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RESUMEN

Durante las �ultimas d�ecadas se han realizado numerosos avances con el objetivo de acelerar el proceso de

construcci�on de las obras civiles de hormig�on. Este proceso de aceleraci�on puede provocar un aumento del

riesgo a �suraci�on de la estructura, disminuyendo as�� sus niveles de seguridad y vida �util. La resistencia

a compresi�on es el par�ametro m�as utilizado en la pr�actica para la caracterizaci�on mec�anica del hormig�on.

Otras propiedades de importancia tales como la resistencia a tracci�on y el m�odulo el�astico se estiman a

partir de la misma. Es por esto que la correcta predicci�on de este valor durante el proceso de construcci�on

es de vital importancia a la hora de evaluar la respuesta tensional de la estructura y poder as�� cuanti�car

los riesgos de �suraci�on a los que puede verse sometida. Numerosas investigaciones han demostrado que

los modelos basados en el concepto de madurez son incapaces de predecir correctamente la evoluci�on

de la resistencia a compresi�on del hormig�on. En este trabajo se hace una revisi�on cr��tica del concepto

de madurez y se propone al grado de envejecimiento, como variable alternativa capaz de representar la

inuencia de la temperatura en la evoluci�on de las propiedades mec�anicas a corto y largo plazo. Con el

objeto de validar el modelo de envejecimiento propuesto se presenta una comparaci�on entre resultados

experimentales y num�ericos para ensayos en condiciones isot�ermicas.

INTRODUCCI�ON

La predicci�on de la evoluci�on de las propiedades mec�anicas durante el proceso de fraguado y endure-

cimiento puede ser una herramienta muy �util a la hora de de�nir el programa de construcci�on de algunas

obras civiles. La pr�actica de la ingenier��a de obras civiles demuestra que la predicci�on del valor de la resis-

tencia a compresi�on in situ tiene un inter�es relevante a la hora de de�nir, por ejemplo, el cronograma de

desencofrado o el plan de pretensados. Es pr�actica com�un utilizar el concepto de madurez como variable

que indica el grado de avance de la reacci�on de hidrataci�on del cemento y, por ende, de la ganancia de

resistencia mec�anica. Sin embargo, en los �ultimos a~nos se ha demostrado que la temperatura de curado

del material puede inuir en gran medida tanto en la evoluci�on como en el valor �nal de la resistencia

del hormig�on. Este fen�omeno no puede tenerse en cuenta a trav�es del concepto de madurez ya que afecta

directamente a la cin�etica de la reacci�on de hidrataci�on. Este es el motivo por el cual se han desarrollado

recientemente diversos modelos que permiten tener en cuenta todos los efectos de la temperatura de curado

sobre la evoluci�on de la resistencia a compresi�on.
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A continuaci�on se presenta una revisi�on cr��tica del concepto de madurez y grado de hidrataci�on asociado.

Posteriormente, se presenta una modi�caci�on de los modelos de envejecimiento cl�asicos que consiste en de�nir

una nueva variable, denominada grado de envejecimiento, que permite tener en cuenta la inuencia de la

temperatura de curado sobre la evoluci�on y el valor �nal de la resistencia a compresi�on.

MADUREZ Y GRADO DE HIDRATACI�ON

El efecto combinado del tiempo y la temperatura de curado sobre la evoluci�on de la resistencia del

hormig�on, ha sido ampliamente estudiado durante las �ultimas d�ecadas. El primer modelo matem�atico fue

presentado por Sa�ul (1951), bas�andose en los trabajos de McIntosh (1949) y Nurse (1949). Sa�ul, introduce

el concepto de madurez di�ni�endolo como

�t =

tX
0

(T � T0)� t (1)

en donde �t es la madurez, �T es el intervalo de tiempo, T es la temperatura media en el intervalo de

tiempo �T , y T0 es el punto de congelaci�on del agua, 0oC.16 De esta manera, se propone que el tiempo

y la temperatura por encima de los 0oC tienen igual inuencia sobre la ganancia de resistencia. Sa�ul,

sostiene que existe una relaci�on directa entre la madurez y la resistencia a compresi�on, a partir de la cual

de�ende que; dos hormigones (a igualdad de tipo y cantidad de cemento, y tipo y cantidad de agregados) con

diferentes edades pero con igual madurez tienen la misma resistencia, independi�entemente de la historia de

temperaturas sufrida durante el proceso de curado.

La primera modi�caci�on a la de�nici�on de madurez fue propuesta por Bergstr�om (1953), sugiriendo

que T0 fuese de -10oC. Esto se debe a que la Ec. 1 subestimaba el endurecimiento del hormig�on a bajas

temperaturas. Posteriormente, Rastrup (1954) propuso el concepto de edad equivalente, como manera

alternativa de abordar los efectos combinados de temperatura y tiempo. La edad equivalente se de�ne

como el tiempo necesario para que un hormig�on, curado a una temperatura de referencia, alcance la misma

madurez que ese mismo hormig�on sometido a una historia de temperatura dada. Esto, matem�aticamente

se expresa de la siguiente manera

teq =

tP
0

(T � T0)� t

(Tref � T0)
(2)

El paso siguiente en la evoluci�on del concepto de madurez fue dado por Copeland, Kantro y Verbeck (1962).

