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INTRODUCCION

En este informe se exponen las conclusiones a que se ha
arribado empleando el método de curado acelerado, mediante
agua en ebullicién, Dicho método permite obtener valores de
resistencia a la edad de un dia, los cuales pueden ser rela-
cionados gréfica y/o analiticamente con los valores de resis-
tencia a compresién a 28 dias. La necesidad de predecir a
edades tempranas la resistencia del hormigén a 28 dias ha si-
do una inquietud permanente de los técnicos, que no siempre
ha arrojado resultados positivos. Los valores de resistencia
obtenidos en el ensayo de probetas curadas en forma normal y
ensayadas a edades menores de 7 dias son dificilmente rela-
cionables con los valores a 28 dias,

El interés de conocer la resistencia del hormigén a 28
dias se debe a que es la resistencia con que habitualmente
se trabaja en calculos y por lo tanto la que se indica en
las especificaciones. -

La resistencia del hormigén depende de varios factores
y es un indice de su calidad. Diversas propiedades, como ser
durabilidad, impermeabilidad, etc., son generalmente mayores
,c&aqﬁo mayor es la resistencia;

Los factores principales relacionados con la resisten-
cia del hormigén, considerando un mismo tipo de cemento, son
la gpzén agua/cemento y las caracteristicas de los &ridos.

"El LEMIT, tomando como base los estudios sobre pronés-
ticos de resistencia por métodos acelerados realizados por
distintos investigadores y laboratorios, y considerando la nece-
sidad de contar con un método préctico capaz de obtener re-
sultados con una variacién razonable, opté por analizar el
trabajo realizado por Malhotra, Zoldners y Lapinas, (2) y
posteriormente el realizado por Castiarena, (3).

Los ensayos preliminares realizados en este laboratorio
adoptando la funcién hiperbélica:

X

Y= —
AX + B
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‘dada por los autores citados en primer término, como asi tam-
bién la adoptada por Castiarena, quien modifica aunque no
sustancialmente la constante B de la misma, indica que los
pronbésticos realizados en estas condiciones arrojaban valores
con una dispersién del orden del 25 por ciento con respecto a
los resultados de ensayos de probetas curadas en forma normal.
Tales prondésticos no son satisfactorios para predecir en for-
ma adecuada la resistencia, especialmente de los hormigones
que en forma continua y rutinariamente ensaya el LEMIT.

No obstante,dado lo préactico del método y antes de dese-
char su uso,se estudiaron minuciosamente las posibles causas
de este inconveniente. En los estudios realizados por Malho-
tra y colaboradores (2), se observa que para los hormigones
elaborados con 4ridos de tamafio midximo 38 mm (1 1"% en la
funcién hiperbélica la constante B tiene un valor de 0,40.

Con dicho valor los pronésticos realizados en las dosificacio-
nes e jecutadas mejoraron notablemente, encontridndose una dis-
persion del 10 por ciento.

En el trabajo citado también se pone énfasis en las posibles
variaciones que podrian encontrarse debido al tipo de cemento
utilizado y se recomienda realizar estudios y obtener curvas
de relacién para cada caso en especial.

Este hecho fue el que alenté para proseguir con los es-
tudios y llegar a la conclusién de que la influencia del ta-
mafio mdximo, como asi también el tipo de cemento, eran facto-
res importantes a tenerse en cuenta. Se eligié un cemento nor-
mal, distintos tipos de Aridos de uso comin en nuestro medio
y sobre todo se mantuvo en todos los casos un tamafio midximo
de 38 mu (15").

Los 4ridos utilizados fueron canto rodado, piedra parti-
da granitica, piedra partida cuarcitica y arenas naturales de
distintas granulometrias,

DESCRIPCION DEL METODO

El método empleado corresponde al especificado en la nor-
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ma ASTM C-684-73 T, con algunas variaciones introducidas por
razones de uso préctico.

