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El Instituto del Cemento Portland Argentino,tiene como finali-
dad especifica promover y perteccionar el uso del cemento portland, Por
ello,sus profesionales distribuidos zonalmente en todos los dmbitos del
rais tratan de cumplimentar esta funcidn con todos los medios a su al-
cance, -
| Los cursos sobre distintos temas,preparados con criterio de

inmediata aplicacidén prdctica,son quizds los méds idoneos para llegar -
5 1al medio sducativo,empresarial y de reparticiones tfcnicas con la infor-
macién actualizada que permita séguir.los adelantos tecnolégicos que se
producen en el campo de la oonstruceidn.-

Este curso sobre"Tecnologfa del Hormigén" tiene ese propdsito
¥ resume la informacién que recibimos en Secoional Tucumdn del I.C.P.4
& través de las publicaciones,tanto del pals como del extranjero a laa
que estamos suscriptoe,las propias de nuestrs kntidad y aquellas gue
gentilmente nos hacen llegar distinguidos investigadores nacionales co-
mo el Ing.Alberto Fava,a quien agradezco sus dedicados trabajos gue me
hace llegar periddicamente y que constituyen una importente fuente de
informacién de este curso.-En particular,se ha seguido el contenido de
la publicacién del I.C.P.A. "Tecnologia del Hormigén" del Ing. Aguatin
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N.Castiarena, -
AN Resumir en pocas horas de exposicién un tema de gran dimen -
| 8idén es una tarea ardua porque siempre queda mucho por decir.-Pero el
;ﬁl objetivo se habrd logrado plenamente,si logramos promover la inquietud

\ POT un sustancial mejoramiento de la realizaciones actuales en el cam—
po de la utilizacién del hormigén en sus vastas aplicaciones,mejorando
ﬂ4 de este modo la dalidad de las obras gue nos son confiadas.-En suma,

' brindaremos un mejor servicio técnico Y econdémico a la sociedad que

\  servimos,-

Ing.José Luis Ledesma

S




AFUNTES SOBRE "TiCROLOGIA DEL HOHMIGON*

I1.-INTRODUSCION. -

Restos arguwolégicos de la Antigua Grecia nos muestran
que el uso del hormigén se remonta a la antigliedad.-En efecto,en el exa-
men de sus ruinas se encontraron construcciones elaboradas en base a pie-
dras ligadas con arcillas.-Las ruinas romanas mostraron construcciones
mds avanzadas con las llamadas tierras romanas o puzolanas naturales cO-
mo ligante.-De todos modos el empleo de estos hormigones estaba limita-
do a obras de rellenc o para & trasmisidnde cargas al suelo.-

| En el afio 1824,Josep Aspdin,inventa y patenta un méto-
do para la produscidén de un cementante artificial al que da el nombre
de cemento portland por la similitud de coloracién del producto con una
piedra caliza que se explotaba en la Isla de Portland (Inglaterra).-

La verdadera revolucién en el uso de los hormigones de
cemento poriland se produce cuando se descubre el hecho de que asociado
con el acero,puede complementarse con éste para resistir esfuerzos de /
flexidn que le estaban vedados por asu pfécticamente nula capacidad para
absorber solicitaciones de traccibn,.=-

Prédcticamente desde el comienzo de este siglo se ha
notado una rédpida y continuada expansién de las construcciones con hor-
migén,favorecida por notables desarrollos tecnoldégicos,no solo de los
basados en un mds cabal conocimiento de las propiedades de los materia—
les componentes,que permite proporcionarlos adecuadamente para cada con=
dicién particular de la obra,sino también los debidos al progreso opera-
do en los medios de elaboracidn,transporte,manipuleo,colocacidn y curado.-

El uso del hormigén se ha universalizado en todo ti-
po de estructura(puentes,esqueleto portante de edificiom,diques,canales,
caminos,muros protectores contra radiaciones atémicas,etc..).-La propie-
dad de adaptarse 8 la forma del molde o recipiente que ig contiene-que
se ha dado en llamar "cardcter formfceo" = permite también lograr,en el

campo de la Arquitectura,eficaces combinaciones de estética y economfa.-
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Con el uso de las estructuras laminares,curvas y plegadss,se puede lo-
grar la cobertura de gfandes luces con un espesor relativameénte peque-
fio de hormigbén,y ademéds,la obtencién de obras de singular belleza.-
Quizds el adelanto mds significativo en el campo estruc-
tural,lo constituya la aplicacidn del pretensado al hormigén,técnica

éste que cada dia se generaliza mds y mds ofreciéndonos espectaculares
realizaciones.—

———

Pero no estdn todavia agotadas-ni ramofamente-tadaa las
posibilidades vinculadas a este material,-Los Centros de Investigacidn
a nivel mundial esperan lograr,en breve plazo,otras importantes mejoras,

El American Concrete Institute (A.C.I.)menciona principalmente las si-
guientes:incremento de la resistencia a la traccién,determinacién de re-
sistencias con un error menor y en tiempo reducifo,mejoramiento de la E
estabilidad volumétrica,disminucién del peso,incremento de la resisten-
cia al desgaste y al atague de agentes quimicos y metereoldgicos.-

Con la técnica de impregnar probetas de hormigén con un
monémero (metacrilato de metilo,por ejm)y luego polimerizarlo mediante &
radiecién atémica,se han logrado incrementos significativos en les re- -
sistencias a rotura por compresidn y traccién.-Se prevé alcanzar coa
este u otro procedimiento,resistencia a la compresién de 1.400 Kg/cm?
como rutina y hasta 4,000 Kg/om? para cesos excepcionales.-

Otro campo de investigacién y en el que ya se han logrado
interesantes realizaciones pfécticas,lo constituye el hormigén con fi-
bra incluida (de acero,pldstico,vidrio y materiales naturales como as-
besto v algoddén).-En principio se ha logrado un mejor control de la fi-
suracién y se ha detectado un ponderable #mcremento en la resistencia 5
a la flexién,- -

Mejorando el conocimiento de los componentes del hormi-
gén se espera lograr-mediante técnicas de curado acelerado-,y dentro
de un margen tolerable de error,qué resistencia corresponderia a los
28 dias probetas ensayadas alrededor de las 28 horas previo sometimien-—

to a la técnica mencionada.- Se esperan lograr conclusiones inmedjatas
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sobre hormigdén fresco,con procedimientos basados en el uso de la ener—

gia nuclear.-

Es necesario ahora hacer la siguiente reflexién:Mucho se
ha logrado en el campo de la Tecnologia del Hormigén para dar al calcu—
lista de estructuras la tranguilided de que los refinamientos de sus /
cédlculos~logrados con el auxilio de la computacibén-tenga la adecuasda /
complementacién de la ealidad del material de obra.-De otro modo,tal re-
finamiento no tendrfa sentido prdctico,si el hormigén de obra-por ne-
gligencia © por ignorancia de los medios para lograrlas- no tiene las
caracter{sticas previstas por el proyectista.-

Por @ltimo diremos,que si bien la elaboracién y puesta
en vigencia de un REGLANENTO ARGENTIN@D PARA ESTRUCEURAS DE HORMIGON so-
lucionard toda desviacién hacia prdcticas nocivas,tanto en el proyecto
como en la ejecucidn de obras con este material,mds importante es auto-
convencerse que la buena técnica,hecha costumbre,lejos de producir pre-
suntos encarecimientos,trae aparejada economia y prestigio.-

11.-HORMIGON DE CEMENTO PORTLAND .-

Nos referiremos en este curso a los hormigones de pe-
80 normael elaborados con los materiales més comunmente encontrados en
le naturaleza (piedras y arenas de rios o de trituracién).-En consecuen-
cia no consideraremos otros tipos de hormigones como ser:
a)Hormigones livianos(elaborados con pizarras,arcillas y escorias expan-
didas)
b)Hormigones aislantes (de piedra pémez,escoria,perlite,vermiculita y
diatomea)
¢)Hormigones pesados (con agregados pesados tales como baritas,limoni-
tas,magnetitgs,hierro y partfculas de acero).-—
d)Los ain asentamiento,etc.....

11.1.-COMPOSICION, -
El hormigén de cemento portland estd compuesto-princi-
palmente~por una pasta adhesiva de cemento portland y agua que tiene
por funcién dar ligazén a un
Rk, Som aive vk Al esqueleto formado por los ma-
iy eshsrte| [Hormigen con  teriales granulares inertes
aire yncorporadoc 1lamados agregados.-—
Ademds de los componentes in-
volucrados en esta definicidn,

e siempre hay que un cierto Vo=
N -.s’ ~33“' ;,Feaf‘gﬁiﬁ Hormigon s lumen de aire (que depende /
g RO v Q”?”””P“mﬁ del tamafio mdximo y forma de
los agregados) y que se inte-

% Y, e e o3
SIMLSERL 5/% naturalmente durante el
Fig 1.~ Rango en los proporciones ok maleriales usados gre t

an /.’O’I.?){ganﬂsz Baorras fy3 corres; a@a a mepcles  Proceso de mezclado o es in-
ricas.con agre ada.s OUT70S, - .Farm:‘ Py# repre
Senlan mezclas res con apregadas orandes.
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corporado intencicnalmente cuando se desea conferir al hormigén pro-

piedades especiales,ya sea en el proceso de elaboracidén como durante
su vida dtil en servicio.-

La fig.l,muestra la fluctuacién de los componentes del
hormigén dentro de los rangos de calidad mds usados.-Los componentes
activos de esta mezcla son el cemento portland y el agua,en cuya pre-—
sencia aquel desarrolla sus propiedades hidrdulicas,que dan al conjun-
to la requerida cohesién.-

Se observa gue los dridos constituyen entre el 60 y
el 80% del total de la mezcla por lo aue es importante destacar el
cuidado de su seleccidn.-Son considerados los componentes inertes o
inactivos, pero,aunque en general lo son,no siempre debe considerdrse-~
lo como tales,-

La técnica moderna ha desarrallado otros componentes
que se agregan a la mezcla en elaboracién con variados propbsitos.Se
los denomina aditivos o adiciones y serdn estudiados en detalle en el
correspondiente capf{tulo.-

11,-2.-ESTADOS DEL HORMIGON.-

Luego de elaborada,la mezcla compuesta por agua,cemen-
to portland y agregados,se mantiene fluida durante un tiempo relativa-
mente corto pero suficiente para permitir su transporte,colocacidn,con
solidacién y terminacién dentro de los moldes o formas,-All{f,en un / S
tiempo m4s o menos prolongado,conocide como tiempo de fraguado,pasard -
del estado pldstico al estado sélido (précticamente sin ninguna resis- 2
tencia) .- .
Terminado el perfodo de fraguado comienza la etapa co-
nocida como de endurecimiento durante la cual,mediante ensayos de ru~-
tina consagrados por la prdctica.vodemos observar como esa masa soli-
dificada va aumentando su resistencia con el tiempo hasta alcanzar las
caracteristicas finales previstas al proyectdrselo.- '

Tanto el proceso de fraguado como el de endurecimiento,
tienen lugar como consecuencia del contacto del cemento con el agua.- ~:
En este contacto,los componentes nufmicos del cemento reaccionan dan-—
do lugar a la formacidén de nuevos productos que reemplazan a los com-
ponentes originales,-Son las llamadas reacciones de hidratacién que
son de caracter exotérmico.-

La velocidad de reaccién debe ser lenta al comienzo
para disponer de suficiente tiempo para mezclar,transportar y colocar
el hormigdn en estado pldstico que permita su moldeo y terminacidn,-
Interesa,por lo tanto,conocer el llamado tiempo de_iniciacién de fra-
guado o tiempo limite de vibracién en que la masa mantiene un estado
pldstico tal que pueda ser vibrado o revibrado sin destruir la conti-
nuidad de la estructura que se moldea.-

En el proceso de endurecimiento,conviene que éste se
realice lo mis répidamente posible que nos permita,por un lado,la /
pronta recuperacién de los moldes,y por el otro, poner en servicio la
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~~al tornillo

estructura,—

Estos procesos de fraguado y endurecimiento,necesitan
condiciones favorables de humedad y temperatura.-La calidad final de-
pende del cuidado que pongamos en proporcicnar-mediante procesos de-
nominadoe de curado-esas condiciones favorables,.-

Los ensayos de principic y fin de fraguado se realizan
sobre la llamada pasta de consistencias normal y sirven para la recep-
cibén del cemento portland.-Se usa el aparato de Vicat gque se esquems-
tiza a continuacién: :

- ® l.-Soporte del aparato
2.~-Vdstago desplazable
3.-Tornillo para fijar el védstago
4.-Tornillo para fijar al vdstago la zonda
de Tetmajer o la aguja de Vicat,-
9.-Indice fijado al vdstago
6.-Escala que mide el desplazamiento del
vdstago graduada al mm,-
T.~Zonda de Tetmajer f = 1 cm.-
8.-Aguja de Vicat de 1mm2 de seccidn
@:ﬁ'ﬂ@ 9.-Contrapeso para lograr que todo el con-
junto vdstago-zonda de Tetmajer o vdsta-
@ go-aguja de Vicat pese 300 gramos.-

@ E 10.-Anillo tronco-cénico de latdn (7,5 ecmgf

g;:- 7 superior,8,5cm g inferior y 4cem de al-
AT 728 tura.—

Fig.2,-Aparato de Vicat 1l.-Fondo mévil,-
(esquemdtico)
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El ensayo de principio y fin de fraguado se realiza sobre pasta de Con—
sistencia normal que se obtiene de la Biguiente maneraiComo operacidn
previa se fija al védstago la zonda de Tetmaje que es una varills
metilica cilinca. de seccidn recta y f=lcm.-Luels se coloca el anillo

tronco cénico vacfo con su fondo mévil(1l)) de manera que aflojando
odo el conjunto baje hasta tdcar el fondo mévil permi-
tiendo de egte modo que,mediante el indice<:) podamos hacer una lectura
inicial en la escala \6 o«

Luego se pesan 400 grs.de cemento portland
que se colocan,formando una corona,sobre una bande ja metdlica.-En el in-
terior de la corona se vuelca -desde una bureta graduada-una cantidad
medida de agua amasédndose enérgicamente el conjunto durante 5 minutos
con el auxilio de una espdtula.-Con esta misma espdtula y en pequefias
proporciones se llena el anillo de latdn que descansa sobre el fondo mé-
vil distribuyendo la pasta gin apisonaniento alguno,retirandg sl mate-
rial que sobrepase los bordes mediante una regla que se hace deslizar
con un suave movimiento de vaivén.-Se hace descender la zopda de Tetma-
jer 8in choques g sin golpes sostenididola con los dedos (ligeramente
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aceitados)hast® que se detiene por si sola leyéndose en la escals la
distansia en miljmetros entre el extremo de la zonda y el fondo dél /
molde por coaparacidén con la lectura inicial.-Cuando mediantes tanteos
sucesivog,con diferentes pastones,se consigue que la zonda de Tetmajer
se detenga a 6 mm del fondo habremos conseguido la pasta de consisten-
cia normal.-La lectura de la probeta graduada nos 1ndlcaré la cantidad o
de agua necesaria para lograrla.-

Para la determinacidén del principio y fin de fraguado,
se sustituye en el aparato la zonda ds Tetma jer por la aguja de Vicat
‘gque es una varilla cilfndrica de 1 mm“ de seccidém y se determina una
nueva lectura inicial en forma similar al caso anterior.-Con los datos
del ensayo anterior se prepara pasta normal que se coloca eh el molde
tronco-cénico y sobre ella se hace descender ahora la gguja de Viecat /
con la misma precaucién adoptada para hacer descender la zonda de Tet-
majer,-

oe considera que el fraguado comienzZa cuando la aguja
de Vicat se detiene a 0,5 mm del fondo del molde y gue termina cuando
aplicando la aguja suavemente sobre la pasta no deja vestigio aprecia-
ble.-

Tanto el tiempo de comienzo como de fin de fraguado,se
computa a partir del instante en que se agrega el agua para preparar
la pasta de consistencia normal,-

Los ensayos descriptos se realizan en cdmara hdmeda con
humedad relativa del 85% y temperstura de 21 x 2° C.-

Las normas establecen que el comienzo del fraguado no .
debe producirse antes de los 45 minutos,y el fin del fraguado no serd >
superior a las 10 horas,-

Con respecto al uso del cemento en
hormigones cabe sefialar que hay /
circunstancias en que se hace nece-
sario prolongar el perfodo en el
que la mezcla se mantiene en esta-
do plédstico (por ejm. en el caso
de moldeo de grandes estructuras
gin juntas de trabajo) lo gue se
consigue con el empleo de retarda-
dores de fraglie.En estos casos los
tiempos de principio y fin de fra-
guado se aprecia convencionalmente
por la resistencia a penetracién
de las agujas de Proctor (Fig.3 ) s
A.S,T M., C-403-61 T.-

Se vierte en un recipiente una /
muestra de mortero obtenida por ta-
mizado del hormigén fresco.-El en-
sayo consiste en medir el esfuerzo
necesario para hacer penetrar una
aguja hasta la profundidad de 1"

Fig. 3. Tedcron dé eprmapo | /I de fragyado
con tor en morlero extyaido

oe an%mfyon paf amizado -
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(medida deasde la superficie del mortero).-Se emplean seis agujas de di-
ferentes secciones transversales que se intercambian desde las mayores
a las menores en la medida que avanza el proceso de fraguado.-La resis-
tencia a la penetracidén se expresa en Kg/0m2 ¥y los tiempos se computan
a rartir del comienzo de mezclado del hormigén.-

F16. 4 TIEMPO DF FRRAGURLDO DEL HORMIGON MEDIDO FOE
LA RESISTENCIR B LR PENETER CION OE LRS
RGUIRS PROCTOR . RS T M C-403 -6/ T
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NMediante la repeticién de ensayos de penetracibén se obtie-
nen los puntos necesarios para trazar una curva de resistencia en fun-
cibn del tiempo (¥ig.4).-En ella se fijan dos puntos ecaracteristicos;
el primero cuando se alcanza una resistencia a la penetracién de 35 Kg/cm‘
que se fija como de comienzo de fragliado o limite de vibracién,y el se-
gundo cuando dicha resistencia alcanza el valor de 281 Kg/cm? que sefiala
el fin de fraguado o limite de penetracidn (A este dltimo valor le co-
rresponde aproximadamente una resistencia de 7 Kg/cm2 en el ensayo con-
vencional de compresién en probetas cilindricas 15 x 30 cm,-)

II-3,-CONLICIONES A CUMPLIR TANTO EN ESTADO FRESCO COMO ENDURECIDQ

El hormigén recién elaborado se mantiene en estado plds-
tico,que posibilita su moldeo,un tiempo relativamente corto.-Este estd
condicionado por el ya citado "limite de vibracidn" que derende-entre
otros factores-de la temperatura ambiente.-Cuando se presentan casos es-
peciales impuestos por el tipo de estructura a moldear o condiciones no
comunes de elaboracibn y/o moldeo,este limite de vibracidén puede antici-
parse o retardarse mediante el uso de aditivos,como se verd en el capi-
tulo correspondiente.-

En el estado_fresco el hormigén debe poder ser transpor-
tado,manipulado,colocado en los moldes o formas,consolidado y terminado
con la deseada textura superficial sin que segregue y sin que se produz-
can huecos internos o superficiales.-Ademds,en las estructuras de hormi-
gbn armado y/o pretensado,debe envolver completamente las armaduras y/o
vainas.-La mayor o menor facilidad de lograr los propésitos sefialados,
serd funcibén del tamafio y forma de la estructura,de la consistencia de
la mezcla,de las dificultades emergentes de la cantidad y localizacidn
de las armaduras,de la facilidad de acceso a los lugares de colocacidn,
del equipo disponible para colocar y densificar la mezcla,etC...-

Todas las condiciones setialadas estdn involucradas en el
coneepto de TRABAJABILIDAD,que es la condicién que debe cumplir el hor-
migén en el estado fresco y que influencian la calidad del hormigén en-
durecido.~-

No egiste ensayo normilizado que mida la trabajabilidad,-
Es muy comin el error de interpretar el ensayo de consistencia como me-
dida de trabajabilidad.-La consistencia (que 8f es uno de los factores
mds importantes de la trabajabilidad) es la facilidad congue una mezcla
puede cambiar de forma y para medirla,se han ideado varios ensayos,sien-
do el mds conocido,por su sencillez y condiciones de aplicacién en obra,
el de medida de asentamiento en cono de Abrams,-

Este ensayo consiste en llenar con la mezcla en estudio
un molde tronco-cédnico metdlico de 20cm de didmetro inferior,l10 cm de
didmetro superior y 30 cm de altura.-El llenado se hace en tres capas
aplicando en cada capa 25 golpes con una varilla de § 16 mm ,60 cm de
largo ¥y redondeada en el extremo conque se aplican los golpes.-(Fig.5).-
Después de colacada la dltima capa,se enrasa con una regla,se gira un
poco el molde para desprenderlo de la mezcla y se lo retira.-La mezcla
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L?'/g, 5 Compactacion por varillado defa mezcla .@ 6 [ledcion del asenlamients
contemda enel cono de Abvams -

del molde fluye experimentando un
descenso que se mide de la siguien-
te manera (fig. 6): Se coloca el
molde vacio a la par y sobre &1 uns
regla., Con el auxilio de un metro

P AT medimos cuanto vale en centimetros
P4 ( ﬁgkfz_?ﬁ el descenso experimentado 'por la
f N B mezcla y ese valor es el de consis-
> 7, 4

tencia medido por este ensayo,-

Un operador experimentado,
golpeando lateralmente el pequefio
pastén asentado, con la misms vari-
lla empleada en la compactacidén
(£ig.7) y observando si fluye o se

: desintegra puede tener una aprecia=-
Fig 7. Defermmecion cuabltativa de o trabajabil.  cién prdctica de la trabajabilidad,
_a Q @ mezcla .. También pasando una llana o cuchara
\_Ae albanil so.re la superficie del referido pastén, tendrd similar aprecia
¢ién segin que de la mezecla aflore mortero o se obtenga una respuesta ds-
pera. En el dltimo supuesto tendremos una indicacién de mezclas con poca
trabajabilidad,.-

Refirmamos entonces, que el asentamiento en el cono es un
valor que influye en la trabajabilidad,pero este §ltimo concepto involu-
cra ademds, dificultades de iorma de la estructura, densidad de armadu-
ras, facilidad de acceso a los moldes o formas, herramientas disponibles
para la colocacidén y densificacidn, etc.-—

Un par de ejemplos nos aclarard esta diferenciacién de con
ceptos. Un pavimento de hormigén es un tipo de estructura que ademds de
poseer una adecuada resistencia estructural, debe resistir la accidén de
agentes exteriores, para cuyo fin es necesario gue sea lo mis impermeable
posible, lo que se logra moldedndolo con la menor cantidad de agua que
permita su adecuada consolidacién,.Es decir gue se debe lograr un bajo va-

lor de asentamiento,Esto es posible por las ‘siguientes consideraciones:

-13-
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1.-Los equipos para elaboracién del hormigén,como asi también para su
manipuleo,colocacién y compactacidn son sencillos y eficientes,-

2.-Se trata de una estructura de gran superficie que se ejecuta a nivel
de suelo, de poco egpesor, con escasa o hinguna armadura § que se
consolida con regla vibrante cuya eficiencia es facilitada por las
consideraciones precedentes,-

Es decir que con este bajo valor de asentaniento, la
mezcla es trabajanle para la estructura analizada, Pero si una mezcla
de este tipo pretendiera usarse en una estructura con dificultad de
forma, fuertemente armada y de diffcil acceso, es seguro que no podrd
ser adecuadamente consolidada, no podremos asegurar el pleno recubri-
miento de la armadura, como tampoco evitar la formacién de oquedades
internas o superficiales (tipo nido de abeja). Para este caso la mezcla
que estamos analizando no_es_trabajable.-—

Quiere decir que una mezcla de la misma consistencia se-
rd trabajable o no, segin el tipo de estructura a moldear y el equipa-
miento disponible.=-

Dicho de otra forma, podemos extender el concepto seRa-—
lado diciendo que, nodemos tener mezclas trabajables con distintos gra-
dos de fluidez siempre que se elija, en cada caso, la que corresvonde
al tipo de estructura a moldear y al ecuipamiento disponible en obra
para su colocacién y consolidacién.=-

En general es conveniente usar - por los factores que
mfs adelante analizaremos en detalle - la mezcla de menor consistencia
que sea trabajable de acuerdo a l0s conceptos expuestos.-

ZASLA 1 ESCALA DE CONSISTENCIA MEDIDA POR EL ASENTAMIENTO EN CONO : .

