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RESUMEN

La resistencia a compresion simple y su evolucion en el tiempo, es la caracteristica
mecanica mas importante de un hormigdn. Dicha evolucion, sigue una curva tensién-
tiempo de forma parabdlica, comenzando en cero y aumentando con la edad, hasta
hacerse asintdtica. Se plantea, en este trabajo, un avance en el andlisis de la relacién
existente entre resistencias obtenidas a diferentes edades respecto a la alcanzada a los 28
dias, para hormigones elaborados y mantenidos en idénticas condiciones. A fin de
corroborar el modelo propuesto en la primera etapa usando cemento CPC40, de prediccion
de la resistencia del hormigon a dicha edad. Empleando, en este segundo periodo,
cemento CPF 40 argentino, una relacion a/c de 0,5, hormigones H-20 ejecutados con
agregados de la zona de Concepcion del Uruguay, Provincia de Entre Rios, Argentina. Las
edades estudiadas fueron 3, 7, 14, 28, 45 y 60 dias.

INTRODUCCION

Ha sido una practica muy generalizada en Argentina, usar la formula de Ros, que fue
establecida para cementos suizos y para hormigones elaborados y curados en laboratorio

[1].

Otros investigadores, europeos y americanos (Bach, Graff, Hummel, etc.), han definido
diversas formulas también, para determinar la resistencia del hormigdn a compresién en
una edad avanzada, partiendo de ensayos a corto plazo [2]. En todos los casos las formulas
dependen entre otras variables, del tipo de cemento usado. Cada investigador ha
procurado hacer intervenir en sus ecuaciones las multiples variables influyentes en la
calidad, partiendo de la relacién agua-material cementicio, calidad y tipo de cemento, tipo
de aridos, temperatura ambiente, medios tecnolégicos de produccion etc.

Algunos paises como Espafa, incluye en su instruccién EHE (Instruccién espariola del
Hormigon Estructural), en el art.30.4b, una tabla con valores estimativos de la resistencia



a la compresion a la edad de "j" dias en relacion con la resistencia a los 28 dias. (IEHE,
2008). En la actualidad, la composicion de los cementos argentinos, han variado mucho,
siendo aun mayor el desfasaje entre las curvas de Ros y otros investigadores europeos y
americanos, con las que surgen usando los cementos argentinos. [2]. Debido a ello,
Vialidad Nacional Argentina, en el Pliego de Especificacion Técnica Particular, del Control
de Hormigones para Obras de Arte Mayores, en su art.10 dice "No es valido retrotraer o
proyectar valores de resistencia de probetas de distintos hormigones con férmulas (p/ej.
Ros) para la verificacion del cumplimiento de exigencias de Pliego, debiendo utilizarse a
estos fines y para los estudios estadisticos, Unicamente resultados de probetas ensayadas
a la edad de disefio. El uso de ecuaciones queda restringido a la aplicacién estimativa
interna del laboratorio y siempre serd preferible y conveniente, confeccionar curvas de
variacion de las resistencias con la edad para cada tipo de hormigén empleado"[3].

La propuesta de este trabajo es desarrollar un método que nos permita predecir la
resistencia del hormigén a los 28 dias, partiendo de edades menores, o mayores a dicha
edad., en este caso usando cementos Argentinos y aridos de la zona de Concepcion del
Uruguay, Entre Rios, Argentina.

DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA

Para llevar a cabo el estudio propuesto se siguié trabajando fundamentalmente desde el
campo experimental y con los resultados obtenidos a partir de alli, aplicando la teoria
matematica, se utilizaron sistemas estadisticos y metodologias numérico-computacional.
En este nuevo periodo se realizaron un total de 30 series de probetas mas. Cada serie
estuvo compuesta por catorce probetas de hormigén. De estas, dos se usaron para la
rotura a traccion por compresion diametral Las restantes doce, se usaron para determinar
los valores de resistencia a compresioén a los 3, 7, 14, 28, 45 y 60 dias, haciendo roturas
dobles y tomando la media aritmética de los valores de rotura a cada edad.