Estos autores, demostraron que la reacci�on de hidrataci�on se ve acelerada por el aumento de la temperatura,

y propusieron modelar la tasa de hidrataci�on del cemento a trav�es de una expresi�on del tipo de Arrhenius,

de la forma

�t = A

tX
0

e
�

Ea

RT � t (3)

donde A es una constante conocida como factor de frecuencia, Ea es la energ��a de activaci�on y R es la

constante universal de los gases. La Ec.3 puede escribirse en forma diferencial como

_�t = e
�

Ea

RT (4)

A partir de la introducci�on de este concepto, se han realizado numerosas modi�caciones de la Ec.3 para

mejorar la descripci�on matem�atica de la evoluci�on de la resistencia a compresi�on. As�� lo reejan las modi-

�caciones al concepto de madurez propuestas por Carino (1981), Chengju (1989), Oloukom et al. (1990) y

Kjellsen (1993).
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A la vista de lo expuesto con anterioridad, conviene remarcar que no existe un acuerdo general sobre

cu�ales deben ser y c�omo utilizar las funciones de madurez para representar la evoluci�on de la resistencia a

compresi�on del hormig�on. Desde el punto de vista ingenieril, lo que interesa, es contar con un par�ametro

que represente el grado de avance de la reacci�on para poder as�� predecir la resistencia del hormig�on. En este

trabajo se utiliza el grado de hidrataci�on, �, con este objetivo. Sin embargo, se propone alternativamente un

concepto nuevo denominado grado de envejecimiento, que permite (a trav�es de una �unica variable) de�nir la

resistencia del material, teniendo en cuenta tambi�en las condiciones de curado y la historia de temperatura.

A continuaci�on, se presentan algunas de las de�niciones del grado de hidrataci�on encontradas en la

literatura. La hidrataci�on del cemento es una reacci�on qu��mica que involucra varias sub-reacciones que

interact�uan entre s��. Para evaluar el avance de dichas reacciones, se utiliza generalmente una �unica variable

denominada grado de hidrataci�on. Resulta dif��cil dar una de�nici�on de esta variable. Para van Breugel, la

de�nici�on del estado �nal de hidrataci�on es trivial, ya que se alcanza cuando todo el cemento ha reacciona-

do. Aunque conceptualmente simple, en la pr�actica este estado no es f�acil de determinar, particularmente

en materiales polycristalinos como el cemento. Es importante recalcar que los diferentes constituyentes

del cemento hidratan a velocidades diferentes y cada componente libera diferentes calores de hidrataci�on,

consumiendo diferentes cantidades de agua. A pesar de todas las di�cultades enumeradas, van Breugel

de�ne el grado de hidrataci�on como el cociente entre la cantidad de cemento que ha reaccinado a tiempo

t , cc(t), y la cantidad original de cemento cc0, de la forma �(t) = cc(t)=cc0. Sin embargo, determinar

la cantidad de cemento hidratado no es tarea f�acil de realizar. Una manera de solucionar este problema

consiste en medir la cantidad no hidratada de cemento, ccn(t), con lo que el grado de hidrataci�on se de�ne

como �(t) = 1� ccn(t)=cc0.

En un estudio termo-mec�anico del hormig�on en primeras edades presentado por de Borst (1994) se

de�ne el grado de hidrataci�on, �(t) como el cociente entre el calor generado a tiempo t , Q(t), y el calor

generado a tiempo in�nito en condiciones ideales, �Q1, de acuerdo a �(t) = Q(t)= �Q1.

Bazant (1989), propone una relaci�on denominada fracci�on s�olida, �t(t), relacionada con la formaci�on de

geles de cemento s�olido, bajo la hip�otesis de que la densidad de los hidratos es constante en funci�on del

tiempo y que el cambio de las propiedades mec�anicas se modela a trav�es del cambio en las concentraciones

de los constituyentes b�asicos, esto es �t(t) = V (t)=V1, donde V (t) es el volumen efectivo de constituyentes

solidi�cados a tiempo t, y V1 es el volumen �nal de los constituyentes solidi�cados cuando la reacci�on se

ha completado.

En trabajos publicados posteriormente por Ulm y Coussy (1995), se demuestra que la fracci�on s�olida

de�nida por Bazant es equivalente al grado de hidrataci�on. Por su parte, estos autores de�nen el grado de

hidrataci�on como la relaci�on entre la amplitud de hidrataci�on a tiempo t , �, y la amplitud de hidrataci�on

al �nal de la reacci�on, �1, esto es �(t) = �(t)=�1.

Cabe aclarar que la variable � est�a relacionada con la cantidad de agua que ha pasado de un estado

libre a uno combinado con la fase s�olida, por lo que el grado de hidrataci�on en este caso est�a asociado a la

relaci�on entre el agua que ha reaccionado y la cantidad total de agua que reacciona.