DE__ABRAMS
Ebnaistancia Asentamiento & Observaciones
RS T T ara usar con fuerte compactacién o %
eun 0 a 1 vibracibn,-
Sem; 1 5 Para moldearse satisfactoriamente por
e 5 compactacién o vibrado.=-

Hormigén pldstico fdcilmente moldeable
pogda 2820 aunque requiere alguna compactacién pa

ra colocacién en las estructuras
Hémeda e S Hormigén fécilmente colocable 1
Fluida 15 a 20 Hornigén que puede ser vertido en el

lugar
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En el estado endurecido el horuigén debe cumplimentar
los siguientes reguisitos: adecuada resistencia mecdnica (principal=-
mente de compresién),estabilidad dimensional y durabilidad,-

a) La Resistencia Mecdnica es la capacidad del hormigén para resistir

las solicitaciones impuestas por las cargas
previstas por el proyecto de la estructura. Generalmente constituye el
criterio principal para juzgar su calidad. Pero, -como erroneamente ocu-
rre, no debe ser considerado @nico, ya que la resistencia mecdnica es =olo
una de las caracteristicas del material. En algunas estructuras pueie
estar en un mismo nivel de importancia y a veces superada por atras ci-—
racter{sticas deseavles del hormigén.-

b) La_estabilidad dimensional ee establece en téruinos de los cambios

volunétricos que pueden ser de expansién

o de acortamiente., Es una caracteri{stica de suma importancia, pues cuan-

do estos cambios volumétricos estdn restringidos pueden dar origen a

fisuras o0 agrietamientos que,si aumentan progresivamente, pueden ser cau-

8a de destruccién del hormigén e incluso de la estructura de la que for-
ma parte. Ademds la fisuracidn y el agrietamiento son vehiculos para la
penetracidén de agentes agresivos que provocan la corrosién del hormigén

y de las armaduras., Normalmente, los cambios volumétricos en el hormi-

g6én endurecido se deben at

1) Los esfuerzos a que lo someten las cargas exteriores;

2) Los cambios de temperatura y

3) Los cambios en el contenido de humedad.-

El efecto de retraccién por fraglie puede adquirir una
significativa importancia en cierto tipo de estructura.-

Esfuerzos sostenidos dan lugar a una deformacién lenta
llemada greep. Freyssinet demostré en 1926 la influencia que sobre este
efecto tiene la estructiura capilar,-

c) Durabilidad: Esta cualidad del hormigén es el conjunto de propiedades

gue lo habilitan para resistir la accidn separadas o con-
junta de agentes destructivos fisicos y/o quimicos a los que podemos

< reunir en tres grupos fundamentales a saver!:

1) Accibn clindtica natural o sea:Ciclos de congelamiento - deshielo,
alternativas de mcjado - secado y calentamiento - enfriamientoie—

2) Ataque quimico del exterior por agentes naturaleés oartificiales.Eantre
los naturales citaremos las aguas de mar, las aguws selenitosas y dci-
das, los suelos salinos, etc, Entre los artificiales tenemos, las a-
guas servidas, los efluentes cloacales, los residuos industriales,sa-
les para deshielo, etc.-

3) Expansiones producidas Por sustancias existentes o formadas dentro del
normigén (reaccidén 4lcalis-agregados, que tiene lugar entre los 4lca-
lis del cemento y ciertos tipos de agregados reactivos).-

Senalabamos el error gue se comete cuando la calidad de
un hormigdn se juzga unicamente en funcidn de su resistencia mecdnica.

Tres ejemplos nos aclaran el concepto;
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1) En una losa o viga protegida por risos, revoques, revestimientos, etc,
al abrigo de todo tipo de agentses agresivos fisicos o gquimicos, es
natural que la resistencia mecdnica sea el nico requisito que le exi-
jamos al hormigén,-

2) El hornigén de un canal de riego de seccidn trapecial, con taludes
tendidos y bajo tirante de agua, es poco solicitado mecdnicamente.
En cambio es un tipo de estructura sometida a alternativas climdti-
cas, a mojado y secado, a la erosién que provocan las vrarticulas sé-
lidas que lleva el agua en suspensién, etc, Aqui prevalecerd la du-
rabilidad.-

3) U;-hormigdn para pavimento, debe soportar no sflo las cargas del trédn-
gito, sino también la accidén agresiva de aceleradas y frenadas, derra=-
me de combustibles y aceites lubricantes, enfriamientos y calentamien=-
tos, mojado y secado, etc.POr todo ¢llo exigiremos a esta estructura
Iesistencia mecdnica y durabilidad.-—

Para finalizar este andlisis de condiciones a cumplir por
el horuigén, tanto en estado fresco como endurecido, la (ltima condicién -
gue impondremos,es cue el mismo debe cumplimentar todos los reguisitos
enunc iados, con los materiales disponibles gue hacan mfis econémica la mez~
cla,.-

En definitiva, el hormizén a elaborar debe cumplimentar
simultineamente los reguisitos de trabajabilidad, resistencia mecédnica,
estabilidad dimensional, durabilidad y economia,-

III MATERIALES COMPONENTES
III-1 CIMERTO_FORILAND

Las materias primas empleadas en su fabricacién son la
piedra caliza y arcilla con agregados de mineral de hierro y allmina,
Esta mezcla finamente pulverizada se somete a coccibn a 1,500 © C tem-—
peratura a la que comienza la fluidificacidn denominada "clinkerizacidn!
en la gue el material se aglomera en ndédulos, obteniéndose luego por en-
friamiento el clinker de cemento, El clinker mezclado con 2,5 a 5 % de
yeso cristalizado y molido muy finamente es el cemento portland,-

Los componentes del clinker son principalmente calcio, si-
licio, aluminio, hierro, combinados en silicatos y aluminatos, Los com~-
puestos principales del cenento son el silicato tricdlcico (303); el
silicato bicdlcico (SC2); el aluminato tricdlcico (AC3) y el ferrito a-
luminato tetracdlcico (FAC4). En general, la suma de los porcentajes de
silicato tricdlcico y silicato bicdlcico, en los diversos tipos de cemen
tos varia entre 70 y 80 %.-

Cada uno de los componentes descriptos tienen distintas
propiedades. La proporcidén en que intervienen en el cemento y el grado
de molienda de éste influyen sobre la resistencia, rapidez de endureci-
niento y durabilidad del hormigén.-

En estructuras de grandes masas, se debe tener especial
atencién sobre el desarrollo de calor de hidratacidn que depende también
de la referida composicidn.-
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III-2 AGREGADOS

Los agregados ocupan, gencralmente, entre el 60 y el 80 %
del volumen de la mezcla influenciando las propiedades del hormigén tan—
to en el estado fresco como endurecido, Yeben cumplimentar requisitos
de resistencia, dureza, durabilidad y limpieza, Yeben estar libres de
sustancias quimicas, orgdnicas, capas de arcilla u otros materiales que
puedan afectar la unibén con la pasta cementicia, o la hidratacién del
cemento, Farticular importancia tiene detectar la presencia de agregados
que reaccionan quicicamente con los £lcalis del cemento, fundamentalmen-—
te en estructuras que sufran alternativas de mo jado y secado (ejemplo
tipico:obras hidrdulicas).-

Los dridos, por su tamafio, se dividen en dridos finos
y dridos sruesos,.-

Arido Fino Material que pasa tamiz de 4,8 mm (N°4) y es predominantemen—

te retenido en el taniz de 74 micrones (N° 200), Puede prove-
nir de la desintegracidén natural y desgaste de las rocas (arena natural)
© 8e obtiene mediante la trituracién de ellas (arena de trituracién).-
Arido Grueso Waterial granular retenido por el tamiz de 4,8 mm, Puede

provenir de la desintegracién natural o desgaste de las ro-

cas (grava o canto rodado) y puede obtenerse mediante la trituracién de
rodados de gran tamafio (grava partida) o por trituracién de rocas sanas
(piedra partida o pedregullo).-

La forma, tamafio y granulometria de los agregados tienen
marcada influencia en el hormigén fresco, influyendo en el costo, Las
reglamentaciones y especificaciones fijan limites granulométricos entre
éptimos y tolerables, atendiendo mds a razones econémicas que a las es=
trictamente técnicas.-

En efecto, las granulometrias defectuosas, con particu-
las de textura rugosa, chatas y alargadas, requieren mds agua que los
agregados redondeados o cibicos, para producir un hormigén trabajable,
Esto requiere un mayor consumo de cementc parza mantener la calidad de la
pasta, que -como veremos mds aueclante- gobierna la resistencia mecdnica
y otras propiedades deseables en el hormigdn,—

Ly figura 8 hos da una clsifica-

cién de los 4ridos -seglin su for—

ma~ dada por lic Intosh, Los mejo-

R res 4ridos son aguellos que menos
S difieren de una esfera, sin son

> redondeados, 0 de un cubo si son

angulosos, - :
a!ar_gada ,Dl'sma an_gu/ar‘ El PRAEH (¥royecto de Heglamento

Argentino Para Estructuras de
Hormigén) dice gupe "la razon en—
tre el volumen de las particulas
@ . y el de las correspondientes es—
feras circunscriptas a ellas, se
redondeada

y - acercard, en todo lo posible a
Sl la unidad",.-

FIG. 8- FORMA DE LOS ARIDOS Las normas espafiolas definen un

coeficiente de forma mediante la
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VJ_+V2 +V3+...-.--.+Vn

(]

Coef,de Zorma

( dl + d23+ s et dﬁ)

donde tVy ,Vo .......Vp= Volumen de cada grano,y
d) ,42 .......dp= Mayor dimensién de cada grano

Un alto coeficiente de forma corresponde & un drido redon-
deado o cibico,segin se trate de Arido rodado o de trituracién. El coe =
ficiente de forma de una esfera es 1 y el de un cubo 0,37. Para grava en-
tre 5 y 20 mm se considera que el coeficiente de forma es bueno cuando
es superior a 0,20 y para grava de 20 a 40 mm , cuando es superior a
0,15.~-

La resistencia a compresién de los agregados ( muy en par-
ticular los de origen calizos o silficeos) es muy superior al de los hor-~
migones que se elaboran con ellos. Si uno observa una probeta engayada
hasta la rotura,puede apreciarse que la fractura se produce en las zonas
ricas en mortero,y en la unidén de la masa cementante-driao,-

For ello,para mejorar la resistencia mecdnica de un hormi-
gbn, interesa lograr una adecuada adherencia de este par ,eliminando del
drido —en general por lavado- toda sustancia que afecte la citada adheren-
cia, El1 P.R.A.E.H, fija los 1imites de tolerancias de las sustancias per-
judiciales tanto para el 4rido fino como para el grueso,-—

II11-3,- AGUA
La mayorfa de las normas establecen que,tanto para el ama-
pado como para el curado de un hormigén,se podrdn utilizar todas las aguas
sancionadas como aceptables por la prdctica, ksta sancién lo serd en fun-
cién de buenos resultados obtenidos con materiales andlogos y en circuns-
tancias muy similares al caso en el gue se desea usar el agua en cuestidn,-
Un agua puede haber sido perfectamente apta para hormigén
en masa y ser totalmente inadecuada para hormigén pretensado o simplemen-—
te armado,-
Para el agua de amasado se imponen las siguientes condicio-"
ness
a) Que el FH sea igual o superior a 5.-
b) Que el coantenido total de sustancias disueltas no supere los 15 grs/lit.
e¢) Que el contenido de sulfato expresado en SOE no sea superior a 1 gr/lit,.
d) Que el contenido de cloruros expresados en ién cloro no sea superior a
6 Grs/litro.- ‘
e) Que no contenga hidratos de carbono en cantidad tal que su presencia
gea apreciable,~-
£) Que no contenga sustancias solubles en &ter igual o superior a 15 grs/
litro.-
Las imposiciones de a a £ salvaguardan las condiciones
adecuadas de fraguado y endurecimiento,asegurando el logro de las resis—
tencias previstas.-
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Las imposiciones by, ¢ y 4 evitan la posibilidad de efer-

vescenciag,~

Las imposiciones ¢ y d tienden a evitar -al mdximo- la
corrogidn de las aruaduras y como légica coneecuencia la pérdida de adhe-
rencia en los hor.igones armados y pretensados,=—

La imposicién ¢ por si sola, trata de prevenir posibles
expansiones y destrucciones del hormigén,-—

Las imposiciones ¢ y £ se orientan d& impeulr perturbacio-
nes, Como ser excesivos retrasos o inhibiciones en el frasuado,.-

La imposicién f garantiza una buena hidratacidén y adheren-—
cia., Adends evita la inclusidén incontrolada de aire en el hormigén.-

Las aguas de mar o salinas podrd emplearse en hormigones
en masa po armados.-

El cumplimiento de las condiciones expuestas se determina
mediante ensayos normalizados de laboratorio,-—

Con respecto al agua de_curado, es necesario advertir que
es mds perjudicial emplear aguas inadecuadas para este fin que hacerlo
para el amasado, En el amasado se pueden producir resistencias menores
a las esreradas, Si a pesar de ello, la merma de resistencia que se pro-—
duce, es tolerable, no hay inconvenientes en su uso, siempre que se com—
pruehe-de manera especial-que no alteran perjudicialmente otras propieda-
des exigibles al hormigén, Ademds, toda merma prevista de resistencia
se puede contrarrestar con un aumento en el contenido de cemento al dosi-
ficar en obra,.-

Las aguas de curado inadecuadas, pueden sSer nocivas por
cuanto ectian sobre un hormigén ya fraguado y en proceso de endurecimien-
t0, pudiendo producir efectos expansives destructivos.-

IV .- IIINOLOGIA USADA Ei_EL_ESTUDIO DE HOHUIGONES

Definiremos algunos térmi.os usuales en la Tecnologia del

Hormigén, principalmente en el cdlculo de dosificaciones:

a) Pasta cementicia t Mezcla de agua y cemento

b) Mortero : Mezcla de pasta cementicia y arena

3) horl_gdnz Mezcla de mortero y agregado grueso

’d) Asentamiento: Descenso en cm. que experimenta una mezcla fresca de hor-
migén compactada -de acuerdo a norma— en el interior del cono de Abrams
cuandc el mismo es retirado.-

@) Pesos Especifico (PE) Es el peso de la unidad de volumen ocupado por
las particulas sélidas de un miterial pulvuralento o granular, Es de-
cir es decir que nc se tienen en cuentan los vacios entre particulas.-

£) Peso_unitario del agregado grueso compactado(FUAGC) Es el cociente en-
tre el peso del agregado grueso seco que llena por compactado -de acuer
do @ norma=- un recipiente, y el volumen conocido de éste (aqui se tiene
en cuenta el volumen de vacios entre particulas).-

z) Humedad de absorcién : Frovio a la definicién de este término diremos
que toda jartdcula de agresado tiene poros en contacto con el exterior
y por ende una caracidad potencial de absorber agua cuando estos poros
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estdn completamente secos,-

Esto nos lleva a considerar estados de las particulas
de agregados en relacibén a la cantidad de agua que retienen en sus po-

ros (Fig9 ).-

FSTADO 50C0 secado  saturado Yy sobreso-
ol oure superficie  turado
SECH:
CONTENIDO DE ningunO  menosgue  igual que  mayor que
HUMEDAD suUapsoreion  sd obsorcion  su absorcion
potencial  potencial.  potencial
FIG. 9 CONDICIONES DE HUMEDAD OE UN AGRE GADO.-

Seco Cuando se seca en estufa hasta peso constante, es decir, hasta
que se elimina toda el agua de los poros exteriores,-
Secado al aire En este estado retiene algo de agua, pero no lo que po-
tencialmente es capaz de absorber, Los poros estdn parcialmente satura-
dos,~-
Saturado_y superiicie seca En este estado todos los poros exteriores es-
tdn completamente llenos de agua pero su superficie estd seca, Las parti
culas - en este estado - dentro de la masa de un hormigén, no incremen-
tan ni quiten agua de mezclado,- -
Sobresaturado Cuando el agua no 8élo colmata los poros sino que forma
una pelicula alrededor de las particulas.-
Ahora podemos deiinir como humedad de absorcién el peso

de agua gque retiene un agregado cuando se encuentra en el estado de sa-
turado y superficie seca, referido porcentualmente al peso del mismo a=-
gregado en estado seCo.-

h) Médulo de Fineza Es un ndmero abstracto que resulta de dividir por 100
la suma de los porcientos retenidog acumulados del material en estudio, .-
cuando 8e la hace pasar por una serie normalizada de tamices, Dicha se=
rie, en la que las aberturas lineales de las malles de dos tamafios con-
secutivos estdn en la relacién 1 a 2 es la que se detalla seguidamente.
Usaremos la denominacién I.R.A.M. y entre paréntesis la correspondiente
a la A.S.T.l.1
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0,149 mm (N°100); 0,297 mu(N°50); 0,590 mm(N°30); 1,2 mm (Nol6);2,4
mn(N°8);4,8 nm(N°4); 9,5 mm(3/8"); 19 mm(3/4"); 38 mm(l 4"); 76 mm
(3") y mayores, de aberturas crecientes en la relacién 1 a 2, El ta-
niz de 4,8 mn (N°4) es el que separa el drido grueso del 4rido fino.-

Este nimero propuesto por Abrams, da una idea mily exac-
ta de las caracteristicas granulométricas de un 4rido y en el caso de
las arenas o drido fino, permite clasificarlas en finas cuando el mé-
dulo de fineza es menor que 2, medianas cuando este médulo estd com—
prendido entre 2 y 2,6 y gruesas cuando el médulo de fineza es supe-
rior a 2,6.-

De la serie normalizada, arriba serialada, los corres-
pondientes a las arenas son seis, En cada uno de ellos debemos compu-
tar que quedan retenidos un 100 % de cualquier 4rido grueso. Por ello
al determinar el médulo de fineza'.de un drido grueso, & los porcientos
retenidos acumulados de este tipo de material, hay que sumarle 500 o
600, segiin tenga o no material que pase por el tamiz de 4,8 mm (N°&),
Agreguemos que —también por lo expuesto- el médulo de fineza de un
agregado grueso, no puede ser inferior a 6 .-

Granulometria de un agregado es la composicién por tamafio de sus parti
culas componentes. Su andlisis se efectia haciendo pasar una cantidad
especificada del material en estudio (que depende del tamafio mayor de
las particulas) por una serie normalizada de tamices., Los resultados
de este analisis pueden volcarse en un #istema de ejes coordenados or—
togonales., En abscisas (generalmente en escala logaritmica) se toman
las aberturas de los tamices y en ordenadas, los porcientos retenidos
o pasantes de la muestra original., La curva resultante nos d4 una bue-
ne. informacién sobre la calidad de los dridos., (FiglO),-

Su forma (correspondiente al agregado total) conatituye
un indieio importante sovre la trabajabilidad de la mezcla,-
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Veymouth determiné que la mejor trabajabilidad se logra
cuando las particulas de cada tamaf#io tienen lugar suficiente para mover-
se en el espacio dejado por las particulas subsiguientes mayores, condi-
cién que se cumple cuando la curva granuloméirica responde analiticamente
a una férmula similar a la estudiada por Fuller, correspondiente a la de
ninimos vaciog,-

Para uso especial en hormigdn pretensado, el profesor Leon-
hardt, partiendo del concepto de gue en este tipo de ‘estructuras tiene
importancia, no 86lo la resistencia mecdnica , sino otras propiedades del
horuigén, como ser la retraccién y fluencia (que deben ser pequefias) ana-
1iz6 el efecto favorable queya tales fines, tiene la granulometria discon-
tinua. Con tales granulometrias, la superficie de dridos a adherir con
una determinada cantidad de cemento es mucho menor, ya que la proporcidn
de granos gruesos, .es mayor que en el caso de mezclasg realizadas segin
curvas granulométricas continuas.—(Fig 11).-
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FlG. 14~ CURVA GRANULOMETRICA CORRESFPONDIENTE A UNA
GRANULOMEIR|A DISCONTINUA-ESTE TIPO DE GRA-
NULOMETRIA ES ESPECIALMENTE FAVORABLE ~A-
RA EL PRETENSALO
La pranuldmetria discontinua fue empleada con muy buenos e
resultados en el moldeo de las vigas pretensadas para los puentes gue, 9
sobre el Rfo Xibi-Xibi de la ciudad de San Salvador de Jujuy, construye
la Empresa Dycasa, por contrato con la Direccidén Provincial de Vialidad,- a3
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V.-ENSAYOS DE_LQOS MATERIALES COMPONENTES DEL HORUIGON DESTINADOS A
CONOCER LAS CARACTERISTICAS DE_LOS MISMOS NECESARIAS PARA_EL CAICU
10 DE DOSIFICACIONES RACIONALES

Como tarea previa al estudio de los métodos racionales
de dosificacién, deseribiremos los ensayos que nos aportardn datos sobre
las caracterfisticas de los materiales componentes del hormigén y que in-
tervienen en el citado estudio,~

V=1.,- Cemento Portland ~ Peso especifico (IRAM 1624)

Generalmente no se determina,puesto- que podemos adoptar
con suficiente aproximacidn el valor promedio de 3,150 kg/m3

V= 2.~ Agregado Fino

el agreaado flro determinaremossabsorcidén,peso cspecifi-

f co y granulometria. Para las dos

primeras caracteristicas debemos
llevar una muestrs de la arena en
estudio al estado de saturada y
superficie seca, Fara ello sobre
una bandeja metdlica se vierte u-—
na cierta cantidad de material
mezclédndolo uniformemente con a-
gregado de agua hasta sobre satu-
racibén. Se llena con 41 un molde
troncocénico (Fig.l2) compactdndo-
lo hasta eliminar huecos (Figl3)
Se confirma el estado de sobresa -
turacién si al retirar el molde
queda un bien formado cono de are=-
9. 12- Llenado del molde tronco-comco na (Figlh).Se vuelve a mezclar
con arena .- el conjunto y se la seca brevemen-
te con uwna corriente de aire ca-
liente, repitiéndose el llenado,
compactacién y retiro del molde
troncénico, Cuando por primera
vez se logra el desmoronamiento
del cono de arena (Figlh5) se con-
gidera que la muestra estd en
el estado de saturada y superfi-
cie secag,~
V- 2.- a) Humedad de Absorcién
(IRAM 1520)
Se toma una muestra de arena en
el estado de saturada y superfi-
cie seca y se pesa (PH). Se lle-
_ R = va a estufa secdndosela hasta pe-
fig.13: Ap:sonado defa arena cantemdo so constante y se vuelve a pesar

en el molde - (Ps).La humedad de absorcién se

o
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Ph - Ps
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- ﬁ 15-Desmovonamiento del tronco decono de are
ﬁ‘g.‘ﬁ"rAffﬂﬂ con COJ?Z‘E?L’dO de ﬁp‘ﬁ?f’dbd 4 74 - Se/apngsymg enffgsfado de Safuya
superior a la de absor cion ~ day syerice seca..
V - 2,- b) Peso especifico de la arena (IRAM 1520)
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fig 16- Frasco de Eliapman con 200 cm’ de ||fig.17-Iniroduccion ce la arena ent el
UEUP —- /FGSCO._.

Fig.16*Lectura de/ valmen tolal ocypado por
el agua y la arena en cm-
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Se determina con el frasco de Chapman que es un picndémetro
proviato de dos recipientes esféricos separados por un estrechamiento en
el que hay una marca correspondiente a un volumen de 200 em3, Se llena
el frasco con agua hasta la referida marce ( Figl6)., Se pesan 500 gramos
de arena en el estado de saturada y superficie seca , introduciéndola con
sumo cuidado evitando que quede material adherido a las paredes del tubo
superior graduado del frasco (FiglT7 ). Despuds de eliminar las burbujas
se efectlia una segunda lectura (Fig 18 ) que corresponde al volumen total
ocurado por el agua, mds las particulas de agregado fino y ~desde luego=-
el volumen correspondiente a las particulas de arena solamente serd la
diferencia entre la segunda y la primer lectura.-—

El peso especifico de la arena (saturada y superficie meca)
serd el cociente entre los 500 gramos que pesa la muestra y el volumen
en cm3 obtenido por la diferencia entre la lectura final e inicial en el
frasco de Chapman.=-

V= 2.- ¢) Granulometria de la arena IRAM 1505

Para su determinacién se hace pasar 1 ki de la arena en
estudio -en estado seco- por la serie normalizada de tamices & la que
hicimos referencia al definir el concepto de médulo de fineza,-

Para cada tamiz de la serie, la cantidad en peso por &1
retenida, sumada a las retenidas en las anteriores , nos d4 el peso rete~
nido acunulado que dividido por el peso original de la muestra y multipli-
cado este cociente por 100, nos d4 el porciento retenido acumulado en ese
tamiz,-

La diferencia porcentual a 100, nos dd4 el porciento que
pasa por dicho tamiz,= :

Sean dos arenas cuyos andlisis granulométricos (dados en
funcién de los porcientos que pasan acumulados)sean los que se dan a con=—
tinuacién:

ARENA % que pasan acunulados-Tamices denomin, ASTM
E 3/8" | No 4] No 8] Nel6| Ne 30| Ne50 | N° 100
A 100 100 99 96 84 1| 27 4
B 100 | 92| | 3] 71| 6 1

Los médulos de fineza se calculan de la siguiente maneraise determinan

PTamices Standards % Retenidos acumulados Los porcieptos g

A.S.T.M. ARENA A ARENA B cgmuladoa en cada tamiz por

3/8 s~ o diferencia a 100 con los por

No 4 0 8 cientos acumulados que pasan

Ne 8 1 29 Se suman esos porcientos a-

Ne 16 4 63 cunulados retenidos y se di=-

N°e 30 16 93 viden por 100.-

Ne 50 73 94 La Arens A corresponde a las
Ne100 9% 99 denominadas arenas finas

= = MFL2 y la Arena B corxrrespon

Médulo de Fineza | 1,90 3,86 de a las denominadas arenas

gruesas MF > 2,6,.~
25=
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Estudiemos como pueden mezclarse estas arenas para obtener
un material que se aproxime a curvas limites especificadas.-

Wezcla I

69% de la arena A y 31%

ezcla ITI 35% de la arena A y 65%

de la arena B
de la arena B

1 Tamiz A.S,.T.M. 3/.80 Na 4 N4 8 [Na-16 {Na 30 (e 50 {N2100
Arena A 100 100 99 96 84 27 4
Arena B 100 92 T3 37 ¢ 6 i

geRe 10,60 = A 69,0 | 69,0 | 68,4 | 66,3 | 58,0 | 18,6] 2,8
bi {39731 £ 8 30,7 | 28,5 | 22,0 | 11,5 | 2,2 | 1,9 0,3
Suma, 100 98 90 78 60 20 3
! ”";‘;h 0,35 x A 35 | 35 } 34,7 133,86 L 29,4 ] 9,5} 1,41
0,65 x B 65 5957 | 46,1 2l 4,6 3,9 0,6
Suma 100 95 81 58 34 13 2

La suma de los

entero mds préximo.-
Los médulos de fineza calculados en la forma ya vista
dieron los siguientes valores: Wezcla I, WF1=2,51;llezcla II, MF2=3,17
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Vemos que las dos mezclas han quedado encuadradas den-

tro de los limites especificados que —en este caso- corresponden a
las normas A.S.T.M. C =33 =57,~

V-3.- Agregado Grueso

De este material determinaremos absorcién, peso especi-
fico, peso unitario compactado y granulometria (médulo de fineza y ta-

mafio médximo),-

V-3.- a) Absorcidn del agresado grueso:(IRAM 1533)

Al estado de saturado y superficie seca, se lo lleva a
este agregado sumergiendo la muestra en agua durante 24 horas y luego

Fig.19.-Seca do supe /!Cm[ de/as parhcufas de

agregado gruéso .