Al igual que en el periodo anterior, se elaboraron y ensayaron cuatrocientas veinte (420)
probetas. De esta manera, los valores de resistencia a compresién determinados a los 3,
7, 14, 28, 45 y 60 dias, resultaron del promedio de dos resultados de ensayo, teniendo la
precaucion de cumplir con la normativa que especifica no superar el valor de rotura de cada
probeta individualmente, el 15% de la media aritmética de ambos valores.

Estas segundas treinta series de probetas, se elaboraron con cemento portland filerizado
(CPF 40) Marca Avellaneda y fueron dosificadas segun las recomendaciones del
reglamento (C.I.R.S.0.C.201, 2005) inicialmente como H-20 para una relacién agua
cemento de 0,5, asentamiento de 8 cm. El hormigon se elaboré en la planta
semiautomatizada del Ingeniero Retamal.

Dosificacion

A partir de la informacién y parametros base detallados anteriormente, se procedi6 con las
tareas requeridas para el calculo racional de la mesclas, vale decir muestreo,
caracterizacion de aridos y cemento, y dosificacidon mediante el método del Instituto de
Cemento Portland Argentino (ICPA) actualizado, disponible en internet, de uso libre.



Tabla 1: caracteristicas determinadas de los materiales utilizados.

Materiales Densidad relativa | Tamafo Modulo de
[g/cm3] Maximo Finesa

Cemento 3,08

Arena 2,5 1,53

Granza 2,6

Canto Rodado | 2,56 %"(19mm)

Tabla 2: detalle de la dosificacion utilizada.

Material Volumen (m3) Peso (Kg)
Agua 0.168 168
Cemento 0.109 336
Canto Rodado |0.289 749
Granza 0,181 471
Arena 0.253 671

Total 1 2395

Valores y curvas de cada serie

Se trabajé de igual manera que el periodo anterior, es decir, por cada serie, se
confeccionaron, diversas planillas y graficos [4].
A continuacion se muestra el modelo de tabla usado, en este caso correspondiente a la

serie XXIX

F.

Tabla 3: Valores de elaboracion y ensayos a compresion de serie XXIX F.

— ASENTA- CARGA | CARGA | TENSION TENSION
FECHA PROBETA | DIAS DE TEORICA MIENTO FECHA DE ROTURA | ROTURA | COMPRESION | COMPRESION
(1) (2) (1) (2)
ELABORACION N° ROTURA DE ROTURA (Cm) ROTURA (Tn) (Tn) MPa MPa
1 3 Viernes 10/11 Viernes 10/11 34,87 32,57 19,36 18,08
2 7 Martes 14/11 Martes 14/11 41,45 40,81 23,02 22,66
3 14 Martes 21/11 Martes 21/11 47,72 48,51 26,50 26,94
07/11/2017 4 28 Martes 05/12 8 Martes 05/12 54,51 49,33 30,27 27,39
5 45 Viernes 22/12 Viernes 22/12 54,36 54,62 30,18 30,33
6 60 Sabado 06/01 Sabado 06/01 57,92 52,44 32,16 29,12
Traccion 28 Martes 05/12 Martes 05/12 19,87 21,3
T.C.(1) T.C.(2) CARGA TENSION COTURA
RESPECTO DE | RESPECTO DE ROTURA 2
LAT.C.E LAT.CE PROM. COMPRESION FINAL TRACCION
(%) (%) (Tn) MPa MPa
3,41 -3,41 33,72 18,72
0,78 -0,78 41,13 22,84
-0,82 0,82 48,12 26,72
4,99 -4,99 51,92 28,83
-0,24 0,24 54,49 30,26
4,97 -4,97 55,18 30,64
20,59 2,86




RESULTADOS Y DISCUSION

Con los valores resultantes de las treinta series ejecutadas, se calcularon los valores finales
de los ensayos a los dias pre-determinados y se los tabuld. En la tabla 4 se muestran los
resultados obtenidos.

Tabla 4: Valores de tension caracteristica.

DJ:S Tension Media Desviacion Estandar Factor k Tensu&r;f:;;ic::;ftma °
Rotura MPa (para n-1) MPa
3 17,14 2,19 1,28 14,34
7 23,75 2,14 1,28 21,01
14 27,32 1,98 1,28 24,79
28 30,34 2,32 1,28 27,36
45 31,95 2,98 1,28 28,13
60 33,07 3,14 1,28 29,05

Con los resultados finales de la tension caracteristica o especificada de la Tabla 4, se
determiné la curva de la “Evolucién de la Resistencia del hormigdn en el tiempo” y la
formula matematica que la expresa.