En el presente trabajo el grado de hidrataci�on se de�ne como4

� = �=��1 (5)

donde � es el n�umero de moles de agua combinada por unidad de volumen y, ��1 es el valor �nal de � en

condiciones ideales, es decir, con una relaci�on agua/cemento (w=c) tal que se asegure la hidrataci�on completa

del cemento.

N�otese que las de�niciones dadas por Ulm y Coussy y la dada por la Ec. 5 son similares pero no id�enticas.

En el primer caso el valor �nal del grado de hidrataci�on es �1 = 1 y en el segundo �1 � 1. La de�nici�on 5

implica que la reacci�on de hidrataci�on llega a su �n cuando: (i) con un contenido adecuado de agua libre en

la mezcla, no queda m�as cemento para hidratar o, (ii) cuando con una cantidad insu�ciente en la mezcla,
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todo el agua libre ha sido consumida. Esta segunda situaci�on es la m�as com�un en la pr�actica por lo que la

de�nici�on dada por la Ec. 5 es un indicador m�as realista del grado de avance de la reacci�on.

Desde un punto de vista m�as fundamental, es evidente que el concepto de madurez tiene que estar

relacionado con el concepto de grado de hidrataci�on. Es f�acil demostra que la relaci�on entre ambos viene

de�nida por17

d�

d�t
= eA�(�) exp

�
�

Ea

RTref

�
= cref

eA�(�) (6)

donde cref es una constante y eA� es la a�nidad qu��mica normalizada.17 Esta ecuaci�on diferencial puede

integrarse para obtener la relaci�on entre madurez y grado de hidrataci�on para un proceso de curado dado.

Esto signi�ca que, en general, cualquiera de las dos variables puede ser usada, indistintamente, en la de�-

nici�on de un modelo de envejecimiento, aunque el concepto de grado de hidrataci�on est�a ligado a un marco

termodin�amicamente consistente y el concepto de madurez no.

Sin embargo, ni el grado de hidrataci�on por s�� mismo, ni, de forma alternativa, el concepto de madurez

pueden determinar de forma un��voca el desarrollo de la resistencia para una mezcla dada. Esto se debe al

papel determinante que la temperatura juega en el desarrollo de la resistencia a tempranas edades. Este

tema se trata en detalle a continuaci�on.

MODELO DE HIDRATACI�ON Y ENVEJECIMIENTO

Para representar la evoluci�on de las propiedades mec�anicas del hormig�on durante el proceso de fraguado

y endurecimiento es necesario contar por una parte, con un modelo que permita representar la evoluci�on de la

reacci�on de hidrataci�on y por otra con un modelo que relacione la evoluci�on de las propiedades mec�anicas con

el grado de avance reacci�on. Para describir la evoluci�on de la hidrataci�on del cemento se presenta un modelo

termo-qu��mico que utiliza al grado de hidrataci�on como variable fundamental. Como se ha presentado en

el apartado anterior este grado de hidrataci�on se de�ne como � = �=��1, donde � es el n�umero de moles de

agua combinada por unidad de volumen y ��1 es el valor �nal de � con una relaci�on agua/cemento (w=c)

tal que se asegure la hidrataci�on completa del cemento. En la pr�actica esta condici�on no se cumple, por lo

que �1 < ��1 y, entonces, �1 < 1. El valor �nal del grado de hidrataci�on �1 es funci�on de la relaci�on w=c

de la mezcla y puede ser estimado a partir de la misma.

Numerosos autores identi�can la velocidad de liberaci�on del calor con la velocidad de hidrataci�on. En

este caso, el grado de hidrataci�on tambi�en puede ser de�nido como � = Q= �Q1, donde �Q1 es la cantidad

�nal de calor liberado en condiciones ideales. Esto es equivalente a suponer una dependencia lineal de la

forma Q(�) = Q��, donde Q� es el calor latente por unidad de amplitud de hidrataci�on. En este trabajo se

supone que Q� es una propiedad constante del material.

Debido al car�acter termoactivado de la reacci�on de hidrataci�on del hormig�on, la evoluci�on del grado de

hidrataci�on puede de�nirse a trav�es de una funci�on de Arrhenius de la forma

_� = eA�(�) exp

�
�

Ea

RT

�
� 0 (7)

donde Ea es la energ��a de activaci�on de la reacci�on y R es la constante universal de los gases. La relaci�on

Ea=R puede determinarse experimentalmente y var��a entre 3.000 y 8.000 oK para el hormig�on. La funci�oneA�(�) representa a la a�nidad qu��mica normalizada, y caracteriza completamente la cin�etica de hidrataci�on

de una mezcla dada. Esta funci�on tambi�en puede obtenerse experimentalmente a partir de un ensayo

adiab�atico. En este trabajo se utiliza la siguiente expresi�on para dicha funci�on

eA�(�) =
k�

��0

�
A�0

k��1
+ �

��
�1 � �

�
exp

�
��

�

�1

�
(8)
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donde k�, A�0, ��0 and �� son propiedades del material.

Se conoce como envejecimiento (o endurecimiento) al fen�omeno por el cual cambian las proporciones

relativas y las propiedades f��sicas de los componentes b�asicos del hormig�on durante la reacci�on qu��mica de

hidrataci�on.

A nivel macrosc�opico, el envejecimiento se observa como un cambio de las propiedades mec�anicas del

mortero en funci�on del grado de hidrataci�on. La inuencia del proceso de hidrataci�on es cualitativamente la

misma para morteros y hormigones y la relaci�on entre sus resistencias, para la misma relaci�on agua/cemento,

es lineal.

Durante las �ultimas d�ecadas se han propuesto numerosos modelos de envejecimiento en los que las pro-

piedades mec�anicas del hormig�on joven se expresan en funci�on del grado de hidrataci�on o, alternativamente,

en funci�on de la madurez. La hip�otesis b�asica para estos modelos es que hormigones con la misma mezcla

tienen la misma resistencia para el mismo grado de hidrataci�on (o madurez), independientemente de la

cin�etica de hidrataci�on ocurrida para alcanzar dicho grado de hidrataci�on (o madurez).

Sin embargo, existe evidencia experimental que la evoluci�on de la resistencia del hormig�on no depende

�unicamente del grado de hidrataci�on, sino que lo hace tambi�en en funci�on de la cin�etica de hidrataci�on. Por

ejemplo, Verbeck y Helmuth (1968) descubrieron que la resistencia de probetas gemelas de mortero curadas

a 50 oC era aproximadamente 20 % menor que la de probetas curadas a 5 oC, para un grado de hidrataci�on

dado.

Estos resultados son consistentes con las observaciones de microscopio electr�onico que muestran que

el incremento de la temperatura de curado produce cambios en la densidad y distribuci�on de los granos

de cemento. Este fen�omeno es m�as pronunciado cuando el incremento de temperatura se produce a m�as

tempranas edades, en las fases iniciales del proceso de fraguado e hidrataci�on.11 Al ser la hidrataci�on

del cemento una reacci�on termoactivada, a bajas temperaturas de curado los productos de hidrataci�on se

forman lentamente y el agua libre puede difundirse a trav�es del esqueleto s�olido en formaci�on, de manera

que los hidratos se depositan uniformemente. Por el contrario, el curado a altas temperaturas incrementa

la velocidad de hidrataci�on. Los productos de hidrataci�on se forman m�as r�apido y se depositan m�as cerca

de los granos de cemento no hidratados. El proceso de micro-difusi�on del agua libre a trav�es del esqueleto

s�olido que se est�a formando se ve di�cultado y quedan poros intersticiales huecos (Verbeck y Helmuth 1968).

En Kjellsen (1990) se puede observar la formaci�on de una c�ascara alrededor de los granos de cemento como

resultado de una mayor velocidad de hidrataci�on.

La uniformidad de la microestructura afecta a la resistencia del mortero, y las propiedades mec�anicas

dependen del tama~no y distribuci�on de los poros intersticiales entre los granos y la pasta de cemento. Bajas

temperaturas de curado conducen a una distribuci�on uniforme de los productos de hidrataci�on y poros

intersticiales. Por el contrario, a altas temperaturas de curado el esqueleto s�olido es m�as denso y m�as fuerte,

pero los poros que quedan tras el proceso de hidrataci�on son mayores. En estas condiciones, las propiedades

mec�anicas de la microestructura resultante (reistencia y m�odulos el�asticos) se reducen de forma signi�cativa.

A la vista de lo anterior, se puede concluir que la resistencia del hormig�on no se puede relacionar

directamente con el grado de hidrataci�on (o madurez) y, por lo tanto, no se pueden obtener las propiedades

mec�anicas sin tener en cuenta la cin�etica de la hidrataci�on. Un modelo de envejecimiento realista debe basarse

en tomar las propias propiedades mec�anicas como variables internas, y formular sus leyes de evoluci�on en

funci�on de, al menos, el grado de hidrataci�on y la temperatura.

El modelo de envejecimiento que se presenta a continuaci�on contempla la evoluci�on de las resistencias

uniaxiales a compresi�on y tracci�on y el m�odulo el�astico durante el proceso de hidrataci�on del hormig�on.

Resistencia a compresi�on

El par�ametro m�as utilizado en la pr�actica para la caracterizaci�on mec�anica del hormig�on es la resistencia

a compresi�on, f�. Otras propiedades mec�anicas de importancia tales como la resistencia a tracci�on, f+, y

el m�odulo el�astico, E, se estiman normalmente a partir de f�. Ciertamente, �esta es la regla seguida en la
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mayor��a de los c�odigos. Se sigue aqu�� el mismo procedimiento.

