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endurecimienio acelerado
del hormigon con vistas a los
ensayos rapidos de control

Prof. A. BERIO

Bulletin RILEM n.° 31, junio 1966

Bajo este tema se retinen las comunicaciones presentadas, en un total de ocho, a un co-
loquio convocado por la Reunién Internacional de Laboratorios de Ensayo de Materiales
(RILEM), con el fin de discutir la importancia de la aplicacién del endurecimiento acelera-
do de los hormigones por tratamiento con agua caliente o vapor en los ensayos de control a
corto plazo.

Este coloquio fue presidido por el profesor Berio, de la 'Universidad de Cagliari (Italia),
quien hizo el siguiente resumen del mismo:

El coloquio por correspondencia sobre «Endurecimiento acelerado del hormigén con vis-
tas a los ensayos rapidos de control» tiene por finalidad reunir la informacién al dia sobre
una técnica de ensayos que habia tenido importantes aplicaciones en los ultimos afos, con
el fin de sentar las bases para una posible normalizacién. En un rapport preliminar (publi-
cado en el niam. 18 del boletin RILEM), el objeto del coloquio se restringia al empleo de pro-
cedimientos de endurecimiento acelerado del hormigén con el fin de sacar resultados expe-
rimentales mas ripidos que cuando se recurre al endurecimiento natural. En dicho coloquio
se habian excluido todos aquellos estudios que tratan de sugerir procedimientos de endureci-
miento rapido (agua caliente, o mas a menudo vapor) de todo tipo de piezas prefabricadas de
hormigén: problema cuya importancia técnica es considerable y cuya bibliografia se extien-
de a muchos trabajos que cubren al menos medio siglo. Es evidente que las muestras de hor-
migén empleado en la fabricacién de estas piezas, que deben ser ensayadas para el control
de calidad, deben someterse al mismo tratamiento antes del ensayo.

Por el contrario, el problema discutido en este coloquio era la posibilidad y la ventaja
de someter las probetas de hormigén a un proceso de endurecimiento rapido, con el fin de
obtener, ensayandolas después del tratamiento, una prediccién en el plazo de tiempo mads
corto posible, de la resistencia del mismo hormigén empleado en una construccién sometida
a un envejecimiento natural y en un plazo convencional de 28 6 90 dias. Esto exigia a los par-
ticipantes al Coloquin enviar, segiin los casos:

rapports originales;

fichas de informacién sobre los procedimientos de endurecimiento rapido empleados
en el laboratorio;

resefias bibliograficas aparte de una lista previsora enviada a los participantes.
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Los participantes han sido un total de 26. Como es natural, muchos de ellos se han ins-
crito solamente con el fin de ser informados sobre el asunto presentado en el Simposio, ya
que sélo se han presentado nueve trabajos, y solamente 10 laboratorios de ensayo han dado
informacién de los procedimientos de endurecimiento acelerado de probetas de hormigén
empleados en dichos laboratorios.

comunicaciones presentadas

El examen de los nueve trabajos originales que se han sometido al Coloquio ha permi-
tido clasificarlos como sigue, en la forma que enfocan el problema.

Hay que sefialar que dos trabajos, los de el Sr. DUTRON y los Sres. YOKOMICHI y HA-
YASHI, no sélo consideran la ganancia en resistencia a consecuencia del tratamiento de en-
durecimiento acelerado; examinan también el curado posterior que pueden adquirir las pro-
betas mas tarde, comparandolo cca el de los hormigones que no se han tratado.

El Sr. DUTRON ha recogido los resultados comparativos de la resistencia de cubos trata-
dos en vapor entre 20 y 60°C y ensayados después de 24 horas de su confeccién y la resis-
tencia de cubos conservados en agua a 20°C hasta la edad de 28 dias. Los ensayos se han
llevado a cabo sobre 23 cementos de todas las calidades normalizadas en Bélgica, con dife-
rentes contenidos en cemento: los resultados muestran la posibilidad de agruparlos y de
relacionar la resistencia después del tratamiento a la resistencia de referencia después de 28
dias con una férmula logaritmica y una dispersién de + 15 por ciento.