Se trabajoé de igual manera que con las primeras 30 series usando CPC 40 y se adopté la
ecuacion de ajuste de la curva propuesta para la primer etapa [4], una ecuacidn
exponencial que rije este tipo de funciones y que su comportamiento fue légico con los
datos experimentales obtenidos.

La funcion exponencial propuesta, tiene cuatro constantes y es la ecuacion (1):

a(d+t)?
ot = 0,g————
28 cy(d+t)b

Siendo:
ot = Tension caracteristica o especificada al cabo de “t” dias.
028 = Tension caracteristica o especificada al cabo de “28” dias.
t = Tiempo en “dias”.

Para encontrar los coeficientes “a, b, c y d,” de mejor ajuste a la curva de puntos
experimentales, se utilizd el programa PYTHON, con las librerias abiertas NUMPY vy
MATPLOTLIB. Obteniéndose como resultados los valores mostrados a continuacion:

a=1,15, b= 0,75, ¢c=1,85, d=-1,20

La férmula del grupo G.I.R.E., que expresa la evolucion de la resistencia del hormigdn en
el tiempo para un cemento filerizado CPF 40, es la siguiente:

1,15(—1,20 + t) 75
1,85 + (—1,20 + t) 075

ot = 0-28



Ej.: Si la Tensién caracteristica o especificada con treinta valores de ensayo para un
hormigén con cemento CPF 40 es de 25 MPa a los 7 dias, la Tensién caracteristica o
especificada a los 28 dias sera:

1,85+ (—1,20 + 7) 75
1,15(=1,20 + 7) 075

0,3 = 25Mpa = 32,50 MPa

Comparacion de resultados

La siguiente tabla, expresa la comparaciéon entre los valores obtenidos a partir de los
ensayos y los calculados con la formula propuesta en este trabajo. Mostrando la
aproximacién alcanzada respecto a los resultados de laboratorio. En la primera columna
se especifican las fechas de rotura. En la segunda, los resultados obtenidos en los ensayos.
En la tercera, los valores calculados con la férmula propuesta y por ultimo en la cuarta, se
especifican la diferencia entre ambos valores, expresados en MPa.

Tabla 5: Comparacion entre valores de ensayo y formula obtenida.

Dias de Tension Caracteristica Tension Caracteristica Diferencia Absoluta
Rotura Segt’m Ensayos [MPa] Segl’m Formula [MPa] [MPa]

3 14,34 14,36 0,02

7 21,01 21,05 0,04

14 24,79 24,71 0,08

28 27,36 27,19 0,17

45 28,13 28,38 0,25

60 29,05 28,94 0,11

Comparacién con las formulas de Ros y la propuesta en el fib Model Code
2010.

La férmula de Ross, se expresa por la siguiente ecuacion:

at2/3
ot = O'ng (2)

Para hormigén de cemento Portland Normal los coeficientes: a = 1,36y b = 3,91

La FIB (Federacion Internacional del Hormigon), propone una formula de la evolucion de la
resistencia del hormigén en el tiempo, que se expresa de la siguiente manera.

Gt=op e (- ) (3)

Siendo: ot : Tension caracteristica o especificada al cabo de “t” dias,
028 : Tension caracteristica o especificada al cabo de “28” dias,
t: Tiempo en “dias”,
s: Coeficiente = 0,25.

A continuacion se muestra un cuadro comparativo, donde se expresan los valores
determinados en este trabajo, usando, en este caso, cemento CPF 40 de Avellaneda,
comparados con los determinados por Ros para cemento portland normal y FIB Model
Code.



Del analisis de los diversos valores, se confirma, al igual que en el periodo anterior (4), la
hipotesis inicial ya que los valores determinados con la formula de Ros para cemento
portland normal, ampliamente usada en el pais, no se ajusta si se usa cemento CPF 40.

Es evidente que la curva de evolucion de la resistencia en el tiempo tanto del CPC como

del CPF 40, toma valores elevados a los pocos dias de comenzado el fragiie y luego se
vuelve practicamente asintética pasados los 28 dias.