En el procedimiento elegido las operaciones que se efec-
tdan son las que se detallan a continuacién:

a) Moldeo de las probetas en forma similar a las que se
someten al curado normal,

b) Mantenimiento de las probetas en cédmara himeda en las
mismas condiciones que para el curado normal, durante
un periodo de 24 horas a contar desde la terminacién
del moldeo.

c) Desmolde e inmersién inmediata de las probetas en
agua en ebullicién,en la que se mantienen durante 3
horas 30 minutos.

d) Retiro de las probetas del agua, enfriado, encabezado
con mezcla plastica de azufre y grafito y ensayo a la
rotura por compresién a las 28 horas 30 minutos del
moldeo.

Se aclara que por razones practicas se modificé el pro-
cedimiento del encabezado de las probetas, ya que al ejecutar-
lo con la mezcla pldstica se despegaba, dado el grado de hume-
dad de las mismas. Por.dicha circunstancia se sustituyé el en-
cabezado por un alisado con mortero en base a cemento de alta
resistencia inicial, efectuado 8 horas después del moldeo de
las probetas.

El enfriado de las probetas se realizé por medio de un
proceso gradual de bafio de agua, desde 80°C hasta temperatura
normal,en un periodo de 60 minutos. ’

EQUIPOS

En las experiencias realizadas se utilizé un recipiente
de acero con tapa. En el fondo del mismo se ubicé un piso re-
jilla separado 3 centimetros, y un quemador a gas regulable.
La temperatura del agua fue controlada por termémetro de ini
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TABLA I

CEMENTO NORMAL

Ensayos fisicos

Agua para pasta normal..oooooooooo.ooocooo. 22,5 %
Retenido sobre tamiz IRAM 74 x (N° 200).... 13,2 %
Expansidén en autoclave.ccceacscaccccccacnas 0,02 %

Tiempo de fraguado:
Inici@lececescasessoaseasscscacasascssaanses 2 h
Final:iceeceseesosoccecosesccncssosccssossces 2 h 30 m

Superficie especifica (Blaine)ececeseaaeses 3801 em?/g

Resistencia a compresioén:

7 AL8S.esnnrennsensasesncesnceseneasnnes 403 kg/cm>
D8 Af8S.seseecsnnsensossseessseesncassnans 551 kg/cm?

Resistencia a flexién:

7 188 . uceneenteeaconcensonncanconsannens 82 kg/cm®
D8 i8S+ eeeeanocnacasesnsensenscssannsens 91 kg/cm®

Andlisis quimico

Residuo insoluble...cceceeeccecscccocccacnce
Pérdida por calcin@ciONicecscosccesccaacases
Anhidrido sulfirico (S03)...eeecceccecceses
Oxido de magnesio (ME0).eseeeoeccoesccocsss
Silice soluble (Si02).................;....
Oxido de hierro (Fe203)....................
Oxido de aluminio (A1203)...,..............
Oxido de calcio (€Ca0).. eeeecsescccccacoccns
Cal libre en Cale.eeccececccccccccaosacaces
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Oxido de sodio (NaQO)ooocooooonooo.ooo.o.-o
Oxido de potasio (K20)¢o-oo.oao-c‘o.oooooo-
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Composicidéon potencial calculada

Silicato tricdlcico (SCz)eeeececececoceanee 37,2
Silicato dicélcico (5023

Aluminato tricdlcico (ACz).eeeecccccececcss 9,8
Ferroaluminato tetracdlcico (FAC4)......... 10,0

@ 0 0 00600060 0060008 0 0 00 32‘,2
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mersién., Para facilitar la introduccién y extraccién de las
probetas del agua en ebullicién se confeccionaron unos aros
de acero ajustables que permitian,mediante la utilizacidn
de ganchos,mover las probetas sin inconvenientes.,

MATERIALES

Cemento portland

Se empled un cemento portland normal cuyas propiedades
fisicas y andlisis quimicos 8e informan en la tabla I.