]

secdndola pieza por pieza in-
mediatamente luego de retirar-
la del agua (Fig 19),-

Se toma una muestra del mate-
rial asi tratado y se pesa
(Ph}t-

Luego se lleva a estufa y

se seca hasta peso:constante
(PB) e

La humedad de absorcidn se
determina pors

% absorcién =

Ph - Pa x 100
Ps
V- 3,- b) Peso. especifico del

agregado grueso (IRAM 1533)

Se hace uso del conocido prin-
cipio de Arquimides referen-
te al empuje de abajo hacia
arriba que recibe un cuerpo
sumergido en un 1fgquido y cu-
yo valor es igual al peso del
volumen l{quido desalojado.-
Conociendo el peso especifico
del 1{iquido (en nuestro caso

agua cuyo peso especifico es 1) el valor absoluto del peso de 1iquido
desalojado en Kg. es coincidente con el de su volumen en litros y a
su vez, ese volumen lfquido desplazado, es igual al volumen sélido de

las particulas sumergides,-

Resumiendo, el procedimiento es el siguiente: Se colo~-
can en el platillo de una balanza, un recipiente conteniendo agua,

e




se introduce en é&l,colgado de un
dispositivo adecuado, un canasti-
1llo de alambre vacio (para tener
en cuenta el empuje sobre 1) equi-
librando el peso del conjunto me-
diante pesas colocadas en el segun—
do platillo (Fig. 20). Se pesan
al aire 5 kg, de agregado grueso
saturado y superficie seca, Se co-
loca la muestra en el canastillo
S ; arriba descripto y se la introdu-
ce dent¥o del recipiente con agua
(Fig, 21).la accibén del empuje so-
bre la muestra desequilibra la
balanza lo que hace necesario agre—
gar pesas en el platillo correspon-
diente para lograr un nuevo equili-
f 2030/0;}20 vsado Jgamdekrmﬂar elvomende | brio aef con;ﬁto,_ .

las porticulas solidas de Jo I??Ufs[f'a ihbrada El peso que es necesario agregar
con f/?’f’ﬂpﬁ’ﬂ ecanaguaﬂa canastilfa racia - es exactamente el empuje provoca-
do por las particulas de piedra
sumergidas en el agua, y por lo
antes dicho representa su volumen
absoluto,=

El peso especifico - en consecuencia- serd el cociente

entre el peso de la muestra en el aire (5 kg) y el volumen absoluto de
sus particulas determinado en la forma descripta.-

.3_ .

VE
i x

FgZ4C olocacron o & canastilla que conliene el agre.
gado grueso enel mlerior del veciprente con agua.-
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V- 3.= o) Peso unitario del agregado grueso compactado P.U.A.G.C.

(ZRAM_1548)

Fig 22 Llenado de] recipienle de peso yvalumen

" Conoaido conel agrtgoct grieso.. Fig.23-Compactacion por varillado del agregado

qreeso -

\FErEToR
_-"ié-:-.’ ‘:P i

fig24- frrasado con regl metalica dela.supersicie
el agregado grueso compactado -

-20.

Se utiliza un recipiente cilin-
drico de paredes rigidas cuyo
volumen y peso se conocen con
precisién. Se llena el recipien-
te con el agregado grueso seco
en tres capas iguales (Fig 22)

y 8e lo compacta con una varilla
de hierro liso de f 16 mm redon-—
deado en la punta,mediante 25
golpes por capa (Fig 23). Se en-
rasa la superficie (Fig 24) de
modo que el material ocupe lo
més ajustadamente posible, el
volumen total del cilindro y se
pesa,-

Restando el peso del recipiente
cilindrico obtenemos el peso Gel
agregado grueso compactado den—
tro de él.-

El cociente entre este peso ¥y
el volumen del recipiente que

lo contiene nos da el valor del
peso de la unidad de volumen del




A

agregado grueso compactado seco,-

Conocido el valor de la absorcién del agregado grueso, pue-
de conocerse sencillamente el peso unitario del agregado grueso compacta-—
do en la condicidn de saturado y superficie seca, Ejemplo:

Peso del m3 compactado del agregado grueso seco = 1,558 Kg/m3

absorcién = 0,3 % :

El peso del m3 compactado del agregado gruesc compactado saturado y su-
perficie seca sera PUAGC & 1.558 + 0,003 x 1,558= 1562,674 Kg/m3

se adopta 1,563 kg/m3,-

V-3,- 4) Granulometria del agregado grueso(IRAM 1505)

El procedimiento ea similar al usado para la arcua, salvo
que para €sta l: serie usada es coincidente con le serie normalizada para
la determinacidn del médulo de fineza. En Cambio en la determinacién de
la granulometria del agregado
grueso se utilizan los tanices
que se detallan a continuacién
(Fig 25)376 mm (3"); 63 mm (2,
£")s 51 mm (2"); 38 mm (1,3");
25 mm (1")3 19 ma (3/4"); 9,5
mm (3/8") ¥ 4,8 mm (N° 4).-

V-3.- e) Médulo de fineza En
la determinacidn del médulo
de fineza intervienen sélo los
valores que pasan (o retenidos
acumnulados por diferencia a
100) sobre los tamices 76,38,
19, 9,5 y 4,8 mm,~-
Recordamos gue hay que agregar
: : - 500 o 600 correspondientes a
?@25.7?3?7?&:‘85 mallas fuaa'radas para defermmq_ los tamices menores gue 3/8“
cion de granylomelra.- segin que haya o no un porcen-—
taje que pase por el tamiz HO/
y quede retenido en el N° 8,-
V-3,- £) Tamafio miximo del a-
gregado grueso El tamajfio mdxi-
mo del agregado grueso se defi-
ne como el correspondiente a
1a abertura del taaiz por el que pasa no menos del 95 % de la muestra en
estudio.-

&

En funcién del tamatio midximo del agregado grueso damos
los valores lfimites de la granulometria recomendados por el PRAEH (Proyec—
to de Reglamento Argentino para bstructuras de Hormigén.-
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Tamatio Porcenta jes acumulados,en peso,que pasan por los tamices
N:ﬁ?nal 3V IRAMJ}de ma%%%? cuadfadas 3 . 3 T
___=£9 on | 5l om (38 mm (25 mm (19 mm (13 mm (9,5 mm (4,8 mm

51 a 5 100 95=100 | ~==——— 35~70  |.=~=—===w 10-30 |==——- | Om5
38ah |————— 100 95-100 | =—==== | 35-T0 | —~==m== 10-30 0-5
25 a 5 ~| 100 | 95-100 | —owee PBE6D | cctimic] - Oaed0
19 a 5 - - - | 100 90-100 | ====== | 20-55 0-10
13 a 5 - - ——— 106 99-100{ 40-T0 0-15
bl 25 100 90-100 35-T0 0-15

—~| 38 a 19| ———— 100 90-100 | 20-55 0-15 e 0-5 s

En el moldeo de los tubos del tnel Hernandarias,el agregado

"

grueso se dividid en dos tamafios; de 32 a 15 mm y de 15 a 4,8 mm. Bl ensa—
yo cranulométrico arrojé los siguientes resultados:

TANICES IRAM ARIDO GRULS0O CHICO ARTDO GTUESO GRANDE
lallas de aberturas % que pasa | % retenido |% que pasa | % retenido
cuadradas acunulado | acumulado | acumulade | acumulado
38 M —————— 13" 100 0 100 0
25 mm —————— 1" 100 T4
19 mm —————— 3/4" 100 0 29 i h
12,7 om =————=1/2" 83 2
Gy5 MM —rmem -3/8" 42 58 0 100
4,8 mm ————=-Na& 4 6 94 0 100
Sumar en concepto de los cinco ta-
mices restantes de la serie .500 500
TOTAL 652 TiE

Se tienen en cuenta los valores correspondientes a la serie nor-
malizada de tamices para la determinacidn del médule de fineza.-
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Los correspondientes médulos de fineza fueron 6,52 para
el drido grueso chico y 7,71 para el 4rido grueso grande. Se los mezclé
en las proporciones adecuadas paora obtener un médulo de fineza del agre-—
gado grueso total, co prendido entre 6,90 y 7,10.-

Si se mezclara 60 % en peso de un 4rido grueso de médulo
de fineza 7,2 y 40 % de 4rido fino de médulo de fineza 2,8, el médulo de
fineza de la mezcla se calcula de la siguiente manera:

¥ mezcla = 0,60 x 7,20 + 0,40 x 2,8 = 5,44
VI - DOSIFICACION DE HORMIGONES

VI - 1.~ Importancia del Tema -Algunas reglas bdsicas

El conocimiento de este tema es de fundamental importancia
para proyectistas y directores de obra. Permite a los primeros, especifi-
car la clase de hormigén que cumpla con las condiciones bédsicas de resis-
tencia mecdnica y durabilidad para la obra en estudio y a los segundos
confeccionar los hormigones especificados con los materiales mds aptos
disponibles en el lugar de emplazamiente, atendiendo tanto a razones téc-
nicas como econdmicas,.-

En el afio 1915, los fabricantes de cemento de los EE,UU,

a través de la Portlend Cement Association confian al Profesor Duff
Abrams, del Lewis Institute de Chicago una serie de estudios experimenta-
les sobre el hormigén, En el afio 1918 se produce la apariciém de la pri-
mera publicacidén con el resultado de los ensayos bajo el t{tulo"Bstudios
de Mezclas Iara Hormigones". Este trabajo avalado por cincuenta mil ensa-
yos iniciaba una nueva era en la tecnologfa del hormigén. Entre otros, el
concepto que habria de revolucionar los conocimientos de la ingenieria
del hormigén y que dice "Dados los materiales para la confeccidén de un
hormigdén y las condiciones de ensayo, la cantidad de agua de elaboracién,
determina la resistencia del hormigdén mientras la mezcla tenga una plas-—
ticidad que la haga trabajable", En las condiciones de ensayo se involu-
cran los métodos de elaboracién y colocacidbdn, condiciones de temperatura
y humedad en gue el hornigén es curado, que son propias de cada obra en
particular,-

La apreciacién de la calidad del hormigén, lo fue en rela-
cién a su rcsistencia a la compresidn, Representd grdficamente la funcidn
gue ligaba la resistencia a la compresién con la relacién ague-de mezcla-
do a cemento y encontré upa curva cuya expresibh matemdtica responde a la
siguniente férmula Jbm — donde A y B son éonstantes gue dependen
del tipo y granulometria ue los agregados, consistencia, tipo y calidad
del cemento, edad, condiciones de curado, etc,-

Abrams originalmente tomé la relacidn agua/cemento en vo-
lamen , pero en el desarrollo de las posteriores investigaciones -por
razones de simplicidad- se la expresa en peso.-—

Adends esta ley fue generalizada aplicdndosela igualmente
para esfuerzos de flexién,traccidén, adherencia entre hierros y hormigén
y resistencia al desgaste. Otras investigaciones demostraron gque la imper-
meabilidad y resistencia a la alteracién debida a condiciones de exposi-
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¢ién dependen también de la relacién agua/cemento,—

Cuando se refiere a la plasticidad que haga trabajable la
mezcla, limita la validez de la ley dejando fuera de ella a aquellas mez~-
¢las muy secas que no pueden ser adecuadamente compactadas, y también a
aquellas muy fluidas que segregan al manipularse,-—

Un 1légico razonamiento nos permite comparar la pasta cemen-
ticia con una cola en frio usada en carpinterfia. Sabemo8 que para su uso
ésta se diluye en agua y que a medida que se adicioha m4s agua, su poder
adhesivo disminuye, Las experiencias de Abrams prueban que este simple
concepto también es aplicable para mezclas de hormigdn de cemento portland,

= L VACIOS 5% Es muy comién confundir el concepto
3 1Q

g de la relacidén agusfcemento asocian-
de las bajas relaciones-y por ende
las mayores resistencias-a los hor-
migones de consistencia seca (bajo
asentamiento) y las altas relacio-
nes agua/cemento (baja resistencia)
a las mezclas mds fluidas (alto
asentaniento) .-

] Esta confusién induce a especifi-

i car hormigones secos para obtener

| altas resistencias, en estructuras
| que por sus caracteristicas (defor-
: ma, medios disponibles para coleca-
'S cibén y densificacién, concentratién
|
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de armaduras, etc.) hacen necesario
el empleo de mezclas mds fluidas.
Paradd jicamente este hormigén al mo
poderse densificar adecuasdamente
”,// disminuye su capacidad resistente a
la compresién como puede observarse
en el gridfico (Fig. 26) resultado
de investigaciones de W.H. Granvi-
0 comaucracion %= ™ lle del Road Research Laboratory.

FI1G. 26 - INFLUENCIA DEL GRADO DE COMPACTAHCION En efecto, basta que la compacta-
SOBRE LA RESISTENCIA A ROTURA A COP- cién lograda alcance solamente el

3

o

REDUCCION DE LA RESISTENCIA A ROTURA POR COMPRE SION %,

-
o3

resistencia a la compresién se reduzca en un -30 %,-

La relacidén agua/cemento (sinénima de la calidad de la pas-—
ta) es un cociente que se mantiene constante,siempre que una variacién
porcentual del dividenmdo se corresponda con una misma variacidén porcentual:
del divisor. Por ejemplo, un hormigén con un contenido uvnitario de agua
de 165 1/m3 y 330 kg de cemento por m3, tiene una relacidén agua cemento

165
a/c —3357= 0+5
S1i por razones de trabajabilidad es menester aumentar su movilidad incre-
mentédndose el contenido de agua —-por ejemplo~ en un 5 % con lo que se
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llega a 173 1/m3, el contenido de cemento necesario para mantener la re=-
lacién agua-cemento se incrementard también en un 5 % llegando a 346 kg/
m3. El hormigdén original se redosificard —como se verd mis adelante- pa=
ra equilibrar los voldmenes absolutos de los componentes de mortero,

La resistencia a la compresién de ambas mezclas son iguales, lo que demues-
tra —-que dentro del 4mbito de las mezclas pldsticas— se pueden lograr hor-
migones de la misma resistencia mecdnica, con distintos grados de fluidez,
propiedad que permite adecuar la consistencda a los elementos disponibles
para colocacién y consolidacidén sin sacrificio de la citada resistencia
mecanica,.-

Enfatizamos la expresién resistencia mecdnica porgue exis-
ten otras cualidades importantes del hormigén que no son independientes
del grado de fluidez.-

Fn efecto, en el intérior de la estructura del hormigén en
estado pldstico, inmediatamente después de su colocacidén en obra, todas
las particulas sélidas de cemento y agregados estdn en estado de equili-
brio inestable, Al producirse el asentamiento (por accidn de la gravedad

de todas estas particulas, con matenimiento de su posicidn relativa den-
tro del conjunto) parte del agua se desplaza hacia la parte superior de
la estructura, fendmeno que se conoce con el nombre de exudacibén. Esto
provoca la formacién de una serie de conductos capilares, que ponen en
comunicacibén el interior con la superficie del hormigén.-

Estos pequefios e innumerables canales de agua intlerconec-
tados, constituyen una red dentro del hormigén endurecido que en conjunto
ocujan un volumen comprendido entre el 10 y el 15 % del volumen total de
hormigén (o sea de 100 a 150 dm 3). Si aceptamos que los capilares que
forman la red tienen didmetros promedios de fracciones de milimetros, se
deduce que en un metro cdbico de hormigén, la longitud de los mismos al-
canza & la decena de miles de kildmetros y la superficie lateral -en con-
tacto con la superficie de hormigén- 1llega a varias hectareas. Por ejem-
plo un cubo de un metro de lado tiene 6 m2 de suverficie lateral, en tan-
to que la superficie total de los conductos capilares es de mds de 6,000
m2,-

De lo anterior surge que existe una relacidén directa entre
la cantidad total de agua que se incorpora a la mezcla y la superficie
de la red de capilares, Teniendo en cuenta que dichos capilares son vias
de acceso y circulacién para liquidos agresivos o no, provenientes del
medio exterior, también hay relacibén directa entre la cantidad total de
agua y la durabilidad de la masa endurecida o seaz su resistencia al ata-
que de los agentes externos agresivos,=-

En resumen, salvo que se adopten ciertas precauciones,Co-—
mo ser disminucién de la relacidén agua/cemento, incorporacién inteacional
de aire, puede afirmarse cue si bien nueden obitenerse hormigones de la
misma resistencia mecdnica con diferentes grados de consistencia,los hormi

gones més fluidos serdn méds vilnerablesa la accibn deteriorante de los agen-
tes arsrcsivos exteriores (climdticos, fisicos o oufmicos) que los mds denec
808 ,~-
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Desde un punto de vista econdmico, la redvccidn del agua
de mezclado para unz dada relacién aguna/cemento, que podriamos mantener
constante (81 la resistencia mecdnica responde al valor exigido) implica
una reduccién del conglomerante cemento, siempre que a su vez podamos a-
segurar la adecuada densificacién con los medios de compactacién disponi-
bles en obra.-

VI - 2.~ Métodos de Dosificacibn

A la luz de la gran importancia, que para el conocimiento
de las propiedades del hormigén aporté la regla de la relacién agus/ce-
mento, todo estudio de dosificacibén debe partir del cumplimiento de esta
regla.-

Podemos dividir los métodos de dosificacibén en uso por
parte de empresas y organismos técnicos, en tres grandes grupos que po-
drfamos clasificar como, método empirico, semiempirico y racional,.-

VI - 2.- &) Dosificaciones empiricas

A este grupo pertenecen los procedimientos volumétricos
en gl que los materiales componentes del hormigén se proporcionan por
unidades de volumen enteras, Su expresién mds simple es 1 1t m : n (1 par—
te de cemento, m partes de arena y n partes de piedra) y siguen insertas
en casi todos los pliegos de especificaciones técnicas con la denominacidn
de hormigones A,B,C y D, con abstraccibén total de la importancia de la
estructura a moldear o el volumen de hormigén a consumir,-

Salvo una estimacidén visual de tamafio mdximo de agregado
grueso y granulometria de arena no se tiene en cuenta en absoluto las ca-
rac ter{sticas de los agregados. Tampoco puede asegurarse la obtencidén de
uwna determinada relacién agua/cemento puesto que no se controla el conte=—
nido de agua de empaste, Ademds, como todos los componentes de la mezcla
se miden en volumen, hay una gran dispersidén en los valores de las resis=-
tencias al no tener en cuenta, variaciones tanto en la granulometria como
en los grados de humedad de los agregados, introduciendo otro factor de
variacién para la relacién agua/cemento y por ende para la resistencia
_mecdnica,.-

Esta forma de dosificacién solo se justifica en obras de

muy pequefia importancia, en las gue se prevean bajas tensiones de trabajo
para el hormigén.-

Como se verd en el capftulo de control estadistico de cali-
dad, dado que el procedimiento en 8i es susceptible de grandes variaciones
en la miéma , la dnica manera de cubrir los mds hajos valores de resisten-—
cia, es variar la relacidn cemento /agregados, Remitiéndonos a mezclas
como las usadas en los hormigones fluidos para estructuras de hormigén
armado y suponiendo gque mantenemos constante- la calidad de los materia-
les-componentes y métodos de elaboracibén, pasando de una dosificacidn de
1 :6(cemento—agregados totales) a otra 1 § 5,5 0 1 ¢+ 5 se obtienen aumens
tos del 15 y el 40 % para los mis bajos valores de resistencia, pero con
un incremento en el consumo de cemento del 10 y el 20 % respecto & la pri-

mera dosificacidn.-
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VI - 2,- b) Dosificaciones semi — empiricas

Se elimina un importante factor de dispersién al estable-

cer y mantener fija la relacidn agua/cemento en peso.-

: El procediuiento,llamado también el de los pastones de
prueba, consiste en fabricar una pasta de una determinada calidad (fun- "y
cién de la resistencia exigida) y mezclarla con cantidades variables de
agregados finos y gruesos hasta obtener una mezcla homogénea que por su
grado de hunedad y trabajabilidad mds se adapte a las condiciones de o=
brao‘

La utilizacién de este método exige disponer de elementos
de laboratorio para determinar y controlaer algunas caracteristicas bdsi-
cas de los materiales granulares (humedad de absorcidén y humedad en el
instante del ensayo). Ademds en obra, debe peruitir el pesaje de cemento
y Egﬁﬂo"

Se facilita mucho esta labor si -en funcién de la capaci-
dad de la hormigonera se reduce la dosificacién adoptada pare una canti-
dad de cemento que sea miltiplo de 50 kg. (capacidad de una bolsa), Que-
da unicamente por medir la cantidad de agua lo que puede hacerse adaptan—
do al equipo un medidor que permita regular la cantidad de la misma (me-—
diante flotante) con descarga instantdnea por vdlvula,-

Este método sefiala una me jora respecto al anterior, pero
mantiene los factores de dispersidn de calidad que se ennumeran a conti-
nuacidnt
1°) No se tiene la certeza que la proporcibn welativa entre agregado fino

¥y grueso sea la que permita obtener la mezcla mds econdmica,-
2%) Como los agregddos siguen midiéndose en volumen la correccidn de la
dosificacién en base al grado de humedad que tienen en el momento
de su incorporacién a la hormigonera es de diffcil realizacién, pro-
duciéndose en consecuencia variacién de la relacidn agua/cemento a-
doptada y dispersidén en los valores de resistencia a la compresidn,
aunque en mucho menor grado gque el corre pondiente al método empirico,=-
39) Al no controlarse la granulometrfa ni la humedad de los agregados ha-
bréd variacidén en la consistencia del hormigdén para diferentes pastones-

No se ha ideado ailin ningin método que nos dé en un primer
intento las cantidades exactas de los materiales a usar en la confeccidn
de los hormigones de las caracterisiicas requeridas para cada uso en par-
ticular, la metodologia, tablas, dbacos, grdficos, etc., desarrollados
por cada investigador responden a los materiales dispoaibles para su ex-
periencia, como asi también los métodos de elaboracidén y densificaciédn
adoptados responden a los elementos disponibles para tales fines.-—

Por ello, es necesario recalcar que todos estos métodos
g88lo nos ubican dentro de un entorno mds o menos estrecho alrededor de -y
las caracteristicas deseadas, a las que arribaremos por ajustes mediante .
pastones de prueba.-

i VI - 2.- ¢) Dosificaciones racionales
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Hediante el conocim.enic previo de las caracteristicas
fisicas de los materizles conjonentes,puede predecirse los contenidos
unitarios de cada uno de ellos para lograr las propiedades especifica-
das para el hoiuigbn, tanto en el estado fresco como endurecido,—

El método racional mi: conocido es el que recomienda el
A.C.I. (American Concrete Institute) a través ael Comnité anteriormente
denominado 613 y en la actualidad 211,-

Bl ingeniero Juan ¥, Garcia Balado (ex Director Técnico
del I.C.F.A.) estudid un método de dosificacidén de hormizones que presen—
t6 en la "Primera Conferencia del Hormigén" que tuvo lugar en el afio
1947~ -
Este método tiene criterios coincidentes con los del A.C.I.