Tabla 6: Valores comparativos entre férmula propuesta, la de Ros y fib Model Code.

DIASDE | 00 N A RE | SEGUN FORMULA DEROSS SEGUN FIB MODEL CODE
ROTURA MPa Para cemento portland normal

3 14,36 12,92 16,37

7 21,05 17,99 21,31

14 24,71 22,24 24,67

28 27,19 26,13 27,36

45 28,38 28,42 28,84

60 28,94 29,65 29,62

Esto demuestra asi mismo, el cambio en la composicion de los componentes de ambos
cementos: CPC y CPF 40 comparado con el Cemento Portland Normal.

Figura 1: Curvas comparativas de los resultados obtenidos a partir de la formula propuesta, por el
grupo G.I.R.E. la de Ros y la dada por el fib Code.
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Ambos son cementos que brindan mayor seguridad en obra, ya que en un tiempo
relativamente corto alcanza altas resistencia, lo cual favorece a partir del proceso de
curado, en el desmoldado, etc.

Al igual que en el estudio anterior, se observa que la formula dada en el FIB Model Code,
se aproxima ajustadamente con los resultados obtenidos a partir de la formula propuesta
en este trabajo, siendo sus valores, sensiblemente mayores previo a los 28 dias, y menores
pasada esta edad.



La formula del FIB Model Code, se aproxima ajustadamente a los resultados obtenidos a
partir de la formula propuesta en este trabajo, siendo sus valores, sensiblemente mayores
previo a los 28 dias, y menores pasada esta edad.

Se muestran, en la Figura 1, las diferentes curvas obtenidas a partir de los resultados y la
comparativa entre las curvas obtenidas a partir de la formula propuesta, la de Ros y la dada
por F.I.B. Model Code.

ANALISIS Y CONCLUSIONES DE ESTA ETAPA

La formula propuesta en este trabajo, resulta del proceso de ensayar treinta (30) series de
probetas, segun lo requieren las normas actuales.

Para cantidades de series ensayadas mayores a treinta (30), la desviacién de los valores
de ensayo obtenidos, respecto de los valores tedricos que deberian dar aplicando la
formula se hacen cada vez mas despreciables, a medida que ampliamos el numero de
ensayos.

Para cantidades de series ensayadas menores a treinta (30), la desviacion que se puede
encontrar, entre los valores reales de rotura y los valores tedricos resultados de aplicar la
féormula, se incrementa a medida que nos acercamos a resultados individuales de ensayos
de probetas.

Estadisticamente, se necesitan un minimo de tres valores de rotura para proyectar valores
de resistencia a los 28 dias.

Para ello, se toman las 30 series ensayadas. En cada fecha esto es alos 3, 7, 14, 45y 60
dias, se proyecta la resistencia que deberia obtenerse aplicando la formula propuesta. De
todas las series ensayadas, se toman, para cada dia de ensayo, las tres series que
presentan mayor porcentajes de desvio, hacia arriba (positivo) o hacia debajo (negativo)
de la curva tedrica de rotura. Con ello se determinan las desviaciones mayores que pueden
suceder para tres series.

La Tabla 7, resume este concepto para el hormigdn con cemento CPF 40.

Tabla 7: Desviaciones individuales, maximas y minimas

Dias de Series Desviacion en %
Rotura Maxima y Minima
XIX, XX, XXIV -23,66
3,00
I, VI, X 39,57
XX, XVII, XX -9,48
7,00
V, VI, VI 17,76
XV, XXVI, XXVII -4.6
14,00
I, 1, v 9,99
I, 1, IV -6,55
45,00
X1, XVIII, XX 3,52
I, I, XX -6,50
60,00
X, X1V, XVII 3,21




Los valores negativos, muestran que los tedricos obtenidos a partir de la formula propuesta,
estan por encima de los valores de ensayo y viceversa.

Las normativas vigentes y los investigadores del tema en general, consideran que
resultados con desviaciones superiores al 15% no se deben considerar. Esto indica que
ensayar probetas a edades menores a siete dias y pretender proyectar su resistencia a 28
dias, es insostenible estadisticamente. Para edades iguales o mayores a siete dias, si se
considera factible proyectar resistencias futuras. Este concepto, es compartido por la gran
mayoria de los investigadores del tema.
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