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INTRODUCCION

El método de madurez proporciona un medio
simple y atil de estimar la ganancia de resistencia
del hormigéon a edades tempranas (generalmente
menores de 14 dias).

Este método reconoce el efecto combinado del
tiempo y la temperatura, proporcionando una
base para estimar el desarrollo de resistencia
del hormigén “in situ” mediante el control de la
temperatura y el tiempo.[1]

Los efectos del tiempo y la temperatura en
el aumento de la resistencia del hormigén se
cuantifican mediante una funcién de madurez, que
es indicativa del nivel de resistencia desarrollado
por el hormigon. Las dos funciones de madurez
utilizadas para este proposito son la de Nurse-
Saul y la de Arrhenius. [2]

La funcién de Nurse-Saul, desarrollada en la
década del ‘50 y la mas ampliamente aceptada
para medir la madurez, es el producto acumulado
de tiempo y temperatura (Ec. 1).

M(t) = Z(T“ - To) At

donde:

M (t) = madurez (factor temperatura-tiempo) a la
edad t, en °C.dias o °C.horas,

At = intervalo de tiempo, en dias u horas,

Ta = temperatura promedio del hormigén durante
el intervalo At, en °C, y

To = temperatura de referencia, en °C.




La temperatura de referencia es la temperatura
en que cesa la ganancia de resistencia del
hormigén; por lo tanto, los periodos durante los
cuales las temperaturas estan en o por debajo de
esta temperatura de referencia, no contribuyen
al aumento de la resistencia. Generalmente, se
utiliza un valor de -10 °C para la temperatura de
referencia en la ecuacién de Nurse-Saul.

La madurez también puede ser determinada
mediante el método de Arrhenius, que considera
la no linealidad en la tasa de hidratacién del
cemento. Kl método de Arrhenius produce un
indice de madurez en términos de una “edad
equivalente”, que representa el tiempo de curado
equivalente, a una temperatura de referencia,
generalmente 20°C, requerida para producir
una madurez igual a la alcanzada durante un
periodo de curado a temperaturas diferentes a la
temperatura de referencia ( Ec. 2).

donde:

te = edad equivalente a una temperatura de
referencia Ts, en dias u horas,

Q = energia de activacion dividida por la constante
general de los gases, en K,

Ta = temperatura promedio del hormigén durante
el intervalo At, en K,

Ts = temperatura de referencia, en Ky

At = intervalo de tiempo, en dias u horas.

La ecuacion de Arrhenius es una mejor
representacion de la funcion temperatura-tiempo
que la ecuacién de Nurse-Saul, cuando se espera
una amplia variacion en la temperatura del
hormigén. Ademas, el enfoque de Nurse-Saul
es limitado en funcidon de asumir que la tasa de
ganancia de resistencia es una funcién lineal.
Sin embargo, la formula de Nurse-Saul es mas
ampliamente utilizada, principalmente debido a
su simplicidad. Ambas funciones de madurez se
consideran en la Norma ASTM C 1074. [3]

Debido a que la madurez es dependiente sblo
de la historia del tiempo y la temperatura del
hormigén, los requisitos mas basicos de equipo
para determinar la madurez son un termoémetro
y un reloj. Sin embargo, con los afios, se han
desarrollado varios dispositivos de madurez que
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monitorean y registran automaticamente las
temperaturas del hormigén en funcién del tiempo.
Estos dispositivos se conectan a termocuplas
embebidas en el hormigén y pueden computar
la madurez por la ecuacién de Nurse-Saul y la
ecuaciéon de Arrhenius, a intervalos definidos.[4]

En el caso del presente trabajo se ha desarrollado
un prototipo de equipo de medicién conjuntamente
con un software, con el fin de desarrollar las
experiencias. [5]

METODOLOGIA

Se desarroll6 un equipamiento de medicién y se
complementdé con el software que permitiéo manejar
los datos obtenidos. El disefo del sistema incluye
una serie de sensores de temperatura conectados
a una minicomputadora, registrando ademas la
temperatura sobre la superficie del hormigén (2
cm) Figura 1. La misma lee de los sensores las
temperaturas a intervalos prefijados y los registra.
Un programa realiza una lectura permanente de
la informaciéon generada que luego almacena en
una base de datos, permitiendo su procesamiento
empleando las expresiones de Nurse-Saul para
calculo de madurez y/o de Arrhenius.

Se estudiaron los hormigones de bases de una
estructura de ampliaciéon de los laboratorios de
la Facultad, monitoreando el desarrollo de la
resistencia con la medida de la madurez de los
hormigones, con sensores colocados en las mismas.
Figuras 4y 5.

La dosificacion se compuso de un cemento portland CPC-
40, cemento portland compuesto (hasta tres adiciones) de
resistencia 40 MPa (Norma IRAM 50000); arena silicea
gruesa de una cantera de la zona; canto rodado siliceo
tamafios 1:3 v 1:2 y un aditivo superfluidificante. Las
caracteristicas de los agregados se informan en la Tabla 1.

Las proporciones de los materiales integrantes de la
dosificacion se resumen en la Tabla 2.

Se confeccionaron probetas cilindricas de 15x30 para
determinar la resistencia a las diferentes edades estudiadas.
Las mediciones de temperatura se efectuaron sobre las
bases 3, 7y 10 de la estructura.

Los ensayos de resistencia se realizaron con una Prensa
Automatica Digital PILOT 4 (Controls de Italia) de 200



tn de capacidad; con visualizacion grafica en tiempo real
de los datos del ensayo, la curva de carga/tiempo y la
velocidad de carga real asi como visualizacidon simultinea
de la carga, tensidén y velocidad de carga real en funcién
de las cargas o de las tensiones.

Las probetas ensayadas se mantuvieron en el ambiente de
las bases en las que se realizaban las mediciones durante
la experiencia.

Figura 1. Microcomputadora (Rasberry Pi B+).

Figura 2. Sensores. Figuras 4 y 5. Colocacién de sensores.
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Material Moédulo de finura Tamainio Maximo P.U. de Volumen
Arena silicea gruesa 2,69 1,5
Canto Rodado 1:3 7,26 1 1,7
Canto Rodado 1:2 6,70 347 1,6
Tabla 1: Caracteristicas de los agregados.
Material P.e (g/lcm?®) Volumen (litros) Peso (kg)
Agua 1 158 158
Cemento 3,11 101 315
Arena silicea gruesa 2,62 309 811
Canto Rodado 1:2 2,66 167 444
Canto Rodado 1:3 2,67 249 666
Aditivo 2.5 kg/m3
Aire (%) 2
Asentamiento (cm) 10
Resistencia promedio a las 28 dias 25 MPa

Tabla 2: Dosificacion del hormigon utilizado en las experiencias.

RESULTADOS

Obtenidos los datos de resistencia en los ensayos de
compresion de las probetas y los de temperatura con el
equipo disefiado para estas experiencias (colocado en las
bases), se procedié a correlacionar estos a los tiempos
parciales utilizados. (Datos del madurémetro y resistencia
a la misma edad).

Se utiliz6 la formula de Nurse-Saul - Madurez (°C.h) para
las variables, tiempo, temperatura y resistencia.

Los resultados se informan en las Figuras 6 a 9, los mismos
corresponden a los valores medidos en estas experiencias.

Se observan en los mismos una buena correlacion entre los
valores determinados de madurez y los correspondientes
a las resistencias. Los graficos expresan los valores reales
de resistencia de cada base determinados con el ensayo de
probetas. Tabla 3.

Los sensores corroboran que ¢l hormigoén entregado a la
obra cumplia con el valor de resistencia requerido por el
pliego (H21). Los valores a 28 dias de resistencia asi lo
confirman.
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CONSIDERACIONES FINALES

En funcién de los resultados obtenidos en esta primera
experienciase pueden hacer las siguientes consideraciones:

* Los resultados de la experiencia son razonables
y se condicen con los que se obtienen en equipos
comerciales para la determinacidn de la madurez en
hormigones de este tipo, en otras experiencias.

* FEl uso de esta metodologia permite controlar la
totalidad del hormigdn recibido, sin necesidad de
tomar una cantidad importante de probetas para su
posterior ensayo.

* La lectura de los sensores permite establecer la
homogeneidad del hormigdn y monitorear el
desarrollo de la resistencia dia a dia.

* FEl método serd aplicado en nuestra préxima
experiencia al monitoreo de la resistencia en una
estructura completa de hormigén (losas, vigas y
colummnas).
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Base 3 Base 7 Base 10
Resistencia Resistencia Resistencia
Edad horas Edad horas Edad horas
en MPa en MPa en MPa
9 1,4 -- -- -- --
10 1,5 10 4,1 10 4.0
11 -- 11 4.7 11 5,6
12 -- 12 5,0 12 6,8
20 4.4 20 -- 20 --
21 -- 21 6,1 21 --
22 -- -- -- 22 8,4
23 -- 23 7,0 23 --
68 12,1 73 10,7 74 12,8
667 25,0 -- -- -- --

Tabla 3: Resistencias determinadas de las bases con probetas de hormigén a distintas edades.
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