(Comité 613) especiclmente en la forma de calcular el volumen absoluto de

agrezado grueso y la obtencidn del yolumen unitario de hor igén como suma
de los vollnenes absolutos de cada uno de los componentes, Para calcular
(con acertable precisidn) le comnosicién en peso, basta multiplicar el
volumen absoluto de cada componente por su correspondiente pesos especifico.
“Este método es usado normalmente por un gran nimero de laboratorios estata-
les y privados,.-

Ambos métodos sec basan en el concepto de que rara cada com-—
binacidén de granulometria de arena y tamafio mdximo de agregado grueso, /
existe un valor mdximo de volumen compactado de agrezado grueso, que pue-—
de emplearse por unidad de volumen de hornigén compactado,.= Tablas 2 y 3.~
TABLA TR 2,- VOLULICHES CONUPACTAUOS UE AGREGADO GRULSC ITOR UNIDAD Di

VOLUMEN DE HORIGON™™

G A.C.I, Standard 211-1-70 Tabla 4-1-5,2.6

Pamafio nédximo _

el acresado léaulo de fineza del agregado fino

| ofueso
mm pulgada| 2,40 2,60 2,80 3,00 i
9,5 3/8 0,500 0,480 0,460 0,440
12,5 1/2 0,590 0,570 0,550 0,530
19,0 3/4 0,660 0,640 0,620 0,600
2520 ! 0,710 0,690 0,670 0,650
38,0 1% 0,750 0,730 0,710 0,690
51,0 2 0,760 0,760 0,740 0,720
76,0 3 0,820 0,800 0,780 0,760

v+ wstos vollmenes han sido elegidos empfriceamente para lograr mezclas con
un gradc de .trabajabilidad adecuado pora eatructuras de hormigén armado,Pa-
ra hormigones de pavimentojauvmentar 10,y para hormigones bogbeados;diami-
nuir 107%.-
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Los valores de volumen compactado d4e agregado grueso poTr
m3 de hormigbn cue se consignan en las tablas, para cada par de valores
de tamaric mdximo de agregado grueso — médulo de fineza del agregado fino,
son los méximos recomendables para obtener en condiciones normales de com—
pactacién hormigones trabajables. Se consignan ademds las correcciones a
efectuar en funcibdn del tipo de estructura a moldear, condiciones de com-
pactacién y caracteristicas de los agregados,=-

“METODO DEL INGENIERO GARCIA BALADO A W

YOLUNZENES COMPACTADOS DE AGREGADO GRUESO POR m3 DE Ha (b/bg ) —b

2amaﬁo mixi-

ho del agre- Médulo de fineza del agregado fino

g e “ 2,90 | 3,10] 3,30
0,54 {0,52 0,50} 0,47| 0,45{ 0,42} 0,39} 0,35

f.z,'r 1/2 0,61 0,59 | 0,57 0,55] 0,53] 0,51} 0,48} 0,45

19,0 | 3/4 0,68 10,67 | 0,65| 0,63} 0,62f 0,60 0,58} 0,55

25,0 1 0,72 {o0,70 | 0,69} 0,67 0,66 0,65]0,63| 0,60

38,0 13 0,76 {o0,75 0,73} 0,72] 0,71} 0,70} 0,68 0,66

51,0 2 0,79 0,78 | 0,76 | 0,75| 0,74 0,73} 0,71} 0,70

B 3 0,82 jo,81 0,80} 0,79} 0,78] 0,771 0,76| 0,75

152 6 0,87 |0,87 | 0,86 | 0,85| 0,84 0,83 ] 0,82 0,81

b/bo = Volumen compactado del agregado gruesc por unidad de volumen
del hormigén
b = Volumen ahsoluto del agregado grueso por unidad de volumen del
hormigén
bo= Volumen absoluto del agregado grueso por unidad de volumen del agre=-
gado grueso compactado

En funcién del tipe de estructura y condiciones de consolidacién b/b,

varia:

a) Pavimentos terminado con procedimientos manuales:aumentar 0,045

b) Pavimentos terminados con vibracién: aumentar de 0,055 a 0,070

¢) Hormigones especialmente dosificados para ser compactados por vibra—
cién o enérgicamente apisonados y sujetos a rigida inspeccién: aumen-
tar de 0,070 a 0,105 segtin el tipo de estructura y caracteristica de
los agregados.—

e S e o s e s B e et o e et e e T e et S B 4 R R S o S M T S

todo, se deduce que, dad® una arenz (caracterizada por su médulo de fine-
za) a un aumento an el tamafio mdximo del agregado grueso corresponde un
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aumento en el volumen compactado de este agregado por m3 de hormigén
compactado. Es decir, que a igualdad de todas las otras variables,

e medida que aumenta el tamafio mdximo de agregado grueso se necesita
menos mortero pars mantener la misma consistencia de hormigén,—-

Se observa también que para un dado tamafio mdximo de agre-
gado grueso, a medida que aumenta el médulo de fineza,disminuye, aunque
en menor proporcidén que en el primer caso, el volumen compactado de agre-—
gado grueso por m3 de hormigén.- '

Esta disminucidén del volumen compactado de agregado grue-
g0 en la medida que aumenta el médulo de fineza de la arena se explica
de la siguiente manera: La cohesidn de la mezcla la proporciona la ten-
8idén que desarrolla 1la pelicula de agua que rodea las particulas y es
tanto mayor cuanto mds delgada es esta relicula, La superficie de {las
particulas de cemento y arena perniter = en consecuencia - la formacidén
de pelfculas mds delgadas (de mayor cohegividad) cuando menor es el ta—
mafio de éstas. Por ésto, el contenido de moOrtero suficiente para hacerx
" trabajable la mezcla es tanto menor cuanto mds fina es la arena, cuidan—
do que este contenido sea algo mayor que el volumen de vacios del agre~-
gado grueso, por cuanto contenidos de morteros préximos a este volumen
vuelven a la mezcla diffcil de trabajzr, debiéndose colocar necesariamen—
te un exceso, con el consiguiente aumento en el contenido de agua,.-

En las arenas gruesas, en cambio, dado su menor superficie
especifica, para logrer un espesor de pelicula de agua similar a la arpi-
ba analizada, serd necesario mayor cantidad de arena para obtener idén-
tica cohesividad con lo que los contenidos éptimos de las arenas mds grue-=
sas siempre superan el volumen de vacios del agregado grueso, conceptos
estos gue justifican el mayor volumen de mortero, 0 sea gue con el aunen-—
to del médulo de fineza de la arens de produce la disminucién del volumen
compactado de agregado grueso por m3l.—

DETERMINACICH DEL V. LULEN ABSOLUTO (SO0LIDO) DE_AGRLEGADO GRUESO_CONTENIDO

EN_L METRO CUBICO DE_HORMIGON COLIPACTADO

T e S — ——

A) 1 m3 de hormigén compactado.
| B) Volumen ocupado por el agre-
gado grueso compactado con-
tenido en 1 m3 de hormigén
compactado b/by = £ (médulo
de fineza de la arena y ta-
mafio mdximo de agregado

grueso.—
_Fc)

Volumen absoluto o sélido
ocapado por el agregado
grueso contenido en 1 m3
de hormigén compactado

b= £ (h/bo y bo)--

D) 1 m3 de agregado grueso com-
pactado cuyo peso correspon=
de al ensayo de laboratorio
(Peso unitario del agregado

-39- grueso compactado).=




E) Volumen absoluto o s8élido de agregado grueso contenido en 1 m3 de
agregado grueso compactado bo = £ (PUAGC y Pe AG).~-

Con respecto al estado en qpe oconsideramos el agregado
grueso son eguivalentes las figuwas B conD y C con E,-

Observando el corte tramsversal de una masa de hormigén
puede comprobarse que =salvo excepciones- el agregado grueso estd com-
pletamente rodeado de una capa de mortero, es decir, sin contacto entre
sus particulas componentes. Por lo tanto 1 m3 de hormigzém compactado
nunca contiene 1 m3 de agregado grueso compactado (Fig. 27 A) aino una
fraccién del mismo, Esto puede comprobarse prdcticamente, si elimindramos
por lavado el mortero contenido en 1 m3 de hormigén compactzdo y al agre-
gado grueso remanente lo compactamos por varillado, Como se observa ea
la figura 27 B, este ocupa sélo una fraccién del m3 original y represen-
ta el "volumen compactado de agregado grueso contenido en 1 m3 de hormi-
gén compactado” (b/bo) que es valor tabulede (Ver tablas 2 y 3).-

VI - 2.~ 0) 1. Paso 1 Determinacién del volumen absoluto (861idc) de

ggrecado grueso por m3 de hormigén compactado

Decimos entonces que la figuras 27 A, representa 1 m3 de
hormigén compactado y que, 21 eliminamos por lavado el mortero y al agre—
gado grueso que queda lo compactamos por varillado, obtenemos el volumen
compactado de agregado grueso contenido en 1 m3 de hormigén compactado
(b/bo)=-tabulado~ Pig. 27 B. Si de alguns manera eliminamos el vacio entre
las particulas del agregado grueso tendremos (Fig 27 C) el volumen séli-
do (b) de agregado grueso contenido en 1 m3 de hormigén compactado o sea
el valor que calcularemos como primer paso en la secuencia del método que
estamos deesarrollando. Si las tablas contienen el valor b/bo, para obte-
ner b debemos conocer el valor de bp.-

La figure 27 P represeata 1l m3 de agregado grueso compac—
tado y eliminando el vacio entre particnlaa cbtendremos (Fig. 27 E) el
volumen s86lido de agregado grueso contenido en 1 m3 de agregado grueso
compactado que es bo. Su cédlculo es inmedizto pues conocemos por determi-
nacién del laboratorio el peso unitario del agregado grueso compactado -
(peso del volumen reprsantado en la figura 27 D que no variard 2l elimins -
le el aire entre particules, o-Sea que también ea el peso del volumen sé-
1ido be representado por la fig, 27 E),.=-

También el laboratorio nos d4 el peso especifico del agre-
gado grueso y como légica consecuencia el valor de bo seriat

Peso_unitario agregado gruesso compactado = PUAGC
Peso especifico agregado greese PEAG

Conocido el valor de bo el cdlculo de b es inmediato:

b
o

bo =

b=

X by




Se deduce que el volumen sélido de agregado grueso por m3

de hornigén_g_(V.S.A.G./m3 Hn) depende evelusivamente del médvlo de fine-

za del agregado fine (I.T.A.F.), del tamafio ndximo del agregado grueso

(T.15.0.G.) y del _enc esrecifico del agregado grueso (T.E.A.G.). Siendo in

depen tiente de l2 consistencia y 1la resistencia fijadas para el hormizén

enn estudio,—

VI = .- &)

s ™ kB0

-~

&

Deterninacién del Contenide de agua de_ la nezcla

a1 2.te aspecto, los métodos del A.C.I. y del Ingeniero

Garciu Yalado difieren cn el procedimiento aungue los resultados son bas-
tantes coincidentes,—

El American Concrete Institute (A.C.I.) tiene tabulados

los contenidos unitarios de agua para hormigones con y 8in aire incorpo-

rado (Tabla 4 ) en base al 1.M.A.G. y al asentamiento deseado el que se

agrupa en 3 rangos (3 a2a 5; 8 a 10 y 15 a 18).-

CONTLHIDO AFROAL ALOS DB AGUA Y Diu AIRE POR m3 DE HORLL.IGON PARA DIFEREN-

TES ASITTA.TENTO Y TALALOS LAXIIOS Di AGRBGADOS GRUESOS A.C.I. STANDARD

211 - 1 - 70_ TABLA_ 5.2.3,

: TASLA 4
Gontenicos de agua (litros por m3 Hn) +
Aaen‘i_;:ﬁ:;.ento Tocailo mAximo agresado grueso ( mm)
: 9,5 [ 12,5 ] 19,0 25,0f 38,0 ] 54,0 | 76,0
- HOPHIACN SIN ATRE INCORIORADO |
o, S 208 198 187 178 163 %ﬁ& 142
8 a l0 228 216 202 193 178 169 152
15 a8 243 228 213 202 187 178 169
cantidad arr, % :
HOMMIGON CON AIRE INCOLI RALC
3 a 5 180 175 165 160 145 140 135
8 e 10 200 150 130 175 160 155 150
15 a 18 215 205 190 185 170 165 160
Contenidc to-
%01 de stio . 8 T 6 5 4,5 4 3,5
+ Cantidades para ser usada en pastones de prueba.Son mdximos para agr:
gados angulares razonablemente bien formados y con granulometria dentwo
de los limites aceptados por las especificaciones,—

En el método del Ingseniero Garcia Salado se determina el

contenido de agua para un asentaniento de 7,5 ca{Tabla 5) en funcidén del
V.8%A.G./m3 Hn (b) y del M.F.A.F.. Este valor luego es aumentado o diaE
minuido para lograr el asentaziento deseado usando una tabla auxiliar (Ta.

bla 6) donde se consignan porcentualwente los valores de correccibén que
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se aplican para lograr el rango de asentamiento estipulado por pasos su-

cesivos a partir del de 7,5 oy, Este porcentual sumasdo se quite del valor
tabulado para asentamientos menores de 7,5 cm y se suma para los mayores

que este valor,-

TABIA 5 TABLA 6
V.8.A.G. | MBdulo de fineza de la arena || Asentamiento. Variaciones+
por m3 Hn = — 1| en el tronco porcentuales
2,40 12,60 | 2,80 ] 3,00 cono de Abrams | en el conteanik
0.300 217 212 209 204 de de agua
0,350 203 F 200 | 187 | 192 s *
0,400 169 | 166 | 164 | 180. O s E 199
0,450 175 | 173 | 170 | 167 4 & T 245
0,500 161 | 156 | 157 | 154 - || 202 :=Td 4,5
0,550 146 | 144 | 142 | 140 147 & 40y 9
0,600 131 | 120 | 128 | 126 10,0 & 12,5 255
+ Por interpolacién 12.5 aql5,0 240
Tabla 5 Contenido de agua en 1/m3 Hn Tabla 6 Variaciones porcentua-
&todo del Ingeniero Garcia Balado les en los contenidos de agua
sentamiento 7.5 cm. Arena Silicea por m3 de hormigén por caﬁbio#
Agregado grueso,piedra partida grani- de consistencia d
tica .=

Desarrollaremos un ejemplo de lo visto hasta ahora,emplizans
do los dos métodos expuestos. Los datos soni :
M.F.A.F., = 2,60; T.1{.A.G. = 38mm (1 4 "); P.E.A.G. = 2,650 Eg/m3; P.U.A%.
G.Ce= 1.550 Kg/m3;asentamiento 9 cm, '

1) Mé&todo del A.C.I.
V.C.A.G./m3 Hn = 0 73 s/tabla 2 = b/bg
V.U.5.4.G. = -%f-ﬁ-%%—-— 0.585 = by
V.S.A.G./m3 Hn =« 0,73 x 0,585 = 0,427 m3/m3 Hn = b
Contenido de sgua = 178 1ts./m3 Hn Tabla 4

2) Método del Ing. Garcia “alado
b/by = 0 72 (Tabla 3)
b0 = 0,585 (idem método del A.C.I.)
» =0,72 x 0,585 = 0,421 m3/m3 Hn
Contenido de agua
para 7,5 cm, 8o = 180 1/m3 Ha Tabla S'COrreccién 3 % Tabla E

Luego para 9 cm, a = 180 x 1,03 = 185 litros
2=




Los valores obtenidos por ambos métodos son muy aproxima-
dos mdxime si se tiene en cuenta que son estimatives y deben ser verifi-
cados mediante la confeccién de pastones de prueba.-

VI - 2,-0C) 3, Paso 3 DETERJINACION DEL CONTENEDO DE CEMENTO PORTLAND

En el paso anterior hemos calculado el contenido de agua
de la mezcla. Fodremos calcular el contenido de cemento si elegimos ade-
cuadamente la relacibén agua/cementc que estd condicionada por las exigen-
clas técnicas de la estructura en lo cue respecta al tipc y grado de so-
licitacién mecénica (resistencia mecdnica) y condiciones de exposicién
(durabilidad),.-

Ya hemos mencionado que para un determinado cemento y tid-
pos de agregados puede trazarse una curva (para una edad preestablecida)
que relacione la resistencia mecdnica (generalmente de compresién) y la
relacidn agua/cemento,=

En obras de gran envergadura deberia hacerse una inves-

-~ tigacibén con los materiales disponibles para lograr las curvas que se a-

justan a una realidad; pues en caso contrario, deberiamos elegir curvas
promedio como muestracel gré-
fico de la fig. 28 obtenida
por distintas investigadéress
con distintos materiales. Los
valores adoptados son -en con-
secusncia-meramente orienta-—
dores,=-
En el caso de que se desee
afinar mds el prondstico de
resistencie puede emplearse
la expresién propuesta por el
Ingeniero Burgoa,

&.bm =={C? 28 4 de donde

y 2

400

Uf@gﬁﬁ?ﬁ
wn
e

280/AS

ta
o

5 c
8/c= 0,715 logdC' 28 4
q om
en la quesl

(Ime= Resistencia cilindri-
ca promedio a la com-
presién en probetas
cilfindricas de 15 cm
de didmetro y 30 cm
de altura a los 28

RESISTENCIA CILINDRICA PROMEDIO A LA COMPRESION A

5 diaﬂ;-
| 3, C*284 = Resistencia promedio
bl Ak : a la rotura por com-
|00i##4,#“ ue Retncion e presién de probetas
040 7 050 0.60 070 s de mortero confeccio-
FlG. 28~ RESISTENCIA CILINDRICA A COMPRESION nadas y ensayadasde
R 28 OIAS EN FUNCION DE LA RELACION
RGUA/CEMENT O
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acuerdo a la Norma IRAM 1622, utilizando cemento de le misma partida
gue el usado para el hormigén,=-

X = Coeficiente cuyo valor depende de las caracteristicas de forma y tex-
tura superficial del agregado grueso (3,1l para canto rodado ¥ 3,7
para piedra partida granfitica),.-

En cuanto a la durabilidad, la experiencia he demostrado
que existe una relacién estrecha entre el comportamiento del hormigén ante
deterninadas condiciones de exposicién y su relacién agua/cemento,—

Hay tablas que dan valores miximos admitidos para ia rela-
oién agua/cemento en funcién de las caracteristicas geométricas de las
plezas elaboradas y los diferentes grados de exposicién. Damos a continua-
cidén una de ellas, de la publicacién del I.C.P.A. NO© 42 Método de Dosifica
¢idén de rIormigonas, del Ingeniero Garcia *“alado.- .

TABLA 7.-RELACIONES AGUR/CEMENTO RECOMENDADAS PARA HORMIGONES SOMETINOS
7 AGENTES CLIMATICOS (CONDICION DE DURABILIDAD) .

e R+ _RELACION AGUR/CEMENTO EN PESO
CLASE DE E£STRUCTURA .

CONDICION A QUE ESTA 50~
METIDA LA ESTRUCTURA

FILOTES Mu/e08 DELGADOS
ELEMENTOS LiVirAaNGs ,@E-
SISTENTES, VIGAHS ¥ Co-

REC|PIENTES, TRNQUES PE ::{ -|MUROS GRUESGS £S5
GUR, CANVERIARS 1 FRESIO
CONDUCTOS CLOACALES TSRS WINCRSIONRD

CEVESTIMIENTOS DE CanR| D! OUES DE SECC/O-
%Mgf.{f?g‘: g OIRICIOS | s pIOUES DE SECCIOVE NAS GRUESA S
DELGADAS .

EXTREMA

4. EW CLIMAS SEVERDS EXPUESTA A ALTERNATI -
VRS OF GUMEDECIMIENTD S ~SECADOS v CONGELA
CIOW-DESHIELO COMO A IYIVEL OF Aclp DE *
LAS ESTRUCTURRAS HIDRRULICAS,

2.~ EXPUESTAS AL CONTACTD £F AGUA OF FIAR.A -
GUAS FUERTEMENTE SULFATADRS ToN T £n
ClMAS SEVERDS COMD MODERADOS

0.49 0495 5

BEN CLIMAS SEVEROS EXPUESTA A LR LLU-
VIR Y NIEVE, CONGELRCION ¥ DESHIELO
PERO S/ £STAR EN CONTHCTO covTriNve
CON ELAGUA, -

<.~EN CLIMAS MODERADOS EXPUESTDS & LR ALTER]

NRCION PE HUMEDECIDOS Y SECADYS, COMS

A NIVEL DE AGUA DE LAS FSTRUCTHRAS
MHIORAULICAS. -

PIODERA DR
5.~ EN CLIMAS MODERRDOS,EXPUESTR A LR
I TEMPERIE PERO SIN ESTAR EN
CONTINUO CONTACTO CON EL AGUA
6~ HORMIGON COMPLETAMENTE SU -
MERGIDO PERD PROTEGIDO DE LA
CONGELACION.

D83 053 Q60

060 053 0.66

~PROTEGIDA. -

7. - ESTAY INCLUIDOS L0S ELEMENTOS
OE LASESTRUCTURRS COMUNES, HOE-
MIGON DEBATO DEL TELREND SIN Bs-
TRR SUTJETOS /7 LA ACCION COPROSIVA
DE AGURS SUBTERRENEAS © bHE (=

CLOS LE COMGELRACION Y DESHIELO

0.66 (D 7D

LOS VRALORES DRDOS EN ESTH TRBLR SON PARA HORMIGONES U~ ESTAN RODECURDAMENTE CURRDOS EQUIVA -
LENTE BL QUE SE OBTIENE PROTEGIENDOLDS DE LR PERDIDA DE HUMEDRD POR (0 MENOS BURFPNTE SIETE
DIRS A UNR TEMPERATURRA DE 24°C._ PARA CONDICIONES DE CURADO MENOS FRAYOLABLE DEGE-
EAN ADOPTARSE BELRCIONES AGUA/CEMENTO MmAs BATAS. -
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De los dos valores gue se obtienen en funcidn de las con-
diciones a cumplir por la estructura —en cada caso en particular~ resis-—
tencia mecdnica y durabilidad se adoptard la menor relacidn agua/cemen—
'I:O.-'

Luezo el contenido de cemento se calcula como sigue:

agua (ya obtenida en el paso anterior)
agua/cemento ¥
' Peso de cemento por m3 de Hn

Sokapen de oencnio. pox m) = 77 "Peso especificio del cemento

cemento (en peso)

VI -2,~-c¢) 4. Pago 4 Determinacién del Contenido de Arena

Conocidos los pasos anteriores los volimenes sflidos de a-~
gregado grueso (b), agua (a) y cemento (c) gue entran en 1 m3 de Hn, el
volumen s6lido de arena (d) sc obtiéne restando de 1 m3 la suma de los

valores citadost

= 1 m3 Ha - (a + b + ¢)

Determinacién de 1cs contenidos totales de materiales por m3 de Hormizén

De los voldmenes sélidos de cada componente se pasa a los
contenidos en peso por m3 de hormigén multiplicdndolos por sus respecti-
vos pesos especificos, como se indica en el cuadro siguiente.-

Volumen S6lido Peso Espe-| Contenido en peso por
Material por m3 de hor- cifico metro cibico de hormi
agua a 1.000 A= & x 1.000
cemento portland c 3.150 Gm 0 X5 3,280
arena d P.E.A-Ec Dﬂ d- x P-EnA-Fa
agregado grueso b P.E.A.G. B= b x P.E.A.G.
TOTAL a+ 06 +d + b= A +B+C +D = Peso
1 m3 de hormi- unitario del m® de
! gén hornigbén compactado

En el cdlculo de la composicién del m3 de hormigén, no

se ha mencionado el volumen coupado por el alre porgue se presupone que
tratdndose de un hormigén sin incorporacién deliberada de aire, el volus.
men que ocupard serd del orden del 1 % del volumen total; razén por la
cual, en una primera estimacidén no se lo %oma en cuenta.Bn la figura 29
se ha puesto gue cada uno de los componenteds de 1 m3 de hormigén se ha
separado de los demds y ocupa el volumen correspondiente a sus particulas
gblidas (sin vaciocs).-
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VII .- EROCESO DE DOSIFICACION DEL HORLIGON SEGUN EL METODO DEL
INGENIERO GARCIA BALADO

Datos a tener en cuenta para el estudio de la dosificacién

l.- Caracteristicas de la estructura en la que se empleard le mezcla en
estudi;
a) Forma y dimensiones de las piezas a moldear
b) Cantidad y disposicién de las armaduras
¢) Tipo de solicitaciones a oue estardn sometidos los elementos
estructurales durante la construccibdn y a lo largo de su vi-

da dtil,.-
2,~- Materiales a utilizar - Identificacién de los agregados

3.— Eleccién de la consistencia para la mezela fresca que lo serd
en funcién de los datos sefialados en 1 (a y b) y de los medios

disponibles para la colocacidn y compactacidn,-




TABLA 8

RELACION ENTRE EL ASENUAMISNGO DEL HORMIGON LOS ELEMENTOS DE COMPAC-
ZACION UTILIZADOS Y TAS CARACTERISTICAS DE LAS ESTRUCTRAS A MOILDEAR

e e ——

" Asentamiento (cmj Forma de Colocacidn| Tipo de Estructura
) :
e vibracidn e
7 a 10 (mdximo) secciones de diffell
colocacidn
8 a 9 secciones debilmente
Compactacién 2Tfanas
2 . ‘
5 a 1 BatGEl (Tacts Comunes de hormigén
-armado
19 a 18 1lado) Secciones de diffcil]
colocacidn
16 18 Ve Secgiones de muy di-
& (néxizo) Salado ficil colocacién

VIII- RECAPITULAC ION Y COMENTARIOS DE LOS PASOS NECESARIOS (METODO
GARCIA BATLADO

Determinacidn de los contenidos unitarios de los componenies de 1a mezcls

Paso 1 Cdlculo del contenido unitario del asregado grueso

1.~ a) De la Tabla 3 en funcién del tamafio mdximo del agregado grueso y
del mbédulo de fineza del agregado fino, obtenemos el valor b/by que Te-
presenta el volumen compactado del agregado grueso por m3 de¢ hormigén
compactado (Hn). Zstos valores tabulados son védlidos para hormigones de
consistencia media a elevada, colocadas por vibracidn o varillado, em-].
pleando arena de granos redondeados y agregados gruesos angulares (pie-
dra partida con granulometrias comprendidas entre los limites fijados
por las normas. Para hormigones que han de ser sometidos a una compacta-
cidén mds enérgica y efectiva, como en el caso de las losas para pavimen—
tos, donde se puede lograr un mejor acomodamiento del agregado grueso,
el valor de la tabla puede incrementarse en un 10 %, En cambio serd nece
gario disminuirlo en estructuras de diffcil colocacidén, sea por la for-
ma, la disposicién de las armaduras, la dificultad de consolidacidn,etc.
o cuando en que la granulometria del agregado grueso sean de las denomi-
nadas de tipo abierto (con defecto de particulas de ciertos tamafios).—

En resumen -dada la ‘cantidad de wvariables intervinientese
el valor b/bp definitivo 86lo se logrard después de efectuar ajustes y
observar las caracteristicas de las mezclas frescas en los pastones de
prueba (Como se verd en el correspondiente capitulo).-
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l.- b) Se determina el valor bo que representa el volumen s6lido ocurado
por las particulas correspondientes a 1 m3 de agregado grueso compac tado
Jy cuyo peso es —en consecuenclia- el peso unitario del agregado grueso com-
pactade que se determina en laboratorio (el gue también nos entrega el va-—
lor del peso espécifico de este materisl) mediasnte el siguiente paso:
bo = -—-E.E:.&.G.g.'
P.E1.G.
1.- o) El volumen s86lidc de agregado grueso por m3 de hormigén compactado
(b) se calcula con los valores de los pasos l.- a) y l.— ¢) de la siguien-
te forma: b
b = == x bo n3/m3 Hn
bo
El contenido unitario en peso del agregado grueso se cal-
cula multiplicando el volumen b por el peso especifico del mismo

B=1bx P.E.A.G. Kg/m3 Hn
Paso 2.~ CALCULO DEL CONTENIDO DE AGUA

En base al volumen absoluto del agregado grueso ya calcula-
do en el paso 1 y del médulo de fineza del agregado fino, la Tabla del
Ingeniero Garcia Halado nos da un contenido de agua por m3 de hormigén pa
ra lograr un asentamiento de 7,5 cm.(Tabla 5) Los valores tabulados tam—
blén son tentativos limitdndose su alcance a arenas de granos redondeados
y agregados gruesos angulares (piedra partida) de curvas granulométricas
dentro de las tolerancias fijadas en las normas. Si se usa agregado grue-—
80 constituido por canto rodado —que es mds facilmente manejable~ vere-—
mos en los ejemplos précticos, que se egtila una disminucién del valor to-
tal de agua en une cantidad de 8 lts, aproximadamente.-

8i la consistencia deseada para la mezcla difiere de los
7.5 en, se efectia el 2juste disminuyendo los contenidos para asentamien—
tos menores y aumentdndolos en el caso contrario, usando los porcentajes
de la tabla suxiliar (Tabla © ).-

Por ejemplo, si se desea un asentamiento de 2,5 cm, el va-
lor de la tabla debe disminuirse primeramente en un 4,5 % para pasar de
7,5 a 5 cm. y luego en un 5,5 % para pasar de 5 a 2,5, 0 sSea que en total
debe disminuirse el valor de la Tabla 5 en un 10 %,-

Si en cambio se desea pasar a un asentamiento de 15 cm, au-
mentamos el contenido correspondiente al asentamiento de 7,5 cm. en un
7,5 % (3 % para pasar de 7,5 a 10 cm, 2,5 % para pasar de 10 a 12,5 cm §
2 % para pasar de 12,5 a 5 cm.).-

Paso 3.~ CALCULO DEL CONTENIDO DE CEJENTQ PORTLAND

Se obtiene en base al contenido unitario de agua ealculado
en el paso anterior y de la relacidn agua/cemento que se adopte., Esta a-
dopcibn, como ya expresdramos anteriormente se hace en base a las solici-
taciones mecdnicas que soportard la estructura y e las condiciones de
exposicidn durante su vida de servicio si la misma se encontrara someti-
da a medios o sustancias agresivas. Asi por ejemplo en el caso particular
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de los pavimentos donde las alternativas climdticas y el desgaste provoe
cados por los vehiculos que lo transitan, aguas agresivas, derrames de o
combustibles y lubricantes, ete, ejercen notable influencia, la experien—
cia aconseja tomar un valor mdximo de la relacidén agua/cemento de 0,48,-

Las caracteristicas del agregado grueso influyen en los
valores de las resistencins mecdnicas que se obtienen para d.das relacio-
nes agua/cemento,— : :

fa composicidén, forma de las particulas, textura superfi-
cial etc. son algunoiapardmetros que definen las constantes de la férmula
de Abrams :

T
La experiencia acumulada en el litoral de nuestro pais,
nos muestra que, 2 igualdad del resto de los materiales, las curvas de re
sistencia a la compresién en funcidn de la relacién agua/cemento para a=
gregados gruesos de use mds generalizado en la regibén o sea "piedra par-—
tida granitica" del centro de la Provincis de Buenos Aires y el "canto
rodado" del Rioc Uruguay, son similares en su forma, pero estdn desplazae
dos entre si.-
“Yentro de los valores habituales de resistencia a la com-
presibn (200 a 400 ¥g/cm2) se obtienen resistencias semejantes al usar
canto rodado en lugar de piedra partids, si para aguellas se usan rela-~
ciones agua/cemento inferiores en un 10 % a un 15 % que las necesarias
para éstas,-
: Podria inferirse de ésto, que ello llevaria implicito un
ma7or consumo de cemento cuando usamos canto rodado, Esto no es absoluta-
mente cierto por las siguientes razones:
1°) Los agregados gruesos redondeados necesitan entre un 5 y un 10 % mew
nos ague que los agregados partidos para isual grado de fluidez.-

2°) Por su mejor condicidén de acomodamiento el volumen de agregado grueso
redondeado contenido en 1 m3 de hormigén es mayor gue el gue corres—
ponderia a piedraz partida de igual tamafio mdximo, siendo en consecuen
cia menor el contenido necesario de mortero, disminuyendo de este mo-
do, adn mds el contenido de agua,-

En resumen, en general, en condiciones seme jantes, pueden
obtenerse resistencias mecé&nicas similares con ambos tipos de agregado
para iguales cont.nidos unitarios de cemento portland,-

Como la relacién agua/cemento es en peso, el contenido
de este ingrediente en peso ess

a
c =-£7'6 Kg/mB de Hn

y el volumen absaoluto c

€ = s

P.E.cemznio 3150
Paso_4.- CALCULO DEL CONTENIDO DE ARENA

81 en un primer intento, despreciamos el contenido de aire
el contenido de arena se calcula de la siguiente maneras
A= 1 m3 = (b + a + ¢) m3/m3 Hn

m3/m3 Hn
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Yy el contenido en peso serd

D=4 = P.E,A.F. Kg/m3 Hn

VERIFICACION Y CONTROL

Debe tenerse en cuenta que todos los c4lculos efectuados
¥y que permiten determinar la composicién en peso de la mezcla de hormi-
gén fresco compactado, se basan en valores estadfsticos, por lo que las
cantidades obtenidas son meramente aproximadas. El paso s8iguiente con-
sistird en la confeccibén de pastones de pruebs para verificar -en primer
término~ el comportamiento de la mezcla en estado fresco (ensayo de asen~
taniento y estimacidn de la trabajabilidad) ¥ luego moldear probetas
para comprobar -—-en segundo término- 'si el hormigén endurecido alcanza
los valores previstos de resistencia mecdnica.-
IX - Ejemplos de Aplicacidn

Des@e Seccional Mendoza del Instituto del Cemento Portland
Argentino se enviaron materiales para estudio de dosificaciones para hoxr=
migones a usar en estructuras v pavimentos rigidos, Se procedié primera-~
mente a la identificacidn de los materiales a incorporar en obra que eran
totalmente de origen local (cemento y agregados) y se practicaron los en—
sayos de laboratorio descripto en el Capftulo X

Con estos dnatos se calculd la dosificacibn tedrica y se
hicieron con ella pastones de prueba para 1°) Verificar asentamiento en
cono v ?2°) moldear probetas cilindricas aue fueron ensayadas a compresién
¥y a traccién por compresién diametral (método brasilefio) .-

ESTUDIO DE LOS AGREGADOS

TIPO DE AGREGADO

RESLUNACION UBSb ARENA LA-] RIPIO PAJ RIPIO TiRA TAVINERTO

2 VADA RA BSTR. [ CHICO GRANDE
Fuﬁstra Ne 1 ——— L-397/72 [~-399/72 [[-401/72 |- 400/72
Médulo de Fineza B 3.06 7440 i1l 8,67
T4mafio UEximo mn(") 4,8(N°4) 38(11) 38(1%) 63,5(23)
Peso Bspecifico Kz/m3 2,604 2,618 2.608 2.623
Absorcidén % T 1,8 1,6 1,5
Feso m3 compact, Kg/m3 ——— 1.640 (+) (+)

(+) Las muestras L -400 y 401/72 se utilizaron mezcladas en las propoxrcidk
nes 30 y 70 % respectivamente obteniéndose para esta mezcla los sigiiense
tes valores de labvoratoriot WF total 7,59; PUAGC =1.680 Kg/m3; Peso espe—~
cifico de la mezcla= 0,30 x 2,623 + 0,70 x 2.608 = 2.613 Kg/m3.-
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Adends de la arena lavada (muestra L - 397=72) se recibid
otra muestra ( L- 398/72] ue la misma arena sin lavar. En el ensayo gra-
nulométrico por via hémeda los contenidos de material de tamafio inferior
a 74 micrones (pasando tamiz N° 200) fueron respectivamente del 2 y &1
8 %, El ensayo del material fino correspondiente a la segunda muestra,in-
dicé que se trata de un suelo de tipo A-6 (10) de fndice de plasticidad
13 o sea que es del tipo arcilloso y supera los pdximos tolerables de eon—~
tenido porcenthlal de acuerdo a las normas referentes a agregado para hor-
migones,-

IX-1,- DOSIFICACION DE LA WMEZCLA DE HORIIGON FARA E.TRUCTURAS
Datos

Resistencia a compresién 28 dias Gém 28 dfas = 200 kgs/cm?2

Asentamiento en Cono de Abramse 10 a.15 cm (promedio 12,5)

Se empleardn los acregados correspondientes a las auestras de laborataenio
L -397/72 y L =399/72., Vale decir cue tenemos:tamaiio mdximo del agregado
grueso 38 nmm.,

Médulo de Fineza del Agregado fino= 3,06 .~

CALCULO D& LA DOSIFICACION TEORICA - (METODO GARCIA BALADO)

Paso 1.,— Cdlculo de volumen absoluto y contenido en_peso del agregado
por m3 de hornigén (b y B)

De la tabla 3 por interrolacibén se obtiene b/b, = 0.685

N Ak

1640 b
bormg—l = 0,627 Luego b= .E;- X bp = 0.685 x 0.627 = 0,430 m3/m3 Hn

B =b x PEAG = 0.430 x 2618 = 1125 Kg/m3 Hn.-
Paso_2,—= Cdlculo del Contenddo de Agus

De la tabla 9% en fancidén del M.F.A.F. y V.S.A.G. por m3 Hn (b) por doble
inter olacién obtenemos el contenido de agua para un asentamiento de 7,5
cm, Ap= 17L1ts que se corrige para el asentamiento deseado de acuerdo
"2 la tabla 6.—

Tomando un asentamiento promedio de 12,5 cm . corresponde aumentar el eon-
tenido de agua en un 5,5 % y una rosberior disminucién sobre el total de

8 1ts. por tratarse de canto rodado (valor experimental del Laboratorio
del I.C.P.A.). En resumen:

e kg i —gég- 4o, =~ B its = 171 .+ 0,055 2 171 ~ 8
A =173 1ts/m3 Hn A = 173 Kg/m3 Hn,-

Paso 3,- Cdlculo del Contenido de Cemento

Por tratarse de estructuras no sujetas a acciones agresivas climdticas
ni quimicas ni fisicas, la relacién agua cemento se adoptard en base a
la resistencia a obtener, La calcularemos mediante la fdrmula de Burgoa

: C' 28 dias 4 log C'28 4.
G on = S de donde a/c = 56m
log 25
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X = 31 ror tratarse de canto rodado
C' 28 d.= 420 Kg/cm?

X C'28 d = 1300
1300

i o TR
log 20 :
C = -?—— = 173 = 300 kg/m3 Hn (contenido en peso)
a/c 058
Conten;do en volumen c 300
Ce= m§—= —gi-s—a— = 0,095 m3/m-3 Hn

Paso 4.- Cdlculo del Volumen absoluteé' y contenido de arena en peso (d y D)

d = 1,000 - (0.173 + 0,430 + 0,095) = 0,302 m3/m3 Hn

D = 0,302 x 2.604 = 785 Kg/m3 Hn

P il i tionil S s i

POUTONINTLE  [Volumen abso [Contenido en Sobre pastones de prueba se
luto(l/m3 Hn) Peso(lkg/md Hn realizaron los siguientes en-
agua 173 173 sayos? (
Asentamientoy 11l cm, (dentro
semeiﬁﬂdP°rt' 95 300 de lo estipulado)

Resistencia o (28 h 15 m=82

prens 302 785 rotura por com | kg/cm?
ipio (M-L presién 7 dias=104 kg/
ﬁ3§9/7§) 430 1125 p-
Tatales 1000 2383 _ggzd = 183 ke/
() Resistencia a
la rotura a 28
dias a traccién L
(+)Corresponde al ensayo acelerado.— R

Como el valor obtenido para la resistencia a la compresién
es inferior al solicitado, es necesario disminuir la relacidén agua/cementc
aumentando la cantidad de cemento,por cuanto el contenido de agua debe
mantenerse por estar el asentaniento dentro de los limites deseados,-—

Se adopté una relacién agua/cemento de 0,55, por lo que
el contenido de cemento llegb at

315

Y7y
C=ué%3-m 315 Kg/m3 Hn
C= 3150 = 0,100 m3/m3 Hn

El volumen de arena se transformé en d= 1,000 =(0173 +
0,430 + 100) = 0,297 m3/m3 Hn, Contenido en peso= D = 0,297x2604=T74 kg/
m3 Hn,—
-




Dosificacién Definitiva

T R R S RAT B e e 173 lts/m3 Hn = 173 Kq/m3 Hn
Cemento Tortlande..e....100 Sk
o S «e297 i = 774 "
Riplo (M-I 399/72)eecseghi@nin® i o well25" ¢ @

TOTALES.....1000 1ts/m3 Hn =2385 Kz/m3 Hn

X- 2,- Dosificacidén de la Mezcla para Tavimentos

Es del caso aclarar que el pavimento de hormigdén es una
estructura que trabaja a flexién y que las férmulas para calcular su es-
pesor estin basadas en la resistencia a este tipo de solicitacidn, Aho-
ra bien, puesto que los testigos extraidos de las losas construfdas pa-
ra ser ensayadas 2 los 28 dias (con mdouinas Potativas) son de forma ci-
1fndrica de 15 ¢, de difrotro o5 cémln fijar como dato de resistencia
para dosificacién la cilindrica de comrregibén a 28 dfas. Realmente se
debe especificar la resistencia a flexibn en vi-cas de 15 x 15 x 60 cm
con carga en los tercies que son fdciles de molédar en laboratorio ¥
preperar con las mismas mezclas los cilindros para correlaciomar ambas
resistencias de mancra de saber qué resistencia a la compresidén deben
acusar los tesiigos extraidos con lags zondas (previa correccibédn por es—
beltez y vor edad-si correspondiera) que asegure el médulo de flexién
de cdlculo,-

Adends debemos sefialar que un pavimento debe soportar no
86lo las carzas de vehiculos sino también acciones agresivas fisicas y
quinicas (alternativas de mojado y secado, calentamiento y enfriamiento,
frenadas y aceleradas, derrame de combustibleg,lubricantes, aguas agre-
sivas, etc.) por lo que el hormigén debe ser durable y resistente, Porx
ello es comtn fijar un contenido minimo de cemento (factor cemento) y
una mdxima relacidén agua/cemento por durabilidad. Como la resistencia
mecdnica depende tamnpién de esta relacibn, se toma la menor para el cdl-
culo de la dosificacidn,.-

Riosistencia a la com*reslén & 28 dias (Tnbm 28 d& = 300 Kg/cm2
Factor Yemento C = 320 kg/m3 Hn

Relacién agua/cemento minima a/ec & 0,48

Asentaniento en cono de Abrams = 2,5 a 4 cm

Agregado Grueso: mezcla del 30 % del material L-400/72 y T0 % del L-
401/72

Arena: La misma usada en el ejemplo anterier

Luego T.M.A.G. = 63,5 mm ¥y M.F.A.F. = 3,06

Cdlculo de la Dosificacidn Tedrica

Pago 1 Cdlculo del Volumen absoluto y contenido en peso del agregado
Grueao

Para T.M.A.G. = 63,5 an y M.F.A.F. 3 06 . B/bg=0.715 (por doble inter-
polacibn) .~
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Por tratarse de una estructura que serd fuertcmente vibrada aumentamos
el valor tabulado en 0,030 m3/m3 Hn,
En definitiva

b/bg = 0,715 + 0,030 = 0,745 m3/m3 Hn
b= 0,745 x 0,643 = 0,479 m3/m3 En

bo?—%gggj = 0.643 m3

b 1 (grande) = 0,3 x 0,479 = 0,144 m3/m3.
b 2 (chico) = 0.479 - 0,144 = 0,335
B1=206,144 x 2,623 = 378 Kg/m3 Hn
B2 =0,335 x 2.608 = 874 Kg/m3 Hn

Pago 2,- Cdlculo del Contenido ée agua

Para asentamiento 7,5 em Ao = 157 1ts (por doble interpolacidn)
Factor de correccién por asentamiento de 2,5 em ¢ 10 %
en definitiva &4 = 157 - 0,10 x 157 - 8 1lts = 132 lts,

Aclaram:s que se continud hasta el final con el cflculo
tebrico y al hacer la constatacidén de 12 consistencia en el pastén de
prueba se obtuvo un asentamientc mucho menor gque el estipulado, Las co-
rrecciones necesarias para llegar a los valores previstos dieron como
resultado que la cantidad de agua de mezclado era la que se consigna a
continuaciéns

a = 150 lts/m3 Hn =
A = 150 Kg/m3 Hn.-
.Paso 3.- Cdlculo del Volumen Absoluto y contenido en peso del Cemento
Portland
Con los valores de ensayo igﬁoejemplo anterior dC' 28 d= 1,300 Kg/cm2

log =355-

Sgego a/c =F—IE§—§%9—= 0,45 € 0,48 (mdximo estipulado)

& ial e
C = =72 BIE = 335 Kg/m3 Hn
C= =222 = 0,106 m3/m3 Hn

Paso 4,~ Cdlculo del volumen absoluto y contenido en peso de la arena

d = 1,000 - (0,150 + 0,479 + 0,106) = 0.265 m3/m3 Hn
= 0,265 x 2.604 = 690 Kg/m3 Hn

=/
I
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Verificicidn de Voldmenes absolutos y peso de

los materiales por m3 Hn

Ebmponente Vol.Absol.| Contenido en| Ensayos soore pastones de
lpeso XKo/m3Hn prueba- Asenta iento 2,5 cm
=4 Resistencia ( 28hl5 m4=
cenento voriland 106 335 a la rotura | 137 kg/om?2
por compre= ) o ..
Arens 265 690 akan 221 kg/cm2
28 dias=
ipio (M L-400/72) 144 378 320 kg/em2
MResistencia
Ripio (M L-401/72)| 335 874 a traccién
por compre-
gién diame~ 28 dias=
TOTALES llOOO 24217 asnicth 35,2 Eg/cm2

(+) Corresponde a ensayo

acelerado.—

IX - 3 DOSIFICACION EN_OBRA

Para el cdlcilo ée la dosificacidn que suministra el labo-
ratorio, se parte del material granular en la condicidén de saturado y su~-
perficie seca (condicidén en la que no cede ni quita agua al pastén)., Pe-
o €sta no es su situacibn real en obra. Veamos como se modifica la dodi~—

ficacidén de laboratorio en funcidén de la humedad que tienen los agrega-
dos en el acopio en el momento de usarlos.-—
la cantidad de materiales en peso para un
pastén de 1 m3 de hormigdn sea el del ejemplo anterior., Que la humedad
de los materiales granulares en el accpio sean las que sSe consignan.

Supongamos que

b % Contenido en | Absorcidn Humedad en | Diferencia por-
WS peso Kg/m3Hn Acopio % centual de humel
dad

agua 150 — UL
Cemento Portland ;R e e

arena 690 B2 6 + 4,8
Ripio (M XL-400/72) 378 1.5 2,5 + 1,0
Fipio (M 1-401/72) 874 1,6 1.2 - 0,4

La arena y el agregado grueso M-I 400/72 estdn sobre saturados y

estdn

en condicién que aportan agua a la mezcla, El agregado grueso M-L401/72
tiene urna humedad inferior a la de saturacién y en ese estado quitaria

agua a la mezcla
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A Qué cantidad de arena sobrepaturads debo peBar para obtener 690 Kg de
arena en la condicién saturada y sunerficie seca? Llamemos Xd a este
valor,-

7%§§‘x X3 = 0,048 X4 = aporte de agua a la mezcla: Luego
Xd - 0,048 Xa = 690 Kg

X = 4g2m,= 725 Kg

Aporte de agua = 725 - 690 = 35 lts,

Correccidn en el contenido del ripio M-L_400/72

by (1 -0,01) = 378 Kz

L by 378 = 382Kg
0,99
Aporte de agua = 382 - 378 = 4 Kg -~

Correccidn en el contenido de ripio M-L 401/72

El agua a aportar para llevar este agregado a la condicién de saturado
¥y superiicie seca en funcédbén del peso en balanza del agregado en la con-
dicién 4+l 1conio serd: 0,004 X b2 Luego:

X b2 +06,004 X b2 = 874 Kg.,

880
X h2 =F—6BE E= 871 K“

Agua que hay que aportarls: 871-874 = 3 Kgs.
Correccién en el contenido de agua
a =150 - 35 - 4 + 3 = 114 lts.

Luego la dosificacién ée obra en ese momanto serd:

BEUSsesssssensasssssvseeedld 1t8,
Cemento Fortlend.........335 EKg
REERE . i vsoresnsboriinrsnalit
Ripio M—L400/72 ..... S o
Ripio M~Y401/72.¢cccs0e0. 874 "

La importancia del ajuste en peso de la balanza se pone de
manifiesto en el sisuiente cdlculo., Supongamos que en las condiciones
de acopio se respeten los valores de la dosificacién de laboratorio, La

hrens_ aportard) 690 x 0,048 = 33 Kg de exceso de agua
y el real aporte de arena en la condicidén de saturada y superficie seca
gerd ¢ 690 - 33 = 657 Kg 0 sea el 95 % del valor verdadero,—
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Bl agregado grueso M-I 400/72 aportard 378 x 0,01=3,78
Kg de agua y el arorte real de este agregado referido a las condicio-
nes de laboratorio serd de 377 - 3,78 = 373,22 Kg (99%).-

El agregado grueso M L-401/72 quitard 874 x 0,004 =
350 kg de agua y su arorte en la condicidn de saturado y superficie se-
ea ecerd de 877,5 (100,4 %).~

El agua de mezclado serd a = 150+33+3,78-3,50= 183 1t=s,

Todo esto se traduce en una mezcla mds dspera por defecto
en la cantidad de arena cue llega al 5 % y pérdida adiciomal de resisten-
cia, rues de la relacibn agua/cemento = 0,45 de la dosificacién calcula-
da pasamos a la o 183 lo que puede llegar a disminuir en

B = e 0,5_;

335

un 15 a 20 % la resistencia a compr¢sién a 28 dias.-

IX = 4 AJUSYE DE DOSIFICACION EOR INCORPORACION INTENCIONAL DE AIRE
Tabla 9

Contenidos de aire Hecomendado pars agregados
Gruesos de diferentes tamafios mdximos

T.M.A.G. Aire incoporado total
mm . pulg %

38 a 63 14 a 23 T |

19 a 25 3/4 a1 6 % A

9,5 a 12,5 3/8 a % Tabk o3

La incorporacién intencional de aire permites

1.- Reducir el contenido de agua: “sta reduccién es proporcional al con-
tenido de aire a incorporar, dependiendo ademds de las caracteristi-
cas super’iciales del agresado grueso, Para canto rodado se recomien-—
da uvna reduccién del 2% por cada unidad porcentual de aire delibera-—
damente incorporado y para los agregados triturados un 4 % -

2.- Reducir el contenido de arena: Dado que el aire incorporado actia
en la mezcla fresca como un agregado fino (de médulo de fineza nulo),
puede reducitse el contenido porcentual de este compoinente -respec-
to al total de agregados— en una wnidad porcentual por cada porcien-
to de aire deliberadamente incorporado,.=-

3.~ Aumentar el contenido de agregado grueso: Este aumento se produce co-
mo consecuencia de la disminucién de los contenidos de agua y arena
y se calcula en base a la diferencia entre 1 m3 y la suma de los vo=-
ldmenes obsolutos de los restantes componentes.-

Verificacidén de les caracter isticas de la mezcla fresca con aire
Incoporade
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Una vez mezelados los materiales en las broporciones cal-
culadas, deberd comprobarse el manteniuiento tanto del asentaniento co=
mo de la trabajebilidad de la uezcla original y también el contenido de
aire (medido de acuerdo a alguno de los mé&todos que se indicarin mds a-
delante) que deber’ ocoincidir con el previsto, ya que de no ser as{ de-
berd efectuarse un nuevo ajuste de mezcla,—

Ejemplo de ajuste de una mezcla de hormigén por incorporacidn de -aire

Contenido de materiales, pesos especificos vy voldmeneé absolutos de la
dosificacidn oriszinal.—

Contenido Pesc esne-| Volumen Ab-
omponente unitario cifico soluto
39 g Peso Total de
; Kg/m3 Lo/m3 1/m3 e e

pire 1 # s Y 0 680+1250= 1930 Kg
D 171 1.000 171 Porcentaje de arena
Cen=ntc Port- 280 3.150 89 680 x 100 = 35%

land 1930
Wrena 680 2.640 258 Porcentaje de Agre-
= do grueso 65 <%
Canto Rodado , ERS0 & *

TOTAL 2381 e 1000

En base al taraiio mdximo del 2gregado grueso se adopta un contenido to-—

tal de aire del 5 % (Tabla 93 Quiere decir que deliberadamente debemos

incorjorar un 4 % por cuanto en forma natural durante el proceso de mez—
clado se& incorpora un 1 % de aire,-

Beduccidn de la cantidad de agua

A las letras que hemos adoptado para designar los distin-—

tos couponentes de la nezcla, la afectaremos de un sub-fndice _i para
la mezcla de aire incornorado.-

Por tratarse de agregado grueso constituido por canto ro-
dado debemos reducir un 2 % de agua de mezclado por cada unidad porcen-
tual de aire deliberada ente'incorporado. En nuestro caso esa reduccidn
gerd entonces de 2 x 4 = 8 %,~

Vale deeir que@l = 171 ~ 0,08 m A71 = 157 lts.

Reduccidn del contenido de arsna

El contenido porcentual de arena -respecto 2l total de
agregados— se reducird en un 1 % por cada unidad porcentual de aire de-
liberadamente incorporado o Sea que en la nueva mezcla la arena repre-—
sentard un 31 % y el agregado grueso un 69 % del asregado total,-

51 se nmantiene constante el contenido de cemento, el vo-

lumen absolute de la suma de agregados se obtiene de la siguiente expre—

gidns -58-




bi + di = 1000lts, - (ij + C4 + aj)
aqui ii = 50 1ts. pcr lo gue:s

bi + di = 1000 - (50 + 89 + 157)1lts. = 704 lts,
por lo arriba expuesto

bi = 0,69 x 704 = 486 lts Bi=0,486x 2650=1290 Kg/m3
di = 0,31 x 704 = 218 1lts - Di=0,218x 2.640=575 Kg/m3

La nueva mezcla quedard constituida de la siguiente maneras

S Eansnbe Contenido Peso Es~ | Volumen ab Se e T S S
: Unitario pecifico | soluto g
X o /oi3 Kr/m3 Tksd i3 va mézclg contiene un
==dé-—--w=u==é¥;====~pmw=£;=====- 5 % de aire, la canti-
— — 50 dad de azua se ha re-
ducido en 14 1lts. o
gea en un 8 % respec—
hgua 5T k{009 LT to al contenido or?gi—
nal, el cemento port-
C emelito Port A land se ha mantenido
land £80 3.150 89 constante, la arena
Canto Rodado 5 - ha disminuido 105 k
™ 38 mm(11" 1290 2650 486 (15 %) y el agregadﬁ
grueso aumenté 40 kg
A rena 575 _ 2640 218 (3 %). La relacién a-
cua/cemento disminuyé
Total 2,302 - - 1.000 de 0,61 correspondien=-

te a la mezcla origi-
nal a 0,56 lo que comrensarsi en gran parte la pérdida de resistencia
que podria experimentar la mezcla con aire incorporado respecto a la ori-
ginal .-

Se deverd verificar sobre la mezcla fresca si el conteni-
do de aire es el previsto y si el zsentamiento se mantiene constante res-
pecto al de la mezcla original. En cuanto al hormigén endurecido, la re-—
gsistencia a la comyresidn promedio de rrobetas confeccionadas con la nue-
va mezcla deberdn acusar valores del orden de las obtenidas para la mez-—
cla orizinal (con un: oscilacién tolerable de + 15 %) o=

IX -5 Tasaje de una dosificacién en peso a dosificacidn en volumen

En obras de poco volusien, obras pequefias como ser el hor-
nigén pare una vivienda, donde no se justifica el empleo de una planta
dosificadora en peso, & partir de una dosificacién de laboratorio, como
las aqui estudiadas —vale decir, en peso- 8e puede pasar a la dosifica~-
eién en volumen de acuerdo al rrocedimiento que se detalla a continuae
cibn:

1) Se determinan los pesos unitarios de arena y agregado grueso y Cemen-—
to en las mismas condiciones de relleno gue se empleardn al medirlo pa-
ra, incorporarlos a la horcigonera., Para ello se usardn los mismo cestos

a usar en obra,previamente tarados y cubicades,-
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2) Se deteruinar{ la humedad de los asrecados (mediznte un ensayo expe-
ditive de pocos minutos) en el aconio, para compararlo con la Humedad
de absorcién que nos da el laboratorio, “special atencién debersd tener—
8e con la arena, cuyo peso suelto es muyvariable para distintos tenores
de humedad,-

Suponzamos que la dosificacién en peso suministrada por el laboratorio
seas

Cenento Portland............320 Kg.

BREEUL s e v b s vt s i A a4

AETORAA0 ZTUEB0,000esbee0e2108 M

BEGR ., St vaRiE i e iy sa e eny RT0 LES,

La arena tiecne 5 % de humedad superior a la de saturacién y su peso uni-
tario en condiciones de llenado de Cestos similares a los de obra sea
1469 Kgim3.-

El agregado grueso estd en acopio en la condicién de saturado y super=—
ficie seca y su pesc unitario (medido en forma similar a la de la arena)
sea 1406 kg/m3.~

El Cemento tiene un peso unitario suelto de 1400 Kg/m3

se tendrd?
Cemento Portland a0 228 1ts
1400
803 x 1.;05
Arena _-I-:Eg-g — = 574 1ts
Agregado grueso 1108 =  T87 lts
1406 '

Agua 176 - 0,05 x 803 = 138 1ts

Para bolsa-de cemento de 50 kg deberdn multiplicarse es-
tos valores por 50 = 0,15625
320
con lo gue resulta:
Arena (574 x 0,15625) = 90 1lts
Agregado grueso(787 x 0.15625) = 123 lts,
Agua (138 x 0,15625) = 22 lts,
Si se guiere expresar la dosificacidn en la forma nominal l:m:n se divi-
den loe componentes para un m3 por el correspondiente volumen de cemento
(228 1ts.)
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X = oNSAYO Do HOaTIuon®S BN LABORATORIO

Las mezclas para hormigones estudiades segin los métodos
de dosificacién teérica desarrollados en capitulos anteriores, son mera-
mente aproximadas y deben verificarse y ajustarse para las condiciones
estipuladas,uedianie,ia confeccidén de pastones de prucbe.-

En primer lugar, para el hormigén en estado fresco deberd
verilicarse consisteucia, trabajabilidad (méiodo estimative), contenido
de aire y peso unitario del hormigén compactado,—

rara 8l hormigbin en estado endurecido deberd verificarse
la resisiencia mecduica exigila, sovbre prolbetas elavoradas y ensayauan
de acuerdo a normas,=-

Ll pastén de prueba debe tener un peso no menor de 14 kg,
¥ se lo elabora generalmente con el .1 % de los pesos estipulados san la
dosilficacita tebérica. La mezcla puede ejecutarse a pala o en pequefias
hormigoneras,-

L]l aspecto del pastén de prueba, una Vvez terminado el mez=

~ ©laGuo, d4a upa prinera idea sobre la trabajabiiidad, la posibilidad de
que haya 0 no segregacién y el gradoc de consistencia,=-

X .= 1,- Determinacién de la Consistencis (Mediante el trenco cono Abrams)

Corresponde a la norma I.R.A.M. 1536, El ensayo consiste
en llenar un recipiente metdlico de iorma tronco cénica (de 30 cm, de al=-
tura, 20 cm. de didmetro inferior y 10 cm. de didmetro superior) con el
hormigén elavorado como pastén de prueba, El llenado se hace en tres ca-

o pas de igual altura cempactando c¢cada capa con 25 golpes, unifermemente
distribuidos, de una varilla de hierrp redonde de 60 em, de largo y 16
nm, de didmetro con el extremo inferior redondesdo, La varilia debe in=-
troaucirse en la profundidad de la capa que se compacta (fig. 5- Cap.
11-3).

Llerminado el llienadeo, se enrasa la wezcla con la base suw-
perior, se da un pequeno giro al tronco de cono y luexd se lo levanta
suave.y veriicalmente hasta dejar la mezcla liore para psrniiir su asen-

~ Gamientoc.- _

La medcicidén de la consistencia se nace midiendo el descen=
80 en Ccm, que experimenta la mezcla al compararle con la aliura del cono
(tig. 6 Cap. 1I-3). Este asentamiento da uhs idea de la capacidad del
horwigdn purw cambiar de forma y por lo tanto el grado de energia de com=
pactacion mecesario para lograr una efectiva consolidacidén =in que gque-
den huecos entre pariiculas y las armaduras sean campletamente cuvierias,

Como ya hemos mencionado anteriormente, el asentamiento
en tronce cono de Abrams mo es una medida de la trabajabilidad, sino una
de las caracteristicas que la definen, Para obtener mds informacidn que
permita evaluarla, a falia Ge wuu snsayo que la Geiina, es recomendable

= observar el aspecto del tronco de cono de hormigén una vez asentade, en

g lo gue hace a su cohesion, essurrimiento de aguz y aspocto superficial
mds o menos ceriado, Ji se golpea lateralmente este Troncov Je cono de
horwigén coa la varilla de compactacién, el hormigén trabajable ée de-
formard pldsticamente sin segregacién de particulas de agregado grueso

(£ig 7 Cap. II-3).Adcuds la superiicie deberd cubrirse con mortero al
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pasaje suave de uns CucCuara Ge albailil, Una respuesta dspers al golpe la-
teral de la varilia o al pasuje suave de la CucLaras de aloauil aelalard
mesclas poco trabajavles.=

Con 1espscio a le meulus em oura de la consistencia em co-
no de Abrams, se puede facilitaer la tarea haciendo uso de un valioso dis-
positivo auxiliar llamau¢ semi esiera de Kelly, Como su neibre lo iudica,
consisie en wi vastiuor gue sostiesne uns semi esfera metdlica cuyo peso
o8 13.620 % 45 gramos y un didmetro de 152 mm. Esta semiesfera puede des—
lizar verticaluente sustenida por el bastidor y un indice vinculade al
miamo puede indicarnos su hundimiento, enando todo el dispositive es co-
locado en la superiicie de wun normigdéa recién puesto en obra y alisade,
¥ la eufera es dejada en libertad para deaplazarse,- Fighra 30.-

31 pieviamaente se corselacionan ounsayos ds asentamiento en
cono y penetraciln de la semiesfera, la constancia del referido asentamien-
t0 puede medirse fdciimente con ésia en cualquier momenio y lugar de la
estructura que ss woldea.=

Zaro

743

£§35&- SEMESFERS DE KELLY
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L - 2.~ Detarminacifn del conteuido Ge aire de ia mezcla fiesca

mxisten varios méiodos para la determinaciém del contenido
porcentiual de aire en el hormigén gue son los siguientes:
a) de presién
b) volumétrice
¢) graviméirico
d) dispositivo AE~ 55

X - 2,~- a) Método de Presién (Método de Washington)

//[//[////E

Ly ow e RN
LT A A FIT

/-}_‘?3/ o /c/b - Lsquems AraraTo pe WaswiveTon
(.54&.:}0 EN LEY QE BoyE y/la ‘?"'m)

Consiste en introducir awiie con preaidén counocida en un Ye=—
cipienie cou uoruigdn Zresco (Tig, 31=a). Dado gque el hoimigén en ese es—-
_tado es un fluido eu vnyo imierior se encueniian las burvujas de aire, da-
a8 slguen la ley (e Boyle y dilsminuyen su voluaen en proporciodn iaversa
a la presidén recibdda, Ve esta manera al poner en comunicacién un recipien-
te de volumen conocido , al que @e na dado (mediante inflado) una presidn
determinaia de aire, con otro (de volumen tambien conociio) en el que se
encuentra el horaigén (iig, 3i-b), el aire de la primera cdmara comprime
al que contiene el hormigdn ooupando un npevo volumen que es proporcional
al: contenido de aire ‘del . hormigén. Este ahmento de volumen disponible pa-—
raodl aire de la primera cdmars disminuye su presién y mediante una adecua-
da calibracién permite conocer directamente el contenido de aire em porcien:
teo""

La calibracién es muy sencilla ya que basta llenar el reci~
piente destinado al hormigén con agua. Se van efectuando marcas en la esca—
la manométrics para vollmenes de agua eguivalentes al 100,99,98... etc. %
del volumen total destinado al hormigén cuando al conectar la primemra cd-
mara con el aire a presién, la aguja desciende, lectura que corresponderdn
entonces &l 0313 2 ... etc. %de aire en el hormigén en estudio.-

-




X-2.- b) létodo Volumétrico

En este método se elimina el aire contenido en el hormi~-
gén de ls siguiente manera:s Se llena con hormigén un recipiente cilindrie
co que tiene dos litros de cepacidad y que, adends, se prolongs mediante
un tubo graduado con visor el que se llena de agua hasta una primera mar-—
ea. ¥l conjunto se sacude hasta eliminar el aire Y la nueva lectura en la
escala nos da el contenido de aire del hormigén en estudio,—

X-2,~ o) Mbtodo Gravimétrico

Su empleo exige el conocimiento previo, tanto de las pro-
porciones en peso en que han sido mezclados los componentes del hormigdn,
como sus respectivos pesos especificos absolutos. De esta manera, si se
lleha un recipientes de volumen conocido (por ejemplo un molde metdlice
cilindrice para probeta normal) con 8l hormigén cuyo contenido de aire
se desea deterninar y se compacta la mezcla hasta obtener la total elimi-
nacién de los huecos, puecde obtenerse el peso unitario del mismo, Por
comparacién de este peso unitario con el calculado tebricamente para la
misma mezcle supuesta sin aire incorporado, puede calcularse el contenidoe
porcentual de aire, dividiendo la diferemcia entre ambos pesos unitarios
por el peso unitario de la mezcla tedrica’y multiplicando por 100,-

X-2.- 4) Dispositivo A E - 55 (Medidor Chace)

Se usa para mediciones expeditivas, especialmente para
controles de Putina en proceso de elaboracida en gran escala.-

Consiste en un tubo de vidrio de 15 cm. de large; la mi=-
tad tiene un didmetro de 25 mm y la otra mitad 4 mm. En el extremo de
mayor didmetro se coloca un tapbn que tiene un recipiente (a medo de de—
dal) hacia el interior del tubo y en el que Be coloca una cantidsd fija
de mortero extraifda del hormigén en estudio.Se agrega alcohol isopropi-
lico (para evitar la formacién de espuma) hasta una marca greduada en el
trano del tubo de menor didmetre; tapando luego el extremo més delgado
con un dede, sme sacude el recipiente hasta disolucién del mortero. Se
deja en reposo y el deseenso gue experimenta la lectura en escala gradua=
da corresponde al aire desprendido,- Fig. 32,~

Como el valor determinado es el del con-
tenido de aire del mortero, debe corre~-
girselo en funcidn del volumen relastive
del mortero al total del hormigdn -que
debe conocerse o estimarse-, Este méto-
do es,en realidad, una variante del vo-
lumétrico, en el qus, en lugar de sfec—
tuarse la determinacién con el hormigén.
8e emplea mortero extralde del mismo,-

|

Este ensayo se ejecuta en pocos minutos

¥y girve solamente para controlar pérdi-

das de contenido de airs por defectuio—

803 procedimientos de terminado en dreas
LI1G, 32 2ISPOSITIVO AE-55 Pequeiias, =
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X = 3,~ EE30 UNIT.RIO DEL HOR:.IGON FRESCQ

Se determina simulténeamente con el moldeo de probetas, da-
do que el procedimientc de llenado es el mismo y estd nowmalizado (I.R.A.
M. 1524 para obra y 1534 parz laboratorio). Una vez llenada la probeta,

ya sea por varillado (asentamientos mayores de 8 em) o por vibraciém in-
terna o externa (asentamientos hasta 8 cm), se earasa su borde superior

y 8e pesa, E)l peso uniforme se obtiene por cociente entre el peso del hor-
migén contenido en el molde y el volumen de &ste .~

X - 4.~ MOLDEO DE PROBETAS EN LABORATORIO Y SU CURADO

C

v =
Fia 33 Compactacion por varillado e una probeta
g c:fmdr%a ae }'Iwm'?yzn ae 15 om. € dragefro y

300m. O2Oltura -

%

"’5"‘?#00
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Como se ha dicho anteriormente

el procedimiento de compactacién
depende del asentamiento del horw
nigén, Cuando se utiliza el vari-
llado, Ia compactacién se efectia
en tres caupas, haciendo penetrar
la varilla de acero comén liso de
16 mm, de didmetro y con la punta
redondeada, 25 veces por capa en
le masa del hormigén (Fig. 33).
Esto es vdlido para probetas ci-
1indricas de relacidén altura-did-—
metro igusl a 2 y no mds de 15 cm
de didmetro (Normas I.R.A.M. 1524
En el laboratorio las condiciones
durante todo el periodo compren-
dido entre el moldeo y el ensayo
son de 20 + 1° C de temperatura

y més de 95 % de humedad relativa
ambiente. Para el caso de obra,
las condiciones varfan entre el
curado inicial de! 24 horas, en
que la temperatura debe manienerse
dentro de los limites de 20 % 19C
y debe evitarse toda pérdida de
humedad. En el curado posterior
las condiciones son:temperatura
21 + 3°C y humedad sufdciente pa-
ra asegurar la presencla de agua
libre en la superficie de la probg
ta. La figura 34 muestra la in-
fluencia del curado en la resistep
cia a la conpresién,-

Para los ensayos de compresilén gs
fundamental lograr que los dos ex=
tremos de luos probetas mean para-—
lelos entre 8i y sus superficies




fara lograr ésto, el sistema mds prdctico es el del en-
cabezado con material pldstice en calienie que consiste en una mezcla
de 70 % de azufre, 15 % de grafito y 15 % de polvo calcdreo. Esta mez-
cla, al calentarse se funde y en ese estado es vertids en un disposi-
tive que consta de una bandeja de acero duro cuya superficie no se ga-
rarte de un plano en mds de 5 centésimos de milimetro (Fig.35). La
probeta se apoya alternativamente sobre sus bases en el material fun-
dido que se¢ endurece de inmediato y permite su ensayo a los pocos mi-

nutos de encabezado.,- Fig, 36,.-

pe
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FIG. 35 ~DISPOSITIVO PRRA ENCABEZALO P&

FROBETAI ClINLRICAS DE (5 ¢rn DEDIRIME-
TRO ~ VERTIDO DELR MEZCLA FLUIDA

FlG 26.- COLOCACION DF LA PROBETA CHINORICA

PRARA ENCABEEANMIENTO

SO8RE LA MEZCLA FLYIDP
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La figura 35 nuestra asimismo
cdmo es el dispositive para lo-
grar el parsalelismo de ambas
basea de la probeta cilindrica.
La figura 37 muestra la probeta
cilindrica con sus extremos en-
cabezados liata para ser ensaya-—
da s rotura por compresidn, Simi-
lar trabajo con este dispositivo
g8e hace para encabezar testigos
calados de estructuras (por ejem-
ple pavimentos),.=




X - 5.~ Ensayo de Rotura por compresiés

MITHETIN

?PESJD 4 rs f . L
Fi16.38.~ ROTURA POR COMPRESION DE UNR PROBETR
CILINDBICR ~(ESQUEMSP APLICRCION CARER) .

Es importante la verificacidén de
los cabezales de la prensa cuyas
superficies no dene apartarse de
un plano en méds de 2 centésimos
de milimetro.Bn cuanto g las lec-
turas en el cuadrante el error
tolerable es del 10 % con respec-
to a los valores del equipo de
constatacién. Finalmente la velo—
cidad de carga debe marienerse
entre los 250 y 600 kg, por se—
gundo paza probetas de 15 oca. de
d44metro durante la parte final
del ensayo. Un eansayo excesiva-
mente lento estaria eometiendo a
la probeta a una solicitacidn ess
t4tica y podris provocar su rotures
a un valor inferior, debido a un
mayor lapso de aplicacidn de la
carga (I.R.A.M. 1546). La figura
38 muestra el instante de la ro-
tura de la probeta,-

X - 6.~ Ensayo de rotura a la traccién por compresién diametral

- Z
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FI1G. 39.~ ENSAYO DE TRACCION
POR COMPRESION .

FlG.4: ASPECTO OF wng
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FROBETA CILINDRICA

POSTERIOR A SU RO TURA DE TEHC‘C{EN
POR CO pPRESION (PIETODO BRASILEND).




Se utilizan las mismas probetas cilindricas que para el
ensayo de compresidén perc no hace falta ensabezarlas dado que el ensa-
yo se efectia colocando la probeta entre los cabezales de la prensa con
su eje longitudinal horizontal. Para asegurar la aplicacidén uniforme de
la carga a lo largo de las generatrices superior e inferior se interpo=-
nen tablillaes de 4 mm. de espesor y 25 mm, de ancho y del largo de la
probeta (Fig. 39). La eolicitacién resulta ser de traccidén por compre=
#ién, con un valor unitario de carga igual al cociente de la carga de Tro-
tura por la semisuperficie lateral de la probeta (en el caso de la probe-
ta de 15 cm. de didmetro y 30 cm. de altura, esa superficie ea de 702
cm2 -Fig. 40- ASTM C-496-71,

Resistencia de rotura a traccidn por compresidn diametral

(]’s 2P Donde:
S R

Carga de rotura
Didmetro de Probeta
Largo de la probeta

.~ BEnsayo de Flexida

Hnoa

Se utilizan habitualmente vigas de

hormigén simple de forma priemdtica,
7 e e e de base cuadrada de 15 cm, de lado ¥
53 cm., de largo, Sstas vigas se en-
dayan con las cargas en los tercios
de la.: luz entre apoyos gue es de
45 cm,, & fin de asegurar que si la
rotura se produce en el tercio medio
Bea provocada exclusivamente por una
solicitacidén de flexidén pura y sin
influencia de tensiones de corte.
La carga unitaris de rotura por
flexién se obtiene de la expresiéa

M

R g

Donde M es el momento flecter provo=-

e f cado por la aplicacién de la carga
F“G"‘L‘4%'*‘4%“W vy ¥ eg ¢l momento mds resistente de
Lo fiw gt £. ] la seccifn, Cuando se efectia el enw
sayo utilizendo vigas de la forma
Fig 47 - DISPOSITIVO PAgs ENS4YOD indicada y la cargs se aplica en la
O£ FLEXYION forma deacripia, los valores a uti

lizar son los siguientes:Norma I,.R.
AM. 1547)

(S;a Px15/2 kgom _ 1,33 X P y./on?
15;/5 em3 100
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XI  ENSAYOS ACELERADOS

X1 a) Justificacién de los ensayos de resistencia a la rotura por com-
bresibn a 28 dias

Iradicionalmente se ha adoptado cemo edad para la ejecu-
cién de los ensayos definitiwos destinados a determinar la calidad del
hormigén, la de 28 dfas. Zata cantidad de 4{as no es arbitraria sino
que responde a la necesidad de que dado que el moldeo se efectda en dia
laborable, habitualmente se tenga una seguridad razonable que el dfa del
ensayo también lo sea, y ademds facilita las tereas de laboratorie al co-
rresponder al mismo dfa de la semana. En cambio si se hubiese adoptado
como edad para ensayo un mes, elle obligaria a fijar la fecha del moldeo
para tener la seguridad que al cumplirse el perfode (que podria ser de 28
a 31 dias) el ensayo puede realizarse,- :

La fijacién de un plazo tan largo entre el moldeo y el en-
8ayo, tlene su origen en el hecho conocido que la mayorfia de los cementes

comunes alcanzan aproximadamente a esa edad, un grado de hidrateciéa cer—

cano al definitive (pariiendo de la base que la probeta a ensayar, haya
sido mantenida en condiciones minimas normalizadas de humedad y temperatu—
ra, durante todo ese lapso). O sea que i bien la resistencia que se de-
termmina a los 28 dfas no corresponde a la final del hormigén, el proceso
e partir de esa edad se va haciendo asintético, con una velocidad de hi-
dratacién decreciente con el tiempo, por lo que su variacién para edades
posteriores es pequefia en proporcidén a la alcanzada en los primeros 28
dias 2 partir del moldee,-

En cambio sd se efectdan los ensayos a edades menores a
28 dias, se observa una gran dispersién en los valores por las diferen=-
tes caracteristicas que posee el proceso ya mencionado de hidratacién ,
de acuerdo a la ocomposicién quimica y otras propiedades del cemento em—
plmo i

O sea que el dilema que se presenta a aquél que desea co-
nocer la calidad de un hormigén en base a resultados de probetas, es espe-

~ar a 28 dias para tener resultados definitivos o efectuar ensayos prema—

turos, especialmente a 7 dias, que salvo para los cementos de alte resis—
tencia inicial, estdn afeotados de alta dispersidn.-

Lo antedicho ea oierto siempre que se ensayen las probetas
sometidas a curado normalizade; en cambio #i se incrementa la veloocidad
de hidratacién del cemento sometiendo las probetas a procesos especiales
de curade, se logra un envejecimiente artificial ebteniéndose a edades
muy cortas (1 o 2 dfas) valores de resistenocia muy superiores o los que
alcanzarian las mismas probetas sometidas a curado normalizado, y lo que
g8 muy importante, se obitienen dispersiones mucho mds pequefias en las co=
rrelaciones a los 28 dias.-

XI b) Reguisitos bdsicos para un método de_ensayo _acelerado

A fin de que un determinade método de ensayo acelerado con=-
tribuya realmente a mejorar las condiciones de contrel de los hormigones
en laboratorio y en obra, deberd cumplir con la mayor cantidad de las con=-
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diciones que se establecen a continuaciéns

1) El eguipo y el procedimiento deberdn ser sencilles y en el caso par-
ticular de loe utilizados en obra, de fdcil traslado.-

2) Los resultados deben poder ser conocidos con la menor dilacién pesible,
& fin de lograr el mdximo de ventaja, especialmente en obras de gran
envergadura, en que el hormigonado es permanente,-—

3) Los valores obtenides debersin rermitir pronosticar la resistencia a
los 28 dfas, con un grado tolerable de exactitud, Deberd poderse esta-
blecer con seguridad un rango de oscilacién porceatual de la resisten—
cia pronosticada con respecto a la real, dentro del oual se encuentre
por lo menos® el 90 % de los ensayos efectuados.-

4) La resistencia en el ensayo acelerado deberd ser lo mds cercans posi-
ble & la de 28 dfas; ademds las correlaciones deberdn ser v4lidas pa-
ra la gama mds amplia posible de resistencia y de componenkes de los
hermigones,= -

XI v) Caracterfstices comunes y tendencias en los ensayos acelerades

Desde hace casi medio siglo se estd investigando sobre es-
te tema y los que lo han estudisdo ha coincidido en general en usar el ca-
lor como medio para acelerar la hidratacién, Las formas de aplicacién ddl
calor son diversas; en unos ¢as08 se han utilizado bafios de vapor, en o=
tros calentamientos en hornse a distintas temperaturas, o inzersién en agua
a temperaturas comprendidas entre 55 y 100 ° C.-

Los perio&se de curado normal previo a la aplicacién del
calor varien entre media hora y 24 horas, mientras que el lapso durante
el cual se aplica el calentamiento oscila entre 3 y 4 y 20 horas y la e-
dad de la probeta en el momento del ensayo va de T a 37 horas, para la
mayoria de los métodos,~- :

Segiin Malhotra la tendencia mds generalizada es la que
corresponde a perfodos de curade normal de entre 18 y 24 horas, calenta-—
mientos de entre 3 y 4 horas y temperaturas comprendidas entre 80 y 100°C.

XTI dMétodos empleados en nuestro pais

El Ingeniero Aubert presenté al V Congreso Vial de Cérdodba
1964, un trabajo efectuzdo en el I.C.P.A. siguiendo los lineamientos del -
método propuesto por J.W.H, King que consiste en someter las probetas de
hormigén (que en el trabajo original eran ciibicas, mientras que en este
caso se utilizaron cilindros de 15 x 30) al siguiente proceso: 23 horas
en cdmara himeda y 3 horas en estufa, la que debia llegar en la primera
hora a 85 ° C y en menos de 2 horas a 93 °C, El ensayo se efectud media
hore después de salir de la estufa con una duracién total de 26 horas 30
minutos. Se moldearon en total 240 probetas correspondientes a 30 dosift-
caciones. De la observacidn de los valores obtenidos para la correlaciém
26 h., 30 m.-28 dfas, surge que el 90 % de los resultados se encuentran
dentro del rango de aproximadamesnte + 6 % con respecto a la curva de co-
rrelacién trazada,=-

En el {rabajo titulado "Sobre un ensayo acelerado de hor-
migones"presentado por el Ing. Fliess, a las Décimas Jornadas de hormigén
estructural, Buenos Aires- 1965, se expuso nn método consistente en el
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moldeo de probetas cilindri-
cas de 5 x 10 cm. confecoio~

nadas con un mortero de las T
mismas caractoristicas del l'

que se utilizg en el hormi- . A

gbn c.ya resistencia se de-— auasy MARY COLLEGH, ) .;ﬂ’
sea pronosaticar. Las probe- it iy K sl v

tas de mortero fueron someti 500 SSN o8 pes b O L

L) X comsr. !
:mw.tm.g /7;;?’;/ R m&’@?&"ﬁa}

das al siguiente proceso:
17 horas en cdmara himedsa ,

Juego 3 horas en agua en e— ﬂg;

bullicién, con wna duracidan 400 ﬂ

total de 20 h. 1%5m, Se con- / {//:(

feccionaron 30 vrobetas de ,,(“ o i e B
mortero de 15 x 10 y 20 z&/‘.-" " A i (L o et )
probetas de hormigén de 15 Foo qg/l/?ﬁ

x 30 za., correspondientes a e

TN PRoyEdTo ossauskisiy fowea
EInLRWOIA ([YUORINEN) .

5 dosificaciones diferentes
de hormigbn.-=

Como el autor lo expresa, es
te trabajo es exploratoric y
considera necesario la rea=-
lizacidén de gran cantided de
ensayos, para poder contem—
plar posteriormente los efec
tos de una serie de variables
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REGISTENCIH # LOS 28 JIRS I CURADO NDRMALZ RO C-’{y/c.-nz)

gue influye sobre la resis-— o

{co 200 TS
tencia d e.'!. hormigén.- ‘ 2esisTENCIA sceterddn (. Kferd)
Los Ingenieros Burgoa y Bun~ £1G. 42, COMPARACION DE LOS DIFERENTES METODOS
ge presentaron a las Déci- DE CURADD ACELERADO DE HORMIGONES.

mo-Cuartas Jornadas de In-

genieria Estructural, Bue-

nos Aires 1970, el trzahajo

"Prondstico de la resistencia a 28 dias en el Hormigén de Cemento Port-
lahd"; en dicho trabajo ma describe el método empleado que consiste en in-
troducir probetas de hormigdédn con agregado gruesc de tamafio médximo 25 mm,
de 10 x 20 cm., c¢ildndricess;en recinientes de 18 litros de capacidad den-
tro de los cuales se manitienen 10 litros de agua a 55 ¢ C de temperatura;
el conjunto se coloca en cajas de material aislante térmico, en las que
permanecen durante 23 horas hasta que se sacan y se ensayan las probetas,
que alcanzan una temperatura final de 42 ¢ C, 0 sea que &l ensayo tiene
vna duracién de 23 horas ¥y segin los autores se consigue en la correla-
cibn entre el ensayo acélerado y el de 28 dias, un coeficiente de varia-
cibn comprendido entre el 5 y el 10 %.-

XI ©) Ensayos acelerados de hormigones actualmente en ejecucidn en el I.C.
PIA.

A partir del afio 1970, por indicacién del Ingeniero Garcia
Balado, comensaron a efectuarse ensayos en el Laboratorio del I.C.FP.A.,
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I

siguiendo el método descripto en
el trabajo ya mencionado de Halho-
tra (probetas cilindricas de 15

x 30 cp; cdmara himeda: 24 horas;
Agua en ebullicién: 3. %2 horas; en-
friamiento y encabezado: 45 minubs
ensayo & 28 horas 15 minutos de
moldeo) que efectué tomando como
base el de Akroyd ("The Accelera—
ted curing of Concrete Test Cubes”
The Institution of-Civil Engine-
ers, Procedings, 196l) con la di-
ferencia que mientras éste utilizé
cubos, aquél empleo cilindros nor—
males de 12 cn, de didmetro por 30
cm., de altura.-

Malhotra confecciond un total de
1512 cilindros de ensayo corresp
dientes g 132 dosificaciones dife-
rentes en las que en todos los ca-
808 el cemento empleado fué el de tipo comfn y obtuvo una curva de corrsla-
cién de la formas

£l G, 43~ RECIPIENTE Y PORIR PROSBETH EMPLEDOS &
(5] ENSAYO ACELERADO SEGUN NORMAE AS5.T.M.

C-¢84-71-T).

X
“ A X+ N

Aplicando a A y B los valores 0,001 y 0,29 respectivamente,
el autor considera que podris predecirse le resistencia a 28 dfas, con
una aproximacién de + 12 %.-

Es interesante destacar que en los ensayos gue se vienen
efectuando en el I.C.P.A. siguiendo esta técnica (la que en el afio_ 1971
ha sido normalizada tentativamente por ASTH con la denominaciém C-684-71 T,
método B), se han estudiado 38 mezclas de hormigbn diferentes que correspon
den a un total de 309 probetas, entre las ensayedas a 28 h, 15 m.; a 7 dias
y a 28 dias,~

En las dosificaciones utilizadas han intervenido cementos
comunes y de alta resistencia inicial, distintas relaciones ague/cemento
y asentamientos, asi como arenas de médulos de fineza comprendidas entre
limites miy amplios y agregados gruesos de forma, textura, origen geolégi-
co y granulometrias muy variadas,-

Se observa en el grifico (Fig.44 ) que los.valores cbtenidos
de correlacién para todos los ensayos eatre 28 h, 15 m, y 28 dfias siguen
le tendencia de las curvas propuestas por Akroyd y Malhotra, con una dis-—
persidén en mds o en menos del 10 % para el 90 % de los puntos obtenidos

Evidentemente la cantidad de ensayos efectuada no es sufi-
ciente como para abrix Juicio definitivo sobre el grado de exactitud que
este método pueda brindar con los materiales de nuestro pais, Sin embargo
el hecho de que los resultados sean prdcticamente coincidentes a los obte-
nidos en los trabajos mencionados, que estdn avalados por lo2 valores co=
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rrespondientes a miles de probetas ensayadas, permite suponer gue pueda
llegar a contarse con los medios para proncsticar con precisiém razonable
la resistencia & 28 dias del hormigéa. Y de acusrdo al comantario que a-
compafia la norma tentativa de ASTM, va citede,puede afirmarse que no estd
“~ejano el dfa en que se abandone definitivamente el oriterioc de determi-
nar la calidad del hormizén en base a la resistencia a 28 dias, con curado
en cdmara himeda, para ser rFsemplazado por alguno de los métodos en estu-
dio, de curado acelerado, que permita conocer la reaisfencia del hormigén
& no m4s de 24 horas de edad, con wna precisidn del orden de la de 28 dias,
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XIT - ADITIVOS

‘ En condiciones normales —-cuando se usan agregados de ade-

\ cuada granulometria, forma y textura~ pueden obtenerse mezclas para hor-

| migones que cumplan con las condiciones deseadas, tanto en estaco 1resco
como endureciao, utilizando exclusiwamente agua, cemento y -agregados,No
obstante, hay veces en gque se hace necesario contrarrestar caracteristi-
cas indeseables de los agregados, hacer frente a condiciones meteorslé-
gicas anormales, tanto durante la ejecucidn como durante la vida Gtil de

‘ la estructura, moldear estructuras ¢ .. ~ caraeteristicas espe-—
ciales, 0 en las que se prevé que el hormlgén endurecido ha de estar so=-

| metido a la accidén de agentes agresivos, En las situaciones mencionadas

‘ pueden mejorarse las cualidades del hormigén sumando a los ingredientes

| habituales, distintac sustancias cenominacas aditivos.-

| A veces, el empleo de un aditivo e caractertzticas ade-
cuadas puede impartir al hormigén ciertas propiedades que no pédrian ob-
tenerse en otra forma o con medios mds econdémicos, Bn otros casos el em—
pleo del aditivo es una necesidad impuesta por la estructura o por el
medio que se pondri en contacto con ella y al respecto, cabe agqui consig-
nar que dprante el moldeo de los tubos de hormigén armado que constitu-—
yen el tinel subfluvial Hernandarias, el empleo de la técnica de la in-
corporacién intencional de aire, Jjuntamente con el retardo del tiempo
de Iraguado inicial del hormigén, pemmitié salvar serias dificultades
de colocacion y aiL nismo tlempo la Tabricacidn de los tuvos sin las 1lla-
madasg juntas frias o de trabajo.-— -

Historicamente, podemos decir que el empleo de aditivos A

es mucho més antiguo que el del Cemento Portland, Hace méds de 2,000 a=-
nos gque los romanos agregaban sangre,tocino y leche a sus hormigones
de cementos naturales, probablemente para aumentar la trabajabilidad,
Dado gue la sangre actia también como incorporador de aire, al emplear-
la han contriouldo —-sin imagindrselo— a aumentar la durabilidad de los
hormigones empleados entonces.—

Ya y como historia reciente vinculada a la fabricacién
de “emento Portland, ocurrié en los EE,UU, (afio 1938) un hecho anecdéti-
co, Con el fim de aumentar el rendimiecnto de la molienda de clinker, se
usaron a nodo de dispersante y con el objeto de reducir el efecto cono=
cido como "almohadillado", sustancias orgénicas de naturaleza aceitosa,
grasa o resinosa, que, adend&s, modificaban la superficie del cemento ob-
tenido. Estos cementos proporcionaron hormigones més resistentes a la
accién de las heladas, La investigacién de este efecto benelicioso per-
mitié descubrir la presencia -en li nasa de los hormigones— de peque—
fias burbujas esitéricas de tamaiio uniforme y homogeneamente repartidas,
Nacia asi, el primer bruno de aditivos para el hormigén, "los agentes
incorporadores de aire"

00n001dos los efectos de los “alreantes s "inclusores "
u "oclusores" de aire, como se bautizé a estos aditivos, se investigé
la causa de su accién, llegdndose al fondo fisico quimico de la misma,
"la accidén tenso activa", es decir, la influencia en la tensién super—
ficial del agua y en la tendidén interfacial liquido (agua)-sélido (ce-
mento-aridos) cou todas las derivaciones que ello tiene dentro de la
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fisico quimica de superficie e incluso de la coloide quimica; fenémenos
de dispersibén, deilloculacibén, humectacién, plastificacién, fluidificacion,
espumacién, detergencia, etc., muchos de ellos hermanos entre si, o unos
consecuencia de los otros, pero todos inter-relacionados a través de la
actividad superiicizal y de las propiedades de adsorcion de estos primeros
aditivos. Y como consecuencia surgieron nuevos aditivos de variados pro-
pésitos o efectos y combinaciones de ellos.-

En los paises con tecnologia del hormigén mds avanzada,co-
mo los Es.UU. y Alemanias, entrectros, donde el volumen de hormigén en ma-
sa armado, pretemsadc o prefapricado es considerable, ge puede decir gue
del 60 2l 65 % del total de estos hormigones llevan aditivos.-

Alpuien ha llamado a los aditivos "el cuarto componente del
hormigén". Para dar una idea de la amplia difusién lograda por estos pro-
ductos, citanos el caso de que, solamente en Inglaterra en el afio 1968
el empleo de lignosulfanatos (uno de los compuestos activos de mayor uso
en la rabricacibn de aditivos) era del oruen de las 2.500 Ton,/afio.-

3k s importante aclarar que los aditivos, al mouificar las
vropiedades del horuigén pueden no ser inbcueos y provoeear inconvenientes
ya sea por un uso inadecuado o por neterogeneidad de sus caracteristicas,
Esto puede traer aparejadas disminuciones importantes de resistencias, pa-
ralizacién de procesos de andurecimiento, excesivas contracciones por fra-
guado, etc,, con las consiguientes pérdidas materiales e inclusive la po~-
gibilidad de acciucentes. Por lo tanto, se recomienda en todos los casos
efectuar ensayos previos de laboratorio para determinar las propiedades de
un dado aditivo y especialmente las dosificaciones més adecuadas, Por otra
parte, se considera conveniente vigilar,mediante ensayos periddicos, el
mantenimiento de las propiedades del producto a lo largo del tiempo. Estoo=
-~ bliga a que:
a) El1 personal de Empresa e Inspeccidén tengan los conocimientos necesarios
para apreciar las ventajes y las limitaciones del uso de estos materia—
lege=— s
b) Se disponga de los equipos adecuados de medicibén y control.—
¢) Los fabricantes tengan la seriedad, honestidad y responsabilidad técnica
~ y moral que les permita poner en el mercado un producto de calided y
ade As cuenten con el apoyo de un laboratorio tecnoldégico bien equipa-
do y tambiéh con personal especializado para un correcto asesoramiento
técnico,~
d) Se elija el aditivo adecuado a cada necesidad y conjunto de condiciones
de obra, como asf también la dosis adecuada parza que SC pueda alcanzar
el f£in deseado, Como primera tentativa podrd emplearse la dosis normal
recomendada por el fabricante.— . . S A D
Como acotacién diremos que una dosis excesiva del retarda=-
dor del tiempo de fraguado —por ejemplo- podria mantener durante varios
dias al hormigén en estado pléstico y ain, impedir definitivamente su fra-—
= cuado y endurecimiento. En igual forma una dosis excesive de incorporador
de aire podrii ocasionar una seria reduccién de la resistencia, Una dosis
excesive de cloruro de calcio puede producir un endurecimiento prematuro
del hormigén.y diiicultar su colocacién, También en plazo diferido puede

provocar la corrosién de la armadura,-
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TIPOS DE ADITIVOS

Los distintos tipos conocidos de aditivos pueden agruparse
~por sus electos en la modificacidn de las caracteristicas de un hormigén
normaal— en la forma que se indica a contiiuacién:

a) ¥luicificantes Reductores del contenido de agua de mezclado (denomina—
dos tanbién plastificantes),=-

b) Betardauorss ael tienpo de frasuado incial

c) Acclerndores de repistencia

d) Incorporadores Ge aire

e) Varios = Oitrog aditivos ;

La literatura téenica especializada reconoce actualmente 15
tipos disvtintos de aditivos. Algunos nueden contener compuestos guimicos que
—separadanente—~ podrian hacerlos pertenecer a dos o mfs de los tipos mencio~-
nados, por ejemplot un fluidificante pueden contener sustancias gue produz-—
can incorporacién de aire. Caen dentro de los llamados aditivos de accién
miltiple o polivalente y pueden ser o no, mezclas de aditivos simples uni-
tarios. Al respecto hay que ser cauteloso en el uso pues las propiedades
8imples no suelen ser aditivas en conjunto, como =ya a titulo de ejemplo- ~
no pueden mezclarse medicinas especificas para distintas enfermedades con
el objeto de curarlas todas a un tiempo, atn cuando aisladamente, cada una
sea buena para la suya.-

Fluidificantes

Por sus destacadas propiedades, son los mfAs dtiles y de mayor
futuro, Su condicién mas destacada es la de permitir una reduccién relativa-
mente importante de agua que llega a 15 o més litros de agua por m3 de hor-
mizén cuando se mantiene fijo el asentamiento para el hormisén con y sin a—
ditivo, La mezcla redosificada con un contenido de agua inferior al origi-
nal (sin aditivos) por efecto de la incorporacibén del fluidificante en lado-
gis adecvada mantiene el asentariento de la mezcla original pero nejora en
general su trabajabilidad, debido por un lado al efecto lubricante del adi-
tivo y por otro, al aumento due se produce en el contenido de la arena para
compensar la disminucidn del agua con respecto a la dosificacién original ,-—

Algunos de estos productos incorporan también wna moderada
cantidad de aire que actus beneiiciosamente tanto sobre las caracteristicas
del hornigén fresco como del hormigén endureciéo,.-—

La reduccién del contenido de agua de mezclado es siempre u—
na condicidn importante ya gue ello repercute favorablemente sobre las re-
sistencias mecdnicas, adherecnia entre acero y hormigén y por consiguiente,
de la estructura,—

Repasando los conceptos ya estudiados respecto a las condi<
clones bdsicas que debe tener un hormigbn, tanto en el estado fresco como
endurecido (trabajabilidad, resistencia mecdnica, durabilidad y econdémfa)
el uso de este aditivo nos suziere las combinaciones posibles de uso , Tre-—
cordando que, a) lz trabajabilidad es'funcibén de los medios de densifica-
cién y de la consistencia (medida por el ensayo de asentaniento en el Co-
no de Abrams; b) la r:ssistencia mecédnica es funcién de la relacibn agua/ce-
mento; ¢) la durabilidad estd ligada por un lado a la dosificacién adecua-
da y en especial a la cantidad de ague de mezcladoj d) la economia que es
—en principio— funcidén de la cantidad del ligante cemento.
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botas combinzciones pueden sers

1) Mantener la cantidad de arua oue corresponde al pastén sin aditivo v

<) HORMIGON SiN ADITIVO
&) HORMIGON CON FALUIDIFICANTE

tombién la relacidn agwa/cemcnto (£1G 45)

K]l hormigén con fluidificante
tendrd un asentamiento de cono
bastante ﬁayor ( 8 cn, o mds)
mziteniendo aproxinacamente i-
gual el valor de su resisten- |
cia, condicién que facilita el
moldeso de estructuras fuertemen—
armadas o con parte de ellas

de difdiecil colocacidn,=-

2) Uantener el asentamiento por reduccién del agua de mezclado gin modi-

o ficar el contenido de cemento.- (??9.-46)

FlG. 46

Q) HORMIGON SIN ADITI VO
&) HORMIGOY CON FLUIDIFICANTE

Xllo se traduce en un aumento

de la resistencia (por la dis-—
minucién de la relacién agua/
comento) las oue pueden llegar
a un 40 % o méAs & la edad de

24 horas y del 20 % o méds a los
26 dias,-

Adends el hormizén que contiene
el aditivo serd mdAs impermeable,
mAs durable, tendrd menor con-
traccién por secado y menorcs a-
grietamientos.—-

3) Mantener el asentamiento por disminucidén del contenido de agua pero sin

modificar la relacién agua/cemento (Frg 46>
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El cemento -en consecuencia- se reducird en la misma
proporcidn que el agua de mezclado para mantener la relacidén agus/ce-
mento y consecuentesmente la resistencia especificada, Esta reduccidn
puede llegar al 10 a 15 %.-

El horuigé: tendrd menor contraccibdn por secado y de-
sarrollard menor cantldad de calor, condicién ésta importante en es-—
tructuras de grandes masas, como diques, grandes pilares de puentes,etoc,=-

Los fluidificantes de fraguado normal, précticamente
no alteran el fiempo de fraguado inicial del hormigén y son aditivos
ideales para temperatura de trabajo normal y climas templados. Como a~
plicaciones especi{ficas pueden citarse las estructuras de gran superfi-
cle expuesta y relativamente pequefio espesor (pavimentos de calles,ca-
minos aeropuertos, recubrimientos de canales, losas de edificios, etec,),
constituyen un medio eficaz para reducir la contraccién por secado y los
consigulentes agrietamientos. Mejoran las condiciones de colocacidn del
hormigén en encofrados estrechos o de forma complicada y cuando hay una
gran congestién de armaduras o cuando los drides tienen una pobre gra-
duacién y sus particulas son angulosasg, -

Son de positivo empleo en estructuras de grandes masas
¥y en general, en todos los casos que sea necesario mejorar la calidad
del hormigdén debido a la reduccién de la relacién agua/cemento,—

Ademds de los fluidificantes mencionados, existen o-
tros que ofrecen las mismas posibilidades descriptas y que actdan tam-
bién como retardadores de fragiado o como aceleradores de resistencia,
Otros son fluidificantes de doble finalidad y actian segin la dosis en
que se los emplee, como fluidificantes simples de fraguado normal o co~-
mo fluidificantes retardadores,-

Retardadores del Tiempo de Fraguado

Cumplen une importante funcién en obras de caracteris—
ticas especiales de colocacidén, al aumentar el tiempo disponible para

el manipuléo de la mezcla en estado pléstico y en condiciones de ser vi-

brado o revibrado durante un tiempo mayor que el normal,.-—

Su empleo se justifica especialmente cuando:

1.- Los tiempos de transporte desde la planta de elaboracidn hasta el
lugar de colocacién son prolongados.-—

2.— Las estructuras son de gran volumen en las que la necesidad de que
resulten monol{ticas es un requisito importante . Para que una es-
tructura resulte monolf{tica -es decir, sin juntas imprevistas de
trabajo- es imprescindible que durante las operaciones de moldeo,
al colocar un hormigén recién mezclado sobre otro colocado anterior-
mente, &ste se encuentre en estado plédstico y trabajable (o que pue-—
da adgquirir momentaneamente ambas propiedades bajo los efectos de
la vibracién) cualguiera sea la temperatura ambiente,-

Si las precitadas condiciones no se cumplen, en el lugar se forma
una junta de trabajo y la estructura deja de ser monolitica,.-
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3.~ Sea necesario contrarrestar el efecto acelerador de las altas tem—
peraturas,.—
4.~ Sea necesario disponer d& mayor flexibilidad y libertad del tiempo
disponible para ianipuleo, colocacién compactacién y terminacién
del hornigdén en estructuras de gran superficie y volumen,-
s 5.— Se deseé preveni¥ las dificultades motivadas por paralizacién de
tareas debido a desperfecto de equipo (de elaboracién, de trahspor-
- te, colocacidn, compactacién, etc.) dando asi el tiempo requerido
- para la correspondiente reparacién,- ,
6.~ Se uesea conseguir que las deformaciones de los encofrados en ca-
s0s de estructuras pesadas (tableros de un puente por ejemplo) que
se producen por el peso propio del hormigén, tengan lugar cuando
éste se encuentre en estado plédstico, evitdndose as{ los agrieta—
mientos que suelen producirse en esas circunstancias si el hormi-
g6n ha alcanzado un grado suficiente de rigidez.-
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Con respecto a la prolongacién del tiempo de fraguado
inicial del hormigén o tiempo limite de vibracién (que de acuerdo a
la Norma ASTW C 403, se mide con la asguja de Proctor ¥y corresponde al
tiempo necesario para que la resistencia a la penetracidén alcance a
" [25kaot 345 kg/cm2) puede ser sélo de algunas horas o de 2 a 3 dias de acuer-
8% 00 a Yo que resulte necesario., Esto se consigue regulando la dosis de
retardador para cada temperatura y conjunto de materiales de acuerdo

al tiempo durante el cual se desea mantener en estado plédstico al hor-
migén.- (F16.47).
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Sobrepasado el tiempo 1{mite de vibracién, el hormigén no
debe ser sometido a golpes ni trasmitirsele vibraciones ya sea directa-
mente o a través de las aruaduras, ya que debido a la insuficiente resig
tencia del material, puede provocarse sy destrucccién y la reduccidn
de la adherencia entre acerc y hormigén,-

El fenémeno de retardacién es temporario y 86lo alcanza
& las primeras edades del hormigén. Despuds de las 24 o 48 horas, el pro-
ceso de endurecimiento prosigue normalmente pudiendo lograrse resistenw
cias finales superiores a las de un hormigén que no contenga aditivo,-

Existen aditivos que al mismo tiempo que retardan el tiem—
po de fraguado actian como reductores del contenido de agua de mezclado
e incorporan una moderada cantidad de aire, Estos aditivos se conocen
con el nombre de fluidificantes retardadores.-

Durante la segunda.guerra mundial en Alemania se emplea-
ron retardadores para interrumpir las operaciones de hormigonado duran-
te los bombardeos,-