Los Sres. YOKOMICHI y HAYASHI, tratan el problema de una forma un poco diferente.
Ellos han investigado un método de endurecimiento acelerado que responde a dos condi-
ciones:

a) Obtener, en 3 6 4 dias, al menos el 80 % de la resistencia convencional a 28 dias;

b) No sacrificar, sin embargo, la posibilidad de endurecimiento natural del hormigén,
de tal forma que las muestras tratadas puedan alcanzar, a 90 dias, la misma resistencia que
la de las probetas de referencia.

Como consecuencia de los resultados llevados a cabo, sugieren no sobrepasar en el tra-
tamiento la temperatura de 40°C; el endurecimiento acelerado se aplica durante un perio-
do de 2-3 dias. Este resultado, bien entendido, es mas titil a los constructores de piezas pre-
frabicadas que a los laboratorios; sin embargo, podria encontrar aplicacién en ensayos, por
ejemplo, de hormigones para presas. En este caso, se podria someter al tratamiento todas
las muestras tomadas, previendo el ensayo ordinario a 3 dias y un control mds estricto
a 90 dias, con la ventaja de una completa uniformidad de tratamiento para todas las mues-
tras.

La comunicacién del Sr. DUBOIS se limita, por el momento, puesto que ha sido necesa-
rio interrumpir los ensayos en curso, a ilustrar una instalacién para el endurecimiento ace-
lerado de probetas de hormigén para piezas prefabricadas. El endurecimiento se obtiene en
atmdsfera de vapor saturado a la presién atmosférica. La temperatura mas favorable parece
ser la de 80° C mantenidos durante 4 horas.

El autor se reserva a comentar los resultados definitivos de su investigacién; parece, sin
embargo, que se pueden obtener después de 5 horas de la confeccién de las probetas, resis-
tencias apreciables para juzgar la calidad del hormigén.

Con el mismo fin de obtener datos sobre la resistencia de un hormigén lo antes que sea
posible, el Sr. MIHAIL propone un método de endurecimiento muy rapido. Trabaja sobre pro-
betas cilindricas (11,3 cm de didmetro y 10 cm de altura) confeccionadas en moldes estancos
y expuestas inmediatamente después de su confeccién a 98 C. El tratamiento dura 3 horas,
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Para una proteccién anticorrosiva duradera de las armaduras de tensién dispuestas en
los canales o conductos tubulares habituales, deberan llenarse posteriormente éstos con mor-
tero de cemento. Los espacios vacios que aqui puedan resultar, debido a las inevitables osci-
laciones de la temperatura y de la humedad relativa del aire que con ella se relaciona, asi
como los vanos aislados, pueden provocar, en el mejor de los casos, corrosiones locales que,
cuando menos, perdurardn en tanto exista oxigeno en el hueco.

La efectividad de los aceros para hormigén esta relacionada con sus elevadas tensiones
internas, que en el pretensado se acumulan en forma todavia mas alta y de efecto mas per-
manente. Por esta razén, estos aceros son muy sensibles a los defectos superficiales. Los fa-
bricantes de acero, a causa de esta sensibilidad de los aceros tesados a sus fallos superficia-
les, se ocupan constantemente de eliminarlos, y cada vez en mayor medida. Al manipular es-
tos aceros a pie de obra, o en fabricas de hormigén, debe tenerse en cuenta esta particulari-
dad, ya que, de lo contrario, podrian malograrse los esfuerzos del fabricante en este sentido.
Los usuarios, y en particular las autoridades, debieran en cualquier caso convencerse de que
la fabricacién de piezas para la construccién en hormigén pretensado, incluso en las facto-
rias mejor equipadas, es asunto que presenta grandes complicaciones, y que siempre existen
ciertos limites para la utilizacién de las propiedades nominales.

La aparicién de fractura en los hilos, en el momento de la tensién o después, ha sido ob-
jeto de los mas encendidos comentarios, llegando incluso a comprometer este procedimien-
to de construccién, en si mismo. De pronto, surgié el tema de la corrosién por tensién o de
la corrosién por fisuras de tensién, a la que se hizo responsable general de las rupturas.

