

vez la mas conocida y usual, y a la vez la mas importante, es la resistencia a

compresion, Se puede estimar que el exito de una gestion constructiva y/o la

aceptaci6n de elementos de horm igon se basa en los resultados de aquella,
La resistencia depende, para una do slfic aclcn dada, en mayor grado de

101 materiales, del diseiio de las mezclas, colocacibn, curado y del control de

las operaciones. Si para hormigones de resistencias medias estos son los factores

• Inveltigador de IDIEM.
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principales, para obtener hormigones de alta resistericia, particularmente h or

migones pretensados, todos ellos se hacen mucho mas importantes, especialmen
te el tratamiento de curado, por la necesidad de resistencia a edad temprana.

Generalmente, la resistencia a com presion se especifica a edad de 28 dlas,
pero hoy en dia, es mas 0 menos usual la especlficacien a edades mas tempranas,
y tam bien, en algunos casos, a edades mayores. En pretensados, adern as de la

esp ec ificac io n a 28 dCas, se exige que el horrn igcn tenga cierta resistencia a edad

mucho menor, como ser 3, 2 dias, 24 0 16 horas. En las plantas de pretensado
se considera el ultimo ele m e nro fabricado para fijar la edad del banco de tensado.

EI horm igon debe ser a esa edad 10 suficientemente resistente para soportar el

esfuerzo a que es sometido en la puesta en tension. Se pue de decir que el des

tensado e s en sf una puesta en servicio 0 una prueba de recepcio n del horm igen.
Las especificaciones de resistencia a com presion a 28 dlas de estos hormi

gones son usualmente no inferiore s a 350 lcgflcm2, y frecuentemente de 400,
450 Y 500 kgf/cm 2, Y se pue de estimar que en un futuro razonable se llegue a

600 kgf/cm2.
La especificacion sobre edad al deste nsar se elige corrientemente por

condiciones de m ejor aprovechamiento de las instalaciones de las plantas de

pretensado. Muchas veces, en especial cuando no se tiene lab oratorio en faena,
no es posible conocer por m e to do directo la resistencia que tie ne el horm igon
en e se momento. Se considera de in teres tener informacion sobre las resistencias

que el horm igon puede alcanzar a edades tern pranas y con este objetivo se

desarrollo un trabajo experimental cuy os resultados y condiciones se exponen
a conrinuacion. Se trab ajo con hormigones tradicionales y corrientes, con la

sola caractedstica de ser de alta resistencia, y realizados con m ero dcs de fa

bric acion y control exigentes, pero, por otra parte, de condiciones semejantes
a las que son necesarias en faena para obtener un huen horm igon.

EXPERIENCIA

Materiales

Los arid os empleados eran de origen silfcec y forma mixta, procedentes de la

planta elaboradora Sociedad Minera Arrip S.A. en Santiago, en are nc io n a que

corresponden en general a aridos de calidad y uniformidad constante. EI

t am an o maximo elegido fue de 3/4" y la mezc1a se form e com binando un arido

medio (gravilla) y una arena en prop ore ion adecuada para obtener un arido total

cuya granulometda estuviera de acuerdo con la zona recomendada por la norma

NCh.163.0f.771• Esta condicion se obtuvo con 42% de arido fino.

Los cementos empleados fueron 101 que mas se usan en Santiago para
obtener hormigones de alta resistencia y son:

Cemento P: Tipo portland, grado alta resistencia.
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Cem e nt o PP 1: Tipo portland puz ola nico, grado alta resistencia.

Cem e n t o PP2: Tipo portland puz olanic o, grado alta resistencia.

ornugones

ara cada cemento se tomaron tres razones agua-cemento que corresponden
tres dosis por metro cub ic o de ho rm igo n elaborado, y fueron los siguientes:

r az o n W/C= 0.37

r az o n W/Cc 0.43

raz o n W/C= 0.52

dosis 550 kg/m3
d o sis 450 kg/m3
dosis 350 kg/m3

Cada sene estaba form ada entonces por nueve hormigones. Cada h orrn lgon
ha repetido en seis coladas a e x c e p c io n de una que se realizo siere veces

Pt-O,52). En total son 55 coladas.

La confe cc io n se realizo en betonera de eje vertical durante dos minutos,
orteriormente homogeneizado en forma manual al llenar las probetas. EI

orrn igcn se vib r o en mesa vibradora hasta obtener c o rn p act ac io n completa.
EI curado se llevo a efecto en c arn ar a de laboratorio (temperatura media

WOC); de sde el momenta de la c o nfe c c io n hasta 5 0 6 horas, momenta en que
as probetas se cubrian con arpilleras hum e d as hasta el dia siguiente. A las

!4 horas las probetas se desmoldaban y se sumergian en agua, hasta el ensayo.
Jas probetas ensayadas a 24 horas no tuvieron tratamiento por inm ersion en

igua,

>robetas

lara cad a ho rm igon se confeccionaron diez probetas cub ic as de 20 x 20 x 20 em

lara ensayar dos probetas com pari eras a 24 horas, 2, 3. 4 Y 28 dias de edad.