Aridos

Como arido fino, en las experiencias se emplearon arenas
naturales cuya identificacién mineraldgica es arena silicea
(denominada comercialmente'arena argentina")y'arena silico-
calcdrea (denominada comercialmente"arena oriental"),como asi
también una mezcla de ambas,

Los ensayos realizados sobre las arenas se informan en
la tabla II.

Como &ridos gruesos se emplearon los siguientes:

a) Piedra partida granitica (migmatita granitica).
b) Canto rodado (rodados de cuarzo y calcedonia).
c) Piedra partida cuarcitica (arenisca silicea).

Los ensayos realizados sobre estos aridos se informan
en la tabla III,

Agua de mezclado y curado

Se empleé el agua de la red de distribucidén de la ciudad
de La Plata.
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NORMAS PARA REALIZAR LOS ENSAYOS

Para la determinacién de la consistencia se empleé el
método del tronco de cono IRAM 1536, para la preparacién y
curado de las probetas de 15 x 30 centimetros, el método
IRAM 1534 y para determinar la resistencia cilindrica de ro-
tura a compresién, el método IRAM 1546,

DISPOSICIONES GENERALES REFERENTES A LA MEDICION
DE LOS MATERIALES Y AL MEZCLADO DE L0OS HORMIGONES

Todos los materiales, incluyendo el agua, fueron medi-
dos antes de ser introducidos en la hormigonera, en peso. El
mezclado se realizé en hormigonéra mecanica de tambor bascu-
lante, girando el tambor a razén de 20. rpm. Los pastones se

elaboraron en la siguiente forma:

a) Mezclado durante 2 minutos, contados a partir del
momento en que todos los materiales,incluso el agua,ingresa-
ron en la hormigonera,

b) Detencién de la hormigonera durante 3 minutos,

c) Remezclado durante 1 minuto y luego descarga; wuna
vez realizada la descarga sobre una bandeja metédlica, se pro-
cedié a mezclar nuevamente el hormigén manualmente para tra-
tar de corregir cualquier segregacién que se hubiera producido
durante la descarga.

HORMIGONES PREPARADOS PARA
REALIZAR LA EXPERIENCIA

En la tabla IV se detallan las cantidades de materiales
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en kilogramos que se utilizaron para preparar un metro cubi-
co de hormigén. Cada pastén fue repetido en tres dias distin-
tos.

A fin de establecer las caracteristicas del hormigén
fresco, sobre el mismo se realizé el ensayo de consistencia
(método del tronco de cono). En todos los casos se trabajé
con asentamientos comprendidos entre 6 ¥ 2 cm.

MOLDEO Y CURADO DE LAS
PROBETAS DE - ENSAYO

Se moldearon 10 probetas cilindricas de 15 x 30 cm por
paston, de las cuales 4 fueron sumergidas a la edad de un
dia en agua en ebullicién, Las restantes fueron mantenidas en
sus moldes durante 48 horas, y luego hasta la edad de ensayo
en la cémara de temperatura y humedad constantes (humedad re-
lativa superior al 95 por ciento y temperatura 21 }1,5°C).

RESULTADOS DE ENSAYOS DE RESISTENCIA
A LA COMPRESION

Los valores graficados que se consignan en este informe
corresponden a 84 pastones. Los mismos han permitido relacio-
nar en forma adecuada las resistencias obtenidas a 28 horas
30 minutos, bajo condiciones de curado acelerado, con las en-
sayadas a la edad de 28 dias bajo condiciones normales de cu-
rado. Dichos valores se han introducido en la funcidén hiper-
bélica:

X
Y=&X+8
dopde Y resistencia cilindrica a compresién con curado

normal a la edad de 28 dias.

X resistencia cilindrica a compresién con curado
acelerado a la edad de 28 horas 30 minutos,
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A y B constantes.

La constante A es un coeficiente que define la curvatura y
orientacién de la funcién hiperbélica. Los valores que toma la
constante A son de muy poca variacidén y en tal sentido se la
utiliza en todos los casos como una constante fija, tomando un
valor igual a 0,001, En cambio la constante B toma distintos
valores fundamentalmente en funcién del tipo de cemento, influ-
yendo también el tipo de Arido. y el tamafio mdximo del 4rido
grueso.

Con respecto a las relaciones de los valores entre los en-
sayos acelerados y los obtenidos concurado normal a la edad de - —
28 dias,se han obtenido para los distintos aridos pequeiias va-
riaciones en torno al valor de la constante B. -

Dichos valores, como asi también la expresién de la fun-
cion hiperbdlica para los agregados utilizados, se detallan a
continuacién:
X

Piedra partida granitica Y = 0,001 X + 0,39 _,(Q{éﬁico 1)

X

Piedra rtid uarcitica Y = Gréfi 2
partida c citic 0,001 X + 0,37 (Gréfico 2)

X

= Grafico
Canto rodado Y 0,001 X + 0,51 (Gréfic 3)

Debe hacerse notar que los‘hormigones confeccionados con
dridos gruesos, piedra partida granitica y canto rodado, fueron
proyectados con tres tipos granulométricos distintos de &ridos
finos y que,de acuerdo al médulo de finura de Ias arenas, el
valor de la constante B varia de 0,39 a 0,41,

Esto significa que la variacién de la misma no es de mag-
nitud cuando se emplean "4ridos finos cuya granulometria va
desde arena fina hasta aquéllas correctamente graduadas. Asimis-
mo se ha determinado la funcidén hiperbélica para piedra partida
cuarcitica y una mezcla correctamente graduada de &rido fino.

Considerando la poca variacidén obtenida para la constante
B, se presenta en el griafico 4 una curva general de relacién de
resistencia cilindrica a compresién a la edad de 28 horas 30 mi-
nutos cen curado- acelerado y la resistencia cilindrica a compre-
sién a 28 dias con curado normal, En la misma se ha introducido
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la totalidad de los resultados obtenidos en los ensayos rea-
lizados. La funcidén hiperbélica resulta en este caso:

X
~ 0,001 X + 0,39

con una dispersién del 10 por ciento.

CONCLUSION

En el LEMIT se ha comenzado a trabajar rutinariamente
con la funcién obtenida, logridndose en la mayoria de los ca-
sos estudiados valores compatibles.

En algunos casos especiales los valores pronosticados
fueron considerablemente diferentes a las resistencias obteni-
das a la edad de 28 dias. Se considera que en estos casos las
caracteristicas fisico-quimicas del cemento utilizado, fueron
el factor decisivo en la falta de cumpliiiento del valor pro-
nosticado con la funcién hiperbélica,

No debe olvidarse que en las experiencias se ha utilizado
un solo cemento, que si bien verifica la norma TRAM 1503 pre-
senta caracteristicas propias. No obstante,el trabajo que se
bha realizado da la posibilidad de utilizar la férmula hallada,
en doxificaciones donde intervienen otrvs cementos y finalmen-
te poder obterner una funcién hiperbélica en la cual el valor
de la constante B esté determinado en primera instancia por la
similitud en la composicidn potencial de los cementos utiliza-
dos.

Es por lo tanto de importancia que en obras de medio o
gran volumen se confeccionen curvas de relacién, en las cuales
se utilicen no sélo los dridos sino también el cemento que se
emplearid en la misma, La curva obtenida deberd ser verificada
cada vez que las caracteristicas del cemento varien.

Con este estudio se considera que los pronésticos de resis-
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tencia efectuados por este método podrédn ser de gran utilidad,
siendo los valores pronosticados muy proximos a los valores
reales obtenidos a la edad de 28 dias bajo condiciones de cura-
do normal.

En la actualidad el LEMIT esta trabajando con cementos nor-
males de distinta composicidn potencial, como asi también con
otros tipos de cementos.
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