Lo extraordinariamente complejo de las circunstancias no ha sido hasta ahora debida-
mente desentrafiado ni explicado en forma satisfactoria, con la excepcién de algunos pocos
casos concretos. Hay que tener en cuenta que la frecuencia efectiva de estas rupturas es mi-
nima en proporcién con la totalidad. La investigacién a escala mundial de las fracturas efec-
tivamente producidas, en el transcurso de 1 afio, por ejemplo, por parte de la FIP, represen-
taria una valiosa contribucién a su esclarecimiento, y la base para la elaboracién de unas
normas severas, con cuya aplicacién quedarian desterradas las practicas constructivas incon-
venientes. Y todo ello, sin necesidad de llegar a construir los soportes de hormigén preter-
sado bajo una campana esterilizada, estudiando la obra como si fuera el campo de opera-

cién de un cirujano.

10. reglas de la proteccion anticorrosiva
en los hormigones armado y prefensado

El resumen de la exposicién precedente nos permite la formulaciéon de algunas reglas
para el proyecto y ejecucién de construcciones de hormigén armado y hormigén pretensado,
con cuyo cumplimiento queda garantizada una proteccién anticorrosiva constante de la ar-
madura durante toda la vida de la construccién:

a) la valoracién de las posibles incidencias quimicas sobre la construccién, a causa del

ambiente circundante o de su utilizacién, ha de realizarse durante la planificacién. Para cada
caso concreto, se estableceran las medidas necesarias para una proteccién anticorrosiva su-

ficiente en cada momento;

b) en la tabla se han resumido los valores minimos del revestimiento de hormigén y del
contenido de cemento, asi como la relacién agua/cemento maxima en funcién de la accién
protectora exigible contra las agresiones, indicadas en orden creciente de arriba abajo, a las
que pueden verse sometidos los elementos constructivos.
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Hormigén armado y hormigén pretensado, compactados y
con proteccién anticorrosiva permanente

Cobertura Cemento

Situaciéon presente
(cm) (kg/m3)

agua/cemento

1. normal, seco
humedad relativa del aire, 60 % =>2 > 250 =07
permanentemente bajo agua

2. hamedo, industria

. . - >2 > 300 < 06
intemperie atmosférica -
3. agresivo, seco
> > <
humedad relativa del aire, 60 % =3 300 06
4 . . > 300
. agresivo, humedo >3 estable <05
. - > 300
5. fuertemente agresivo, liquido =4 estable <05

Debe entenderse por «cobertura», la ligera separacién entre la cara exterior de un ele-
mento constructivo y la varilla de armadura que yace en su inmediata proximidad.

Los aridos y el amasado del hormigén han de seleccionarse dentro de unos limites tales
que sea posible obtener un material suficientemente seco. Su densidad puede comprobarse en
obra, de un modo muy sencillo, basdndose en el peso del volumen de un cubo de hormigdn
recién compactado. Este no debera estar, para una relacién agua/cemento maxima, por deba-
jo de los 2.300 kg/m?3, y para una relacién minima, por debajo de los 2.400 kg/m3.

En la situacién 4 del cuadro adjunto hay que contar, por ejemplo, con la zona de in-
fluencia del aire marino himedo. Conviene emplear en ese caso un cemento resistente a esta
agresividad especifica.

En la situacién 5 del mismo cuadro se incluyen, entre otras, las construcciones situadas
en zonas de flujo y reflujo marinos, en terrenos agresivos, las destinadas a la industria qui-
mica o de la alimentacién, asi como a recipientes para medios agresivos. Hay que emplear ce-
mentos resistentes a cada agresividad especifica. Los revestimientos protectores, por ejemplo
en depositos para la industria de la alimentacién, han de ser completamente compactos y
aplicarse en cuanto aparezca la minima fisura en el hormigén armado, ya que se deteriora
con grietas de 2/10 de milimetro. '

c) en todos los casos, el revestimiento de hormigén prescrito incluye un nimero sufi-
ciente de topes separadores, entre la superficie de encofrados y el acero de armadura situa-
do en su inmediata proximidad. El espesor de estos separadores depende de la disposicion
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importante y de actualidad. Un nimero no despreciable de laboratorios efecttia ya ensayos
de este tipo y probablemente otros se estimularan a hacerlo después de este coloquio.

Es digno sefialar un segundo punto. La mayor parte de los investigadores estan tratando
de buscar un método de endurecimiento aceierado capaz de dar, a 1 dia después de su con-
feccién, datos suficientemente precisos sobre la resistencia convencional de un hormigén a
28 dias. Parece demostrado, por las investigaciones llevadas a cabo hasta ahora, que puede
obtenerse el resultado deseado con una precisién media de + 15 %, lo que parece suficien-
temente aceptable.

Finalmente, los ciclos de ensayo ampliados a 24 horas, empleados en los laboratorios que
han dado informacién a este respecto, no se diferencian entre ellos mas que en detalles que
no son esenciales. Parece pues posible unificar todos estos métodos en una normalizacién pre-
liminar. La preparacién de estas normas podria ser confiada a la comisién «Hormigén» de
la RILEM.

bibliografia

Unido al rapport general de el Sr. BERIO existen 55 referencias bibliograficas que dan
una idea bastante definida del tema.
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Laboratoire d’Essais des|Institutul de Cercetari in Instituut T. N. O. voor|Materials Laboratory _of|
Laboratorio Matériaux de la Ville de C"“Sméc*ii o _Economia|Bouwmaterialen en Bow- g‘ed SE'}"“;Y. “gﬂ‘:ﬁtalgs
PARIS onstructiilor constructies DELFT ydro-Electric uthority
BUCURESTI AUSTRALIA
Problema que ha indu- |Prediccién r4dpida de|Control inmediato. de Control rapido de los

cido 2 la adopcién

Control rapido de la

la resistencia de los| la resistencia en obra| resistencia de los| hormigones para
del endurecimiento hormigones para pie-| v en prefabricacién.| hormigones. cons trucciones hi-
acelerado. zas prefabricadas. draulicas.
Epoca inicial: 1963 1961 1957 1956
Prg‘cde;l}mwnto adop- en encofrado estanco desmoldadas en los moldes
Las probetas se ponen
después de moldea- inmediatamente 48 h 30 min
das:
En: vapor vapor o agua agua hirviendo agua
A la temperatura de: 80° C 980 C 100° C 740 C
El tratamiento dura: 4 h 3h 2 h 30 min 21 h 30 min
. . inmediatamente des-|21 h después de saca-|2 h después de sacar y
Después se rompen: inmediatamente pués de sacadas del

molde

das del molde

desmoldar

Duracién total del ci-
clo de ensayo:

3 h

72 h

Observacicnes:
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fMaterials Laboratory of
he Snowy Mountains
Hydro-Electric Authority

AUSTRALIA

Imatran Voima
Osakeyhtid

HELSINKI

Materials and Research

Division Dept. of High-

ways of Ontario
TORONTO

Instytut Techniki
Budowlanej

WARSZAWA

Dept. for Testing
Materials - Norges
Teckniske Hogskole

TRONDHEIM

Facolta di Ingegneria,
Istituto di Scienza delle
Costruzioni Universita de
CAGLIARI

Prediccién a 24 horas
de la resistencia de

Control rapido de la

resistencia de los

Control rapido de ca-
lidad de los hormi-

Control rapido de ca-
lidad de los hormi-

Estimacién rapida de
la resistencia de los

Estimacién rapida de
la resistencia de los

los hormigones a 28] hormigones en obra.| gones para carrete:] gones para unal hormigones. hormigones.
dias. ras. presa.
1963 1961 1962 1963 1960
en los moldes en los moldes en los moldes desmoldadas
20 min después de ob-
tener una resistencia
24 h al ensayo Proctor de 16 h 24 h 16 h
246 kg/cm?® (1)
agua hirviendo agua agua hirviendo agua agua hirviendo agua
100° C 80-85° C 100° C 75-80° C 100° C 80-85° C
3 h 30 min 16 h 7h 3 h 30 min 8 h
1 ;1 ddezsnl::f ds arde sacar después de desmoldar | después de desmoldar |1 h’después de sacar |1 h después de sacar inmediatamente
28 h 30 min 24 h 24 h 24 h 28 h 30 min 24 h

El procedimiento adop-
tado es el método
«Akroyd» modificado

Procedimiento FSAC

(1) Segun la norma ASTM C 403.
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El mismo procedimien-
to es adoptado para
el endurecimiento de
los modelos reduci-
dos en hormigén
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