Como ya se ha comentado, es usual en los modelos de envejecimiento considerar la evoluci�on de la

resistencia a compresi�on del hormig�on como una funci�on directa del grado de hidratacion, de�niendo una

funci�on de envejecimiento ��
f
(�), de la forma

f
�(�) = �

�

f
(�) f�

1
(9)

donde f�
1

es el valor �nal de la resistencia a compresi�on y la funci�on de envejecimiento satisface las con-

diciones ��
f
(�) � 0 y �

�

f
(0) = 0; ��

f
(�1) = 1. Esta expresi�on, independiente de la temperatura, puede

considerarse v�alida para condiciones de curado isot�ermicas y a una cierta temperatura de referencia, Tref .

En forma diferencial, la Ec. (9) se puede escribir como

_f�(�) = _��f (�) f
�

1
= �

�

f;�
_� f�
1

(10)

donde ��f;� = d�
�

f =d� representa la relaci�on entre la variaci�on de resistencia y la variaci�on del grado de

hidrataci�on.

En este trabajo se supondr�a que la funci�on �
�

f (�) de la Ec. (9) es una expresi�on par�abolica de � y, por

lo tanto, que la derivada ��f;� puede expresarse de la forma

�
�

f;�(�) = Af� +Bf para � � �set (11)

donde �set es un valor denominado l��mite de percolaci�on que de�ne el �nal de la fase de fraguado, justo cuando

el hormig�on puede empezar a considerarse un s�olido, denominado l��mite de percolaci�on. En la literatura se

han propuesto valores �set = 0:1 a 0:4, dependiendo del tipo de cemento y de la relaci�on agua/cemento. Se

puede considerar una relaci�on lineal con Af = 2f�set=(f
�

1
�
2
set) y Bf = 0 para � � �set.

Sin embargo, como ya se ha comentado, el efecto de la temperatura de curado en la evoluci�on de la

resistencia a compresi�on hace necesario relacionar esta evoluci�on a la cin�etica de la reacci�on de hidrataci�on.

Para ello, se introduce una variable interna de envejecimiento, �, de tal manera que la Ec. (9) se reemplaza

por

f
�(�) = � f

�

1
� � 0 (12)

N�otese que � puede considerarse como una variable de resistencia normalizada, y por ello se le denominar�a

aqu�� grado de envejecimiento.

La evoluci�on del grado de envejecimiento, _�, se de�ne en funci�on de la evoluci�on del grado de hidrataci�on,
_�, y de la cin�etica de la reacci�on de hidrataci�on.

A partir de la Ec. (10) se propone tomar una ley de evoluci�on del grado de envejecimiento de la forma

_� = �T (T )�
�

f;�
(�) _� � 0 (13)

donde se ha introducido el t�ermino �T para incluir de forma expl��cita la inuencia de la temperatura de

curado. Para el t�ermino �T se propone la expresi�on

�T =

 
TT � T

TT � Tref

!nT

(14)

donde Tref es la temperatura de referencia para la determinaci�on de f�
1
, TT representa la m�axima tempe-

ratura a la cual puede fraguar el hormig�on y nT es una propiedad del material que controla la sensibilidad

respecto a la temperatura de curado.
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N�otese que para T � Tref resulta �T � 1, disminuyendo, por tanto, el aumento de resistencia; por el

contrario, para T � Tref resulta �T � 1, favoreciendo, por tanto, el aumento de resistencia.

Substituyendo las Ecs. (7) y (8) en la Ec. (13) se tiene

_� = �T (T )�
�

f;�(�)
eA�(�) exp

�
�

Ea

RT

�
(15)

que expresa claramente la dependencia de la variable de envejecimiento tanto del grado de hidrataci�on como

de la temperatura. La Figura 1(a) muestra la evoluci�on en el tiempo del grado de hidrataci�on para la misma
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Figura 1: (a) Evoluci�on del grado de hidrataci�on a diferentes temperaturas de curado; (b) Evoluci�on del

grado de envejecimiento a diferentes temperaturas de curado; (c) Relaci�on resistencia{grado de hidrataci�on a

diferentes temperaturas de curado; (d) Relaci�on resistencia{grado de hidrataci�on en condiciones adiab�aticas.

mezcla curada en condiciones isot�ermicas a tres temperaturas distintas (5 oC, Tref = 20 oC y 40 oC). Se

observa que, al ser la reacci�on de hidrataci�on termoactivada, a mayores temperaturas de curado corresponden

mayores velocidades de hidrataci�on. No obstante, el grado �nal de hidrataci�on, �1, es el mismo para todas

las temperaturas, ya que �este depende, fundamentalmente, de la relaci�on agua/cemento de la mezcla.

La Figura 1(b) muestra la evoluci�on en el tiempo del grado de envejecimiento (y, por lo tanto, de la

resistencia) para la misma mezcla curada en condiciones isot�ermicas a las citadas temperaturas mencionadas

con anterioridad. Se observa que, como en la Figura 1(a), a mayor temperatura de curado corresponde una

ganancia m�as r�apida de resistencia. No obstante, el grado �nal de envejecimiento (y, por lo tanto, de la

resistencia) es menor cuanto mayor es la temperatura de curado.
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Este efecto de la temperatura no puede ser incorporado por los modelos de envejecimiento basados exclu-

sivamente en el grado de hidrataci�on o, alternativamente, en los conceptos de madurez o edad equivalente.

Por el contrario, el modelo aqu�� propuesto reproduce adecuadamente tal efecto, tal como se muestra en la

Figura 1(c), que muestra la evoluci�on de la resistencia a compresi�on en funci�on del grado de hidrataci�on

para la misma mezcla curada en condiciones isot�ermicas a las mencionadas temperaturas.

Por �ultimo, la Figura 1(d) muestra la evoluci�on de la resistencia a compresi�on en funci�on del grado de

hidrataci�on para la misma mezcla curada en condiciones adiab�aticas. Se observa c�omo en estas condiciones

la evoluci�on de la resistencia se mueve dentro de las curvas correspondientes a los ensayos isot�ermicos

realizados a la temperatura inicial y la temperatura m�axima alcanzada en el ensayo adiab�atico. Esto es

importante en las estructuras masivas de hormig�on, donde la mayor��a del material endurece en condiciones

cuasi-adiab�aticas, con importantes incrementos de temperatura por encima de la temperatura de colocaci�on.

Debe mencionarse que el presente modelo se corresponde con la observaci�on f��sica de que dos muestras

de hormig�on de la misma mezcla pero curadas a distintas temperaturas alcanzan diferentes resistencias

para el mismo grado de hidrataci�on. En Kjellsen y Detwiler (1993) se considera la energ��a de activaci�on

de la reacci�on como una funci�on de la temperatura y del grado de hidrataci�on para introducir lo que

ellos denominan el efecto de \retardo" debido a altas temperaturas de curado. Por este procedimiento se

consiguen buenas correlaciones con los resultados experimentales que muestran resistencia versus tiempo,

pero su planteamiento es incorrecto desde el punto de vista f��sico, ya que no s�olo afecta a la evoluci�on de la

resistencia sino tambi�en a la cin�etica de la hidrataci�on de forma injusti�cada y nada realista.

Resistencia a tracci�on y m�odulo el�astico

La resistencia �nal a tracci�on se suele considerar relacionada con la resistencia �nal a compresi�on. La

mayor��a de los c�odigos recomiendan para esta relaci�on la expresi�on f
+
1

= A+ (f�
1
)2=3, donde A+ es una

constante. Si se supone que esta relaci�on es v�alida durante todo el proceso de endurecimiento, esto es,

f
+(�) = A+ (f�(�))2=3, y considerando la Ec. (12), se obtiene que

f
+(�) = �

+

f (�) f
+

1
= �

2=3
f
+

1
(16)

El m�odulo el�astico �nal tambi�en se suele considerar como una funci�on de la resistencia �nal a compresi�on su-

poniendose generalmente una dependencia de la forma E1 = AE (f�
1
)1=2, donde AE es una constante. Si se

supone que esta relaci�on es v�alida durante todo el proceso de endurecimiento, esto es, E(�) = AE (f�(�))1=2,

y considerando la Ec. (12), se puede escribir

E(�) = �E(�)E1 = �
1=2

E1 (17)

Con las relaciones anteriores y la hip�otesis de un coe�ciente de Poisson constante se pueden obtener los

m�odulos de deformaci�on volum�etrica y transversal en la forma

K(�) = �E(�)K1 y G(�) = �E(�)G1 (18)

con las conocidas expresiones K1 = E1=3(1 � 2�) y G1 = E1=2(1 + �).

Las dependencias funcionales expresadas por las Ecs.(16) y (17) deben ser con�rmadas experimentalmen-

te. En de Schutter y Taerwe (1996) se describe que la resistencia a tracci�on se desarrolla m�as r�apidamente

que la resistencia a compresi�on, pero m�as lentamente que el m�odulo el�astico. En de Schutter y Taerwe (1997)

se describen ensayos a exi�on en prismas sin entalla de diferentes edades, variando entre las 24 horas a los

28 d��as, para estudiar la evoluci�on del comportamiento post-pico durante el envejecimiento. Los exponentes

encontrados experimentalmente para la reistencia a tracci�on var��an entre 0,46 y 0,88, con un valor medio de

0,70. Estos resultados son consistentes con la presente propuesta de un exponente de 2/3.

La Figura 2 muestra curvas de evoluci�on relativa de la resistencia a compresi�on, la resistencia a tracci�on

y el m�odulo elastico (normalizados) en funci�on del grado de envejecimiento.
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Figura 2: Envejecimiento mec�anico relativo.

VALIDACI�ON EXPERIMENTAL

Este apartado se dedica a comparar informaci�on experimental existente en la literatura con las predic-

ciones num�ericas obtenidas usando el modelo de envejecimiento descrito anteriormente. Los experimentos

se centran en la inuencia de la temperatura de curado en la evoluci�on de la resistencia a compresi�on.

El conjunto de resultados que se presenta a continuaci�on consiste en los ensayos presentados por Kim

et al. (1998), realizados con el objetivo espec���co de estudiar la inuencia de la temperatura de curado en

evoluci�on de la resistencia a compresi�on y en los valores �ultimos de �esta, tanto en condiciones isot�ermicas

como de temperatura variable a lo largo del proceso de envejecimiento.

La motivaci�on de este programa de ensayos es la constataci�on de que la mayor��a de los modelos te�oricos

sobre la evoluci�on de la resistencia a compresi�on se basan en campa~nas de ensayos realizadas en condiciones

isot�ermicas de curado. En consecuencia, dichos modelos tienen su campo de aplicaci�on restringido a aquellas

situaciones en las que las temperaturas de curado var��an relativamente poco respecto a la temperatura de

hormigonado. Sin embargo, en la pr�actica ingenieril, el hormig�on invariablemente endurece en condiciones

de temperatura variable y, a menudo, en condiciones cuasi{adiab�aticas en el caso de estructuras masivas de

hormig�on.

Los ensayos se llevaron a cabo con dos hormigones de relaci�on agua/cemento w=c = 0:55 y w=c = 0:35,

respectivamente, utilizando un cemento Portland ASTM Tipo I. Las propiedades materiales utilizadas en

la simulaci�on num�erica se listan en la Tabla 1. N�otese que s�olo son necesarias las propiedades relacionadas

con el modelo qu��mico y con el de envejecimiento. Los resultados de los ensayos isot�ermicos se muestran

en la Figura 3. La Figuras 3(a) y (b) muestran las curvas de evoluci�on en el tiempo de la resistencia a

compresi�on obtenidas para las temperaturas de curado T0 = 5, 20 y 40 oC, para las dos mezclas. Las l��neas

continuas representan las predicciones del modelo, mientras que los distintos s��mbolos representan los valores

experimentales obtenidos a las diferentes temperaturas.

El an�alisis de estas Figuras pone en evidencia el doble efecto de la temperatura de curado en el proceso

de envejecimiento: por un lado el car�acter termoactivado de la reacci�on de hidrataci�on es evidente en estas

curvas, ya que el proceso de endurecimiento se acelera con el incremento de la temperatura de curado; y por

otra parte la considerable variaci�on del valor �nal de la resistencia en funci�on de la temperatura de curado

tambi�en es clara. El acuerdo global entre los resultados experimentales y los num�ericos es notablemente

bueno.

Pero, como se ha comentado anteriormente, lo m�as interesante de los experimentos de Kim et al. es

que tambi�en se investig�o el efecto relativo que tienen los incrementos (o decrementos) de la temperatura

de curado durante un intervalo parcial del proceso de envejecimiento. As��, se ensay�o la evoluci�on de la
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Propiedades Kim et al. (I) Kim et al. (II)

w=c 0,55 0,35

C
�
106 J=m3 o

C
�

2,07 2,07

kT

�
103 J=mhs

o
C
�

5,40 5,40

T0 [
o
C] 21,0 21,0

�1 0,76 0,66

k�=��0

�
1010 1=hs

�
1,20 4,33

� 7,50 5,80

A�0=k�

�
10�5

�
0,10 1,00

Ea=R
�
103 o

K
�

6,50 7,00

Q�

�
108 J=m3

�
1,25 1,25

�set 0,30 0,20

Af 3,72 3,79

Bf {1,85 {1,17

f
�

1
[MPa] 42,0 52,0

TT [
o
C] 100,0 100,0

Tref [
o
C] 20,0 20,0

nT 0,90 0,70

Tabla 1: Propiedades materiales para los ensayos de Kim et al.
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Figura 3: Evoluci�on de la resistencia en los ensayos de Kim et al. para las mezclas (a) w=c = 0:55 y (b)

w=c = 0:35.

resistencia en probetas que fueron curadas durante casi todo su proceso de endurecimiento (hasta los 28

d��as) a la temperatura de referencia de 20 oC, pero que estuvieron sometidas a temperaturas superiores de

40 oC (o inferiores de 5 oC) durante un solo d��a del proceso de curado: el primero (0-1) o el segundo (1-2).

La Figura 4 muestra los resultados obtenidos para la mezcla con relaci�on agua/cemento w=c = 0:35 curada a

20 oC, pero sometida a un calentamiento hasta los 40 oC de temperatura durante los d��as: (a) primero (edad

0-1) y (b) segundo (edad 1-2). Los puntos negros representan los valores experimentales, mientras que las

l��neas continuas son las predicciones del modelo; los puntos blancos representan los valores experimentales

para un curado de referencia a 20 oC, y las l��neas a trazos representan las correspondientes predicciones del
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modelo.

Se observa claramente que cuanto m�as tarde durante el proceso de curado se producen los incrementos

de temperatura, menos inuencia tienen �estos en la disminuci�on en la resistencia �ultima. Por otro lado, cabe

destacar que las predicciones del modelo propuesto comparan extraordinariamente bien con las mediciones

experimentales.

La Figura 5 muestra los resultados obtenidos para la mezcla con relaci�on agua/cemento w=c = 0:35

curada a 20 oC, pero sometida un enfriamiento hasta los 5 oC de temperatura durante los d��as: (a) primero

(edad 0-1) y (b) segundo (edad 1-2). De nuevo, los puntos negros representan los valores experimentales,

mientras que las l��neas continuas son las predicciones del modelo; los puntos blancos representan los valores

experimentales para un curado de referencia a 20 oC, y las l��neas a trazos representan las correspondientes

predicciones del modelo.

Se observa ahora claramente que cuanto m�as tarde durante el proceso de curado se producen los decre-

mentos de temperatura, menos inuencia tienen �estos en el aumento en la resistencia �ultima. De nuevo, las

0

10

20

30

40

50

60

1 10 100 1000 10000

R
e

s
is

te
n

c
ia

 a
 C

o
m

p
re

s
io

n
 [

M
P

a
]

Tiempo [hs]

w/c = 0.35 20 (0,28)

40 (0,1)

(a)

0

10

20

30

40

50

60

1 10 100 1000 10000

R
e

s
is

te
n

c
ia

 a
 C

o
m

p
re

s
io

n
 [

M
P

a
]

Tiempo [hs]

w/c = 0.35 20 (0,28)

40 (1,2)

(b)

Figura 4: Evoluci�on de la resistencia en los ensayos de Kim et al. w=c = 0:35 con incrementos de temperatura.
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Figura 6: Comparaci�on entre los datos experimentales de los ensayos de Kim et al. y el modelo propuesto

para las mezclas (a) y (c) w=c = 0:55; (b) y (d) w=c = 0:35.

predicciones del modelo propuesto comparan extraordinariamente bien con las mediciones experimentales.

Resultados an�alogos se obtuvieron para la mezcla con relaci�on agua/cemento w=c = 0:55, sometida a la

misma secuencia de ensayos.

Finalmente, las Figuras 6(a) y (b) presentan la comparaci�on normalizada entre los resultados experi-

mentales obtenidos en los ensayos con incrementos y decrementos de temperatura y las predicciones del

modelo para las mezclas con relaci�on agua/cemento w=c = 0:55 y w=c = 0:35, respectivamente. De nue-

vo, en ordenadas se muestra el coe�ciente de resistencia relativa entre los resultados experimentales y las

correspondientes predicciones del modelo y en abcisas se muestra el correspondiente grado de hidrataci�on.

La desviaci�on est�andar de las predicciones del modelo respecto de los valores medios experimentales es

de 0,05 y de 0,04 % para las mezclas con w=c = 0:55 y w=c = 0:35, respectivamente. El error medio de los

experimentos en estos ensayos es del 2,75 % y del 3,13 %, respectivamente.

Las Figuras 6(c) y (d) presentan la id�entica comparaci�on pero entre los resultados experimentales y las

predicciones del modelo ignorando el t�ermino �T (T ) que tiene en cuenta el efecto de la temperatura de

curado en la evoluci�on de la resistencia, esto es, tomando nT = 0. La desviaci�on est�andar de las predicciones

del modelo respecto de los valores medios experimentales es de 0,08 para ambas mezclas. N�otese que de

nuevo, en este caso, el ajuste es notablemente peor que el obtenido en las �guras anteriores con el modelo
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propuesto.

Puede concluirse, a la vista de los resultados mostrados en las Figuras 3 y 6, que el modelo propuesto

representa adecuadamente los fen�omenos m�as representativos del proceso de endurecimiento del hormig�on

a distintas temperaturas y, adem�as, que representa una mejora signi�cativa respecto a modelos de envejeci-

miento anteriores, basados en el concepto de madurez o edad equivalente.

CONCLUSIONES

Este trabajo propone un modelo de envejecimiento para describir la evoluci�on de las propiedades mec�anicas

del material durante el proceso de hidrataci�on. Se introduce para ello el concepto novedoso de grado de

envejecimiento para modelar la evoluci�on de la resistencia a compresi�on. Esto permite tener en cuenta el

efecto de la temperatura de curado en la resistencia �ultima de una forma m�as realista que considerando s�olo

el grado de hidrataci�on o el concepto asociado de madurez. Otras propiedades tales como la resistencia a

tracci�on o los m�odulos el�asticos se relacionan con la resistencia a compresi�on de acuerdo con las observaciones

experimentales y la pr�actica usual.

Las capacidades y potencialidad del modelo se demuestran realizando simulaciones num�ericas de expe-

rimentos adiab�aticos e isot�ermicos en diversas muestras de mortero y hormig�on. El acuerdo cualitativo y

cuantitativo entre las predicciones del modelo y los datos experimentales es notablemente bueno.

Es de particular relevancia la simulaci�on num�erica de los ensayos experimentales de Kim et al. sobre

la evoluci�on de la resistencia a compresi�on en condiciones controladas de temperatura variable. En funci�on

de los resultados obtenidos puede concluirse que el modelo propuesto representa un avance signi�cativo

respecto a la capacidad de modelos de envejecimiento anteriores, basados en el concepto de madurez o edad

equivalente.
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