::1 ensayo de las probetas a e d a d tern prana se hizo 10 mas c e r c a posible de la

lora de c onfe c c ion. EI ensayo se re aliz o en estado saturado superficialmente
.ec o en una prensa LOS de 300 t o n e Iad a s , con velocidad de carga de 9 mm/min.

RESULTADOS E INTERPRETACION

Los resultados obtenidos se presentan en las curvas de las Figs. 1. 2 Y 3.

Estos resultados se a n a liz ar o n estadisticamente para e stu d iar su dispersion.
:1 grade de confianza de los valares y d ive rsas carrelaciones entre valores de

diferenre s edades.

Dispersion
rOll como era de esperar, se c o n firrn o una tendencia ge ne ral, en todos los

:aS05, de que la var iac io n de Iabr ic ac io n disminuye con la edad del h o rm igon.
Para comparar can otras valo r e s se h a considerado la dispersion medida, como
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coeficiente de v ar iac io n, solo para cubos ensayados a 28 d ias. Est a dispersion
entre coladas (dispersion de fab ric ac io n ) re su lt o de 3.3% para c e m e n to P, 4.1 %

para cementa PPI y 4.9% para cemento PP2. Corresponde en promedio a un

4.1%,10 que puede calificarse como muy buel102.
La dispersion de control medida como c o e fic ie n te de variac ion entre

cub os compaiieros a diferentes e d ad e s, r e su lt o de 3.6% para cemento P, 3.0%

para cementa PPI y 3.2% para cementa PP2. En promedio fue de 3.30/0, por
1o que el control de probetas compaiieras puede calificarse como buel102.

Confiabilidad de los resultados

Todos los resultados experimentales han sido analizados por la prueba de

Student y Fisher3 ,4 ,5, con e l fin de conocer si cada uno de los tipos de h or m ig o n

pertenecen a la misma pob lacio n, y no incurrir entonces en errores e x p e rim en t a

lea ajenos a la variable medida. La prueba se r e aliz o con una probabilidad de

95% de acierto, y se ha verificado para c a d a tipo de h orrn igon considerando
las coladas de resultados extremos; que son los que dan la mayor dispersion
de fabricacion.

Como dispersion de cubos compaiieros de las muestras, se t orn o el valor

de la varianza correspondiente a un coeficiente de v ar iac io n de 4.10/0•
mayor que e] 3.3% promedio obtenido anteriormente. Esto h ace que, por
haber considerado un valor de dispersion mas de sfavorable, se proyecte a una

splicacion mejor de resultados que se obtengan en faena.

Con 10 expuesto, se ha podido deducir que todos los valores de resistencia
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ob tenidos en el lab oratorio cumplen latilfactoriamente la prueba, por 10 que se

pueden mantener y lograr con ellal relae icnes fidedignal, que Ion las que se

trataran de obtener • continuadon.

Relacion entre las resistencias a compresion y las edades tempranas
La influenda de la edad sobre lal prcpiedsdes del hormigon depende entre

otros, del tipo de cemento, la d osis, del tratamiento de curado y de las propor
ciones de las componentes.

Como Ie ha dicho, en esta experiencia se ha variado el tipo de cemento

y la razon agua-cemento 0 dosis.

Con los datol de esta experiencia se intento aju.tar 10. valores a curvas

de tipo parabola cuadratica y cubica, encontrandose en 101 primeros tanteol un

muy mal ajuste de las relaciones. Alguno. aurores, entre ellos Hummel', han 10-

grado un buen ajuste de la relacion entre la resiltencia • compresibn y la edad

del hormigon, en edades de 3 a 28 dIal, en la expresion de una recta trazada

con la edad en escala logadtmica y natural en la relistencia.

Por esto y por los relultado. que se muesrran mal adelante, se estimb

como mejor expresibn de la relacion buse ada una recta del tipo:

R = '. + '2 log T 1

en que:

R, resiltencia a com presion, legfl em 2.
'. Y '2, con.tante. que dependen del tipo de cementa y de la razon W IC 0

dosis.

T, edad del hormigon, dla••

La expre.ion 1 e. una Hnea recta cuando .e utiliza la variable auxiliar

T. = log Ti 'I IU forma natural el de una cur.a de tipo logaritmico.
Ulando la variable auxiliar .e han ajultado por el metodo de m lnimol

cuadradol, lal rectal correlpondientel a cada tipo de hormigon. Adem'l, se

han calculado para cada calo 101 Umitel de conCianza con una prohabilidad del

900/0. LOI reluhadol que exprel.n lal conltantel 'I Y '2 de 1.1 relacionel bUlca
dal Ie indican en la Tabla I, la que indica tam bien 101 eorreepcndlentes eeefieien
tel de correlacion.

Lo. ccefle lenres de correlacion de lal rectal Ion en todol 101 calOI mayores

que 0.928, 10 que indica correlacionel muy [uerte«, LOl datos se han tratado

por el metodo de la docima de Student3,S para determinar la significacion de

la ccrrelacien, encontrandole que lal correlaciones son sign ijica tivas, a un

nivel dell 0/0.
Lal espresicnee de lal rectas de regresion con lUI lfm ires de confianza se

han dibujado en lal Figs. 4, 5 y 6, en lal que .e muestran tam bien 101 puntos

correspcndientes a cada resultadc individual.
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RESUMEN DE LAS EXPRESIONES QUE RELACIONAN LA RESISTENCIA

A COMPRESION DEL HORMIGON (R = '" + "2 log T) Y LA EDAD (T, DIAS)

Hormigon Relacion resistencia. edad C oe fie ien te

de

Media Superior Inferior
correlacion

Cemento Razon W/C
K, K2 K, K2 K, K2

0.37 428 94 452 94 404 94 0.928

Portland 0.43 382 97 401 97 362 97 0.956
0.52 284 125 302 125 266 125 0.976

Portland 0.37 362 118 381 118 342 118 0.970

puzolanico 0.43 302 145 328 145 277 145 0.965

1 0.52 228 164 256 164 200 164 0.966

Portland 0.37 253 255 295 255 211 255 0.969

puzolanico 0.43 177 284 220 284 135 284 0.974

2 0.52 130 270 159 270 100 270 0.986
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Relacion entre la resistencia a compresion relativa a diferentes edades

En las Figs. 7 y 8 se han dibujado las relaciones para cada tipo de cemento

y razon agua-cemento. Se expresan como resistencia a compresi6n relativa.
en porcentaje de las resistencias a 28 dias y 1 dia. Los valores medios se

muestran en la Tabla II y corresponden al promedio arirm et ico de los hormi

gones a una edad con respecto a las edades de 28 y 1 dia.
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TABLA II

RESISTENCIA A COM PRESION RELATIVA CON RESPECTO

A LA DE 28 DIAS Y DE 1 DIA, 0/0

Hormiton Re.i.cenc:ia • 1. ed.d de, dlaa

Cemenco Ruon W/C 1 2 3 4 28

Rc/R21 1I 100 76 81 83 86 100
0.37

Rc/RI 1I 100 100 106 109 113 131

Rc/R2 I 1I 100 74 77 81 84 100
Portland 0.43

Rt/RI 1I 100 100 105 109 114 135

Rc/R2 I 1I 100 60 70 75 79 100
0.52

Rt/RI 1I 100 100 117 125 131 166

Rt/R21 1I 100 68 75 79 82 100
0.37

Rc/RI 1I 100 100 110 117 122 148

Portland
Rt/R2 I 1I 100 57 69 77 78 100

PUllolanieo 0.43
Rc/RI 1I 100 100 121 136 138 176

1

Rt/R21 1I 100 47 61 7Q 75 100
0.52

Rc/RI 1I 100 100 130 150 160 215

0.37 Rc/R2 I 1I 100 38 54 65 73 100

llc/RI 1I 100 100 144 172 193 267

Portland

PUllol'nieo 0.43 Rc/R21 1I 100 29 44 55 62 100

2 Rc/RI 1I 100 100 149 190 214 342

0.52 Rc/R2 I 1I 100 25 39 50 57 100

Rt/RI 1I 100 100 156 196 224 394

Correlacion entre resistencias a compresion a diferentes edades tempranas
y a 28 dias.

La Tabla III resume las relaciones entre las resistencias a com presion de 1, 2, 3 Y 4

d{as y la de 28 dias.

En este caso se ha propuesto con el fin de simplificar las expresiones una

relacion lineal tipo: R2 I
= 4 + b . Re, en que R21. resistencia a com presion a 28

d{as, kgf/cm2;4 y b, constantes que dependen del tipo de cemento y de las edades;
Re, resistencia a eompresien a edad temprana, kgf/cm 2.

No obstante se caleularon las relaciones en la formula propuesta por
Pii\eiro", de la forma: Rt = m . Ren, pero debido al rango de resistencias y al

esc aso numero de valores no se produce un mejor ajuste, por 10 que se ha

optado por la relacien lineal.

Finalmente en la Tabla IV se indican 101 valores de resistencias rn Inim as pro

bable, media probable y maxima probable, con una probabilidad de ac ie rto

del 900/0 para cada horm igcn,
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TABLA III

RBSU M EN DE L AS EX PRES ION ES QUE R ELACIO NAN LA R BSISTBNCIA

A COMPRESION DEL HORMIGON A DIFBRENTES EDADES TEMPRANAS,
VERSUS LA DE 28 DIAS

Cemento RT VI R, Relaeion

R18 - Rl R18 - 284 + 0.636 Rl
R18 - Rl R18 - 220 + 0.751 Rl

Portland
R18 R] R18 - 187 + 0.798 R3-

R28 - R4 R18 - 172 + 0.800 R4

R18 - Rl R18 - 356 + 0.492 Rl
Portland

R28 Rl R11I = 283 + 0.626 R2-

Puao lan ic o
R18 R3 R11I 230 + 0.711 R3- -

1
R211 R4 R28 211 + 0.731 R4- -

R28 - Rl R28 - 477 + 0.516 RJ
Portland

R28 R2 R28 = 419 + 0.573 R2-

Puz olan ico
R28 R] R28 369 + 0.615 R3- -

2
R28 - R4 R28 = 365 + 0.557 R4

TABLA IV

RESISTENCIAS A COMPRESION MAS PROBABLES A DIFERENTES

EDADES SEGUN EL TIPO DE CEMENTO Y LA RAZON

AGUA-CEMENTO, kg/em2

Razon Agu a-Cem enro

Edad
Cemento 0.37 0.43 0.52

dias

Min. Med. Max. Min. Med. Mix. Min. Med. Mix.

1 400 430 450 360 380 400 270 280 300

2 430 460 480 390 410 430 300 320 340

Portland 3 450 470 500 410 430 450 330 340 360

4 460 480 510 420 440 460 340 360 380

28 540 560 590 500 520 540 450 460 480

1 340 360 380 280 300 , 330 200 230 260

Portland 2 380 400 420 320 350 370 250 280 300

Puao lanic o 3 400 420 440 350 370 400 280 310 330

1 4 410 430 450 360 390 410 300 330 350

28 510 530 550 490 510 540 440 460 4QO

1 210 250 290 130 180 220 100 130 160

Portland 2 290 330 370 220 260 300 180 210 240

Puzolanieo 3 330 370 420 270 310 350 230 260 290

2 4 360 410 450 310 350 390 260 290 320

28 580 620 660 550 590 630 490 520 550
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CONSIDERACIONES FINALES

Las curvas de endurecimiento del horm igon, son func ion del tipo de cemento

y de la razon agua-cemento.
Las ganancias de resistencia, 0 incremento entre dos edades, son funcion

del tipo de cementa y de la razon agua-cemento. Las resistencias relativas de

edades tempranas con respecto a la de 28 dias, son menores cuanto mayor es

la razon agua-cemento.
Por estas razones, la prediccicn de resistencia a una edad, con los resultados

de resistencias a edades mas tempranas, no es facil, aun para un mismo tipo de

cemento.

Con los resultadol de esta experiencia se ha logrado el mejor ajuste de la

relacion resistencia a compresien-edad del h orm igo n, hasta edades de 28 dfas,
con la expresion de una curva de tipo logarhmica de la forma: R = Ie t + le2 • log T

en que: R, resistencia a compresicn, kgflcm2; T, edad, dlas; let y le2, coeficientes

que dependen del tipo de cemento y de la razon agua-cemento.
Las resistencias probables, que se resumen en la Tabla IV, son las posibles

de obtener en faenas en que se confeccione horm igfrn con los cementos u riliz ad os,

yen las razones agua-cemento empleadas en este trabajo (0 inrerpolac icn de elias).
Es necesario destacar que se ha trabajado con componentes de buena calid ad,
dosificaciones en peso, confeccien cuidadosa, tratamiento y curado normal. y

control estricto de todas las operaciones; todos requisitos esenciales para obtener

un buen hormigon.
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EARLY COMPRESSIVE STRENGTH DEVELOPMENT OF

HIGH STRENGTH CONCRETE

SUMMARY:

The compressWe strengths at 1, 2, J, 4 and 28 days of concretes, suitable for prestressed
concrete, made of three types of cement and three water cement ratios were determined in

Wboratory tests. The results are presented as graphs and correlations between strengths at

different ages.