El ejemplo cldesico del empleo de retardadores en nuestro
pais lo constituye el modelo de los grandes tubos de hormigén para la
construccidn del tunel subfluvial Hernandarias que vincula Santa Fé con
Parand, -

Aceleradores

Se emplean para modificar las caracteristicas de fragua-
do y endurecimiento del hormigén, en el primer caso acortando el tiempo
necesario para la terminacién del periodo de fraguado y en el segundo,
aunentando las resistencias mecdnicas a edades tempranas con respecto a
hor.igones de igual dosificacién pero sin este aditivo,-9
a) Disminucibén de la relacién agua/cemento ya sea por el aumento del
contenido de cemento (manteniendo la consistencia de la nezcla) o
disminuyendo el contanido de agua, utilizando para la mezcla resultan—
te mds Beca, mayor energia de compactacidén compativle con el concepto
de trabajabilidad ya definido.-

b) Usando cemento de alta resistencia inicial.-

¢) Procedimientos especiales de curado,.-

Aclarando mejor el concepto diremos que existen aditivos
que actian en las primeras horas de vida del hormigén, es decir, en la
etapa inicial del fraguado -aceleradores del tiempo del fraguado- cuyas
aplicaciones son limitedas, reduciéndose sus ventajas a: :

a) Perauitir una mds rdpida terminacién de las superficies de una estruc-—
tura,~

b) Reducir las presiones del hormigén fresco sobre encofrados o el pe-
riodo de tiempo durante el cual éstos estdn sometidos a presién,-—

¢) Peruitir una rdpida obturacidn de pérdidas de agua en estructuras
en contacto con el mencionado liquido sometido a presién,-

En general los aceleradores de fraguado tienen el incon—
veniente de reducir el tiempo en que el hormigén se mantiene en estado
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plédstico, obligando a acelerar las operaciones de colocacidén, compactacibn
y colocacidn y teriinacién,-

Los aditivos de este tipo mds usadoe son los gue actdan en
la etapa posterior al fraguado conocidos como aceleradores de endurecimien—
to o rusistencia., Estos dejan casi inalter:do el tiempo de fraguado inicial
pero actdan enérgicgmgnte para obtener altas resistencias a cortas edades,-

Hasta no hace mucho tiempo, el acelerador mds conocido era
el cloruro de calcio, pero debido a una Serie de inconvenientes —-gue su
uso nc Lien regulado ha provocado- ha cafdo en descrédito existiendo una
tendencia a restrinzir su uso. Este aditive aumentas la r¢aistencia a eda~
des tempranas, pero mantisne inalterads la correspondiente a los 28 dias,
81 lo cowparamos a un horuigén de iguales caracteristicas pero sin aditi-
vos,—

(2%) Era corriente especificar una dosis del producto comercial
del §2 % al respecto al peso de cemento. Actualmente la dosis mAdxima re-—
comendada estd comprendida entre el 1 y el 1,5 %, Con la dosis primeramen-—
te indicada es de esperar una contraccidén por secado del orden del 20

“al 50 % mayor que la del hormigdén si aditivo, lo que se traduce en un ma-

yor agrietauiento de la estructura, especialmente aguellas gue tienen una
gran superficie expuesta y relativamente pequeilo espesor (por ejemplo lo-
sas de eaificios, pavimentos, etc. )~

For otra parie este aditivo actla como reductor del tiempo
de fraguado, efecto que sumado al similar que producen las altas tenmpera-
turas ambientes, puede producir unardpida pérdida de la plasticidad en
el hormigén impulsanco a los operarios a restituirla por adicidn de agua,
aunentando asi la relacibén agua/cemento con resultados negativos para la
reslistencia final, aumento de la contraccibdn por secado,etc.-—

Los reglarentos modernos aceptan su uso, unicamente en las
estructuras con hor iigén simple y con armadura tradicional. Se recomiends
un recubrimiento minimo de 3 cm. para dosis de 2 %, y 2 cm. para el 1 %,

No se acepta su usq en estructuras de hormigén pretensado
ni tampoco s@ la estructura es destinada a depoditos de agua o a cafierias
para conduccidén de ésta.—

Hay un antecedente de corrosién de una tuberia de acero

en instalaciones de losas radiantes que ooligaron a costoses reparaciones

Yy a la no menos costosa decisién de cambiar el sistema de calefaccién,—
Existen en cambio, algunos aceleradores de resistencia,
gue auends de s cumpl%ﬁ.con su funcidén especifica, actidan como reduc-
tores del contenido de agua de mezclado, Son los denominados fluidifican=-
Yes—aceleradores. Su empleo no solo incrementa la resistencia a cortas
edades, sino que, por el hecho de reducir el coantenido de agus €e obiie-
nen incrementos sensibles en todas las edades.-—
Bl cumpo de aplicacidn de estos aditivos se justifica
cuando:
a) Sea necesario poner ripidamente en servicio una estructura o pare rea-
lizar uwna reparacibn rdpida de estructiras.-
b) Se desee reducir el periodo de proteccidn y curado del hormigén.-
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¢) Se requieran altas resistenciss iniciales para desencofrar a una edad

menor y aprovechar en mayor escala eancofrados y apuntalamientos costo-

808 .,—

d) Se cuiers compensar parcial o totalmente el efecto retardador de las
| bajas temperaturas y facilitar el desarrollo de resistencia cuando se

hormigona con tiempo frio. Con temperaturas de 10° C o menores, el in-

creaento de la resistencia con el tiempo, es muy pequefio.—
e) Se necesite aumentar la productividad en la industris de los premol-

deados y en la prefabricacién,.-

f) Se busgue reducir roturas de aristas y 4ngulos de elementos estructu—-

rales al proceder al desencofrado,-

Incorporadores de Aire

La incorporacidén deliberada de aire al hormigén, estd con-

siderada como el avance mds grande de la tecnologia del hormigén en los
dltimos aios. Desde que fueron puestas en evidencia sus ventajes —a media-

dos de la é%é%%ldel 30- hasta la actualidad, su utilizacidén se ha ido in-
crementado y hoy en dfa se lo recomienda précticamente para cualquier uso

del horuigbn,-

La }rlnclgdl razof ara el uso del aire incorporado es la
me jora cue provoca en el aﬁ@a&nmlento del hormigzén ante los efectos alter-

nativos de congelamiento y deshielo (ver figura).-
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Sin embargo rovee otros muchos beneflcioa, tanto en el

hormigén fresco como enduracido.
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La cantidad de burbujas esferoidales de aire de tamafio
semi microscépico y vien dispersas, producidas por los aditivos incor—
poradores y por la agitacibén ocasionada por el mezclado oscila entre
500 y 800 mil millones. A diferencia de los huecos de grandes dimensio-
nes gue se proaucen en general, por deficiencias de granulometria o
compactacién, estas burbujas tienen didmetros que oscilan entre 25 ¥
75 micrones, o sea que, en general, no llegan a una décima de milimetro;
por otra parte, no estdn conectadas entre si y repetimos, estdn unifor-
memente distribuidas en la masa del horaigén.- et

La presencia de una cantidad de aire —que cuando es in-
corporado intencionalmente- oscila entre el 4 y el 6 % del volumen to-
tal.-

El porciento de aire .a incorporar es funcidén de volumen
de mortero contenido en el hormigén, el que a su vez, es funciln del ta-
mafio m&dximo de agresado grueso (recordar las tablas que dan el valor
b/bo en funcidn del tamafio mdximo del agregado grueso y MFAF),~

Y En la tabla siguiente se indican los porcientos totales
(ocluido mds inclufdo deliberadamente) de aire, recomendados para dis-—
tintos TiAG,-
% Total de aire

T A G en volumen
mm
.1.3.'---.-.-:.u-.--oo-acotcolT E 1
lgooattooouto..ouuu041010006 ; l
25...'...-000..-.."li.lliis Tl l
BB wsis - pnibiah owh woi's o sielip LB SR
51-----..--.------..fu..-u.4‘ - l
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... -Trae como consecuencia una disminucidén en el peso unitario

del hormigén! lo que, aparentemente, esta en discordancia con el concepto
tradicional de que los hormigones pesados son los de mayor calidad. Sin
embargo, la experiencia ha demostrado , que a igualdad de las restantes

~caracteristicas tales como tipo de agregados y contenido unitario de ce-
mento portland, se han couportado mejor ante la accidén de aentes agresi-
vos los hor igones con aire incorporado que los otros, cuyo peso uwnitario
era mayor.-—

Las ventajas del aire incorporado se hace:n evidentes tanto
en el estado fresco como en el endurecido del hormigén. En el primer es-
tado, las burbujas de aire se comportan como un agregado fino de mddulo
de finezanulo,{de total flexibilidad}, de forma y de coeficiente de frota-
cidn igual a cero con las particulas  rigidas vecinas, por loque actian
como lubricantes de la mezcla confirdiéndole mayor movilidad y trabajabl-
lided. permitiendo, en consecuencia, reducir el agua de mezclado necesa-
ria para obtener un determinado asentauiento. La mezcla tiene entonces,
mayor cohesibén y sus condiciones de colocacibn,compactucién y terminacidn
resultan muy mejoradas, reduciéndose notablemente la posibilidad de segre—

gacién y disminpyendo asimismo la contraccién por fragle y exudacidn.-
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En las mejoras generales seraladas para el hormigén en
estado fresco permiten obtener estructuras compactas y homogeneas,
mdes impermeables y mejor terminadas,-

En el hormigén endurecido, las burbujas obturan los con-
ductos capilares, al anular las tensiones que provocan la absorcidén
de humedad por el aumento brusco del didmetro que se produce en coin-
cidencia con la burbuja.-

De esta manera se impide la penetracién de liquidos
que puedan actuar en forma agresiva, impermeabilizando al hormigén,
al mismo tiempo que se disminuye su peso unitario,=-

EFECTOS DE LA _INCORPORACION DE AIRE SOBRE LA RESISTENCIA DEL EORMIGON

Ya heuios visto que la resistencia de un hormigén depen-
de de la relacién agua/cemento (ley de Abrams). Otros investigadores
tales como Talbot y Richard han establecido relaciones entre la resis-
tencia y los vacios del hormigén elaborado sin arrastre de aire., En
suma diremos gque|la resistencia mecdnica del hormigén depende de la
relacién vacio/cemento,-

Para esta definicién se consideran como vacios, los es-
pacios ocupados por la suwa del agua de la mezcla, el aire incospora-
do y el aire gue ocupa huecos macroscépicos.—!

Los hormigones con aire incorporado siguen la regla de
Abrams, con la dnica diferencia con respecto a los que no tienen aire
incorporado, que —como s8e dijo antes— la resistencia estd vinculada
& la relacién vacios/cemento: es decir, que a medida que auments el
contenido de aire, éste actia —a los efectos de la variacibn de resis—
tencia- como s8i aumentara el agua. Por lo tanto, para hormigones con
igual contenido de agua y cemento, es de esperar una disminuciédn de
resistencia, creciente con el contenido de sire (debe tenerse en cuan—
ta que simuli¥dneamente , el hormigén se hace mds fluido).-

A los efectos de aclarar conceptos, supongamos que la
incorporacién de aire -en un caso determinado- se efectie a los fines
de mejorar el comportamiento delb§££g;§§§"gndurecido.—

En este caso, la compactacdén dehe hacerse con un hor-
migén cémiin que en estado fresco tenga las mismas caracteristicas de
trabajabilidad y consistencia. En estas condiciones la experiencia
muestra gue, fijados estos pardmetros, los hormigones con aire incor-
porado lo alcanzan con menores contenido de agua y arena, dado que
el aire actla como lubricante y hace simultdneamente, las veces de
agua y agregado fino,~-

Al redosificar la mezcla para igual contenido de cemen-
t0, se observa que al disminuir el agua y la arena, aumenta levemente
el contenido de agregado grueso y se disminuye la relacién agua/cemen-
th“"

La resistencia final del hormigén redosificado es del
orden =0 algo menor- que la del hormigén original, lo que prueba que
los hormigones con aire incorporado no siguen las mismas curvas de
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resistencia en funcién de la relacibén agua/cemento de los hormigones co-
munes, 8ino que las mismas estdn desplezadas con respecto a las primeras.-—

Como acotacibén final cabe agregar que la disminucién de re-
sistencia motivada por la incorporacidén de aire (8i no se la atenia o se
anula por la disminucién del contenido de agua permisible cuando se con-
serva la trabajabilidad y consistencia de la mezcla original) son més sen—
sibles en las mezclas ricas en cemento. En mezclas pobres (200 kg/m3), la
resistencia del hormigén con la incorporacién de aire puede aumentar lige-
ramente, -

OTROS ADITIVOS

: Aparte de los descriptos, existen otros aditivos de empleo
menos difundido en nuestro medio y que sont
a) Aditivos que producen gases.-
b) Materiales puzoldnicos,.-
¢) Cenizas volantes,-
d) Inhibidores de la relacidén dlcalis-dridos,.-
e) Inhibidores de la corrosidén de las armaduras,-
f) Polvos fletantes, etc.-

CONSIDERACIONES FINALES SOsLi EL CAPITULO ADITIVOS

El empleo de aditivos debe ser debidamente Jusitificado y
tener un apoyo tecnolégico adecusdo. La. norma ' I.R.A.M. 1660 define los
distintos tipos de aditivos pare hormigones. La calidad de cada uno de
ellos, incorporadores de aire, fluidificantes o plastificantes retardado-
res y aceleradores se establece en la norma I.R.A.M. 1663. La normas ame-
ricanas A.S.T.M, C,-260 y A.S.T.M, C - 424 fijan los requisitos de calidad
de los incorporauores de aire y de los aditivos quimicos respectivamente,-

Es necesario una amplia difusién de los conocimientos sobre
las acciones, empleos y ventajas (o inconvenientes en su caso) que serian
de esperar con el uso de los aditivos, a fin de ubicarlos en su justo me-
dio. No rehuirlos o incluso despretigiarlos por sistema, con criterio ce- .
rrado, ni utilizarlos a ultranza esperando de ellos milagros., Es mucho el
dafio que se puede hacer con lo uno y con lo 0tro,.-

Previo a su uso, es siempre necesario hacer -con debida
anticipacién~ los ensayos de laboratorio con los materiales disponibles
en obra, para establecer las dosificaciones y adiciones adecuadas a las es-
peradas cualidades de los hormigones a elaborar,-—
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CAPITULO XIII.~-
" CONTROL DE CALIDAD

Aplicacién de la estadistica a los procesos industriales

En tode proceso de produccién industrial se tiende a lo=-
grar que las unidades fahricadas respondan s determinadas normas de cali-
dad con el menor grado de dispersién,- ’

Asi, en™lo gue hace a dimensiones, colores, caracteristicas
fisicas y quimicas, etc. se fijan valores optimistas y se establecen ran-
gas de variacién tolerables con respecto a los miemos., Puede observarse

que cuando una determinada caracteristica medible en ohjetos de una li=-
nea de produccién, debe alcanzar un valor prefijado, los resultados obte-—
nidos en las sucesivas mediciones se ubican por encima o por debajo del
valor deseado y aungue no son muchos los que coinciden exactamente con

el fijado como meta, hay una gran cantidad, en l=s cercanfas del mismo en
anpos sentidos, y esa cantidad va disminuyendo a medida gque dichos valo-
res sealejandel valor buscado.|Para un gran nimero de determinaciones,
serd posible obtener ua valor promedio de todas las observaciones y Que e
serd mds o menos cercano al establecido, y si se agrupan los resultados
en un dlagrama, llevando en absisas las diferennias en m4s o en menos
observadas con respecto al promedio, y en ordenadas, la cantidad porcen—
tual correspondiente , los puntos asi obtenidos pueden unirse formasdo
una curva de perriil acampanado que responde a la expresién establecddad
por Gauss, para la distribucién normal, siempre que se cumpla que todos
los resultados tiendan a acercarse a uno prefijado y que las mediciones
de efectien al azar,-

Conirol kstadistico del Hormigén

La fabricacidn del hormigén es un proceso indusirial al
que son perfectamente aplicables las consideraciones anteriores, ya que
habitualmente se tiene como meta la obtencidn de una determinadas resiss
tencia promedio a la rotura por compresibn, a una edad establecidag-

Una cantidad no despreciable de factores intervienen pa-
ra que el hormigén de cemento portland sea por naturaleza, un material —
de caracteristicas variables. Es por ello, que para evaluar las variacio—_ _
nes y el efecto que ellas tienen sobre la calidad y futuro cemportamien=—
to de las estruciuras, es necesario incorporar a las especificaciones
técnicas los principios de caracter estadistice y los métodos de control
de elaboracidén y calidad basados en estos  principios, Con su Coriciente
aplicacidén, se obtendrd un material de mejor calidad que redundard en una
mayor vida atil de las estructuras, con menores gastos de mantenimiento
¥ a menudo con menor costo inicial,.-

Bl procedimiento mds empleado para el control de calidad,
consiste en el moldeo de probetas con la mezcla en estudio, representati-
vas de la totalidad del material colocado en obra, Si estas probetas se
moldean, curan y ensayan de acuerdo a las mismas normas —en todo® los ca-
Bos= las variaciones que se observen en los resultados de rotura por com-
presidén, efectuados a una misma edad, se deberdn exclusivamente a circuns—
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tancias atribuibles a factores gue podemos, en principio, agruparlos ent

a) Variacién de la calidad y caracteristicas de los materiales componen—
tes )cemcnto, 4ricos y materiales adicionales).-—

b) Variacién de las proporciones y principalmente de la relacién agua/
cemento, que implica variacién de las condiciones de produccioén,-—

c) A veces s8¢ producen variaciones ajparentes de la resilstencia, debido
a errores cometicos al realizar las tomas de las muestras, moldeo,
cutado y ensayos de las probetas de control.-—

La prororcién en gque cada grupo de factores enunciados,
contribuye a producir la variacién de resistenciay; no es fdcil de preci-
saY.~- Ahora bien, 8i para la elaboracién del hormigén se emplea
una misme y Unica rartida de cemento, si se corrije la dosificacién ted-
rica del laboratorio en funcién de la humedad de los agregados, si la me-
dicién de todos los materiales de hacen con cuidados extremos, las varia-
ciones mds significativasse deberdn a los factores indicados en el grupo
c). En cambio, si las condiciones anteriores no se cumplen —que es el ca-
so méds general~ las mayores variaciones deben atribuirse a los grupos de
factores a) y b)., Si las operaciones de elaboracién del hormigén se rea-
lizan sin cuidado, las causas agrupadas en el item b) serdn las mds sig-
niricativas,-

Los factores mds inportantes para el logro de calidad, lo
constituyen el grado y etficiencia de la supervieién del proceso de elabo-
racién y de control.~

Variacidén de la resistencia provécada por los materiales

La calidad de cualguiera de los materiales componentes del
hormigén puede variar apreciablemente, alin manteniéndose dentro de los
linites de las especificaciones.-

Las mayores diferenniss meran ocasionadas, como es natural,
B8l el material se obtiene de distintas fuentes de provisidén, aungue tam-
bién se producen —aunque en menor escala- variaciones de una misma fuen-—
te,de dia a dia o de partida a partida.,=-

a) Cemento FPortland

Aun cuando todos los cementos producidos en el pais, cum-—
plen con holgura los limites de las especificaciones, hay diferencias en-
tre marcas de fdbrica,; ¥y en una menor escala , variaciones en cementos
de una misma f4brica,-

Este no es un problema que afecte solamente a nuestra in-
dustria, sino que afecta también a los cementos producidos en losg paises
de mds avanzada tecnologfa, Con la ayuda del automatismo, en el andlisis
¥y control de las materias primas y correccién de sus proporciones, la in-
dustria espera lograr la ansiada uniformidaed en la produccidn,—

Para controlar este problema se sugieres:

1) Emplear cemento de wna misma marca dentro de un bien deliminitado com=
plejo estructural. Almacenar el cemento recepcionado para evitar varia
ciones de calidad por deterioro., Las bolsas se colocardan bajo techo
sin que se produzca contacto con la humedad, debiendo disponerse gue
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el empleo del material se realice de acuerdo al orden de llegada a
la obra,~

2) La dosiricacién se hard teniendo en cuenta la marca de Cemento a em-
plear -8n caso de emplearse mds de una marca, se hard una dosificae
¢idn para cada una de ellas— (Todo depende del volumen de horuigén
a elaborar),= .

3) Teniendo en cuenta.la variacidn de una sole marca, al dosificar an
horaigén serd prudente preveer una Sobre elevacién de resistencia en
base a los conceptos estadisticos que Se analizardn,-

b) Aridos

Lstudios realizados de Bloem ¥y Gainor empleando 4ridos de
peso normal provenientes de distintas fuentes de provisién (més de 50)
indicaron que en mezclas de tipo tradicional sin aire incorporado, del
@ismo contenico unitario de cemento. y asentamiento, la intluencis de la
granulometrfa y de la forma y textura superficial de las particulas de
aquellos, produjeron wvariaciones de resistencia a la compresién entre vam~-
lores de 370 y 505 Kg/em2, £l empleo de dridos de una fuente determina-
da, serd una cuestidn de conveniencia técnico-econdmica. Se recomienda
asimismo, mejorar el control de la granulometria del drido grueso por la
divisién en por lo menos dos fracciones de distintos tamafios madximos, y
evitar el a .macenamientc en pilas de forma tronco conicas que tiende a
producdr la segregacién del materia .

c) Materiales adicionales

&1 hormigén moderno emplea con distintos propésitos, vario:
materiales adicionzles: incorporadores de airs, reuuctores del contenide
de agua de mezclaao, aceleradores de resistencia, retardadores del tiem-
Po de fraguado, materiales compuestos que producen mds de uno de los efec-
tos indicados, etc,-

kl aire incorporado, segun sea la riqueza de la mezcla,
puede provocar una reduccién grande o pequefia de la resistencia,También
buede no tener ningun efecto respecto a la de un hormigén tradicional
O provocar un aumento dc resistencia en el caso de mezclas pobresg,- a8

Los acéleradores y retardadores pueden mouificar la velo=
cidad de crecimiento de resistencia a corta edad, pero también pueden
modificar la resistencia 1inal del hormigén,-

Variacién de le resistencia por variacion de las proporciones de los
gomponentes

Independiente de los materiales, durante la producecién

¥y colocac¢idn del hornigén, pueden producirse los siguientes casos que son

Causas seguras de la variagcién de la resistencis de un hormigént

a) Modificacién del contenido de agua del hormigén con el fin de mantener
constante la trabajabilidad y condiciones de colocacidn,~-

b) Modificacién de las proporciones de los materiales componentes, pore-
rrores cometidos en la medicién de los mismos (Erwores en las cantida-
des de dridos mocificans la trabajabilidad e indirectamente influyen
en la resistencia),-
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¢) Influencia de la humedad superficial de los dridos, especialmente el
fino, 8i no es compensada, sobre las cantidades de los materiales com—
ponentes, -

d) Modificacién de las cantidades de los materiales adicionales.Tener en
cuenta que, en general, esas cantidades son pequefias con respecto al
resto de los componentes. Pequefias variaciones pueden producir impor-
tantes modificaciofies. Por ello es necesario un equipo de medicién
preciso y seguro como requisito esencial,-

e) Variacién ael tiempo de mezclado,.—

lodos los factores enumerados tienden & provocar disper—
siones en los valores observados de le resistencia a la rotura por com=
presién, Ye ésto surge que, cuanto menores sean las influencias de los
factores mencionados, menores serdn las dispersiones y vicewtersa.-

Bl fundamento del método estadistico para evaluar la ca-
lided del hormigdn, radica en el he¢ho de gque no existe forme material
de conocer con certeza la calidad de todo el hormigén utilizado en una
obra determinadaj; para lograrlo seria necesario convertir todo el hormi-
gbn elaborado en provetas y de esta manere, no podria ejecutarse la es—
tructura, Por lo tanto, pariiendo de la base que las probetas que se mol-
deen sean lo mids representativas posible del conjunto de la estructura
en estudio (para lo cual la eleccién de la muestra debe hacerse al azar,
no tratando de buscar ni los peores ni los mejores pastones) del andlisis
eatadistico del conjunto de los resultados pueden extraerse conclusiones
que tengan validez para la estructura en conjunto,.-

BISTOGiALA — CUHVA Dii DISTRIBUCION NOHNAL DE GAUSS (F/q. 49)

A manera de ejemplo egstudiemos los
resultados de ensayos de testigos
ks éigfﬁziﬂiﬁiiﬁﬁ“ extraidos con sonda robativa del
() Qmvacron voemat e ensanche del camino Mar del Flata-
Necochea (Ler.Tramo),que muestra
el excelente nivel de uniformidad
| alcanzado,-
La figura muestra el histograma ob-
tenido al representar los 547 resul-
tados de otros tantos ensayos.Se di-
buja también la curva de Gauss cal-
culada en funcidén de los elementos
que identifican al conjunto de datos
egtudiados en la forma que veremos
nds adelante.
El histograma se dibujé agrupando
los resultados de los ensayos en in-—
tervalos de 10 en 10 kg/cm2.Cada in-
tervalo agrupa un determinado nime~
ro de probetas cuyas resistencias
caen dentro de él.—
| Sobre lassbscisas se han representa—
2 200 450 seco' do lds intervalos de resistencia y

RESISTENCIR OE ROTUELA A COMPRESION 28D/RS  _aqg.
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en ordenadas el nimero de probetas comprendido en cada intervalo. A veces
en lugar de tomar como ordenadas el nlmero de probetas, se representa el
7# de ellas referide al total due se considera como 100,-

£l histograma nos da una visién clara de la dispersién de
resultados y de la distribucibn de las resistencias de las probetas ensa-
yadasg,-— ;

Si el -nlmero de resultados aumentara indefinidamente y al
mismo tiempo la amplitud de cada intervalo tendiese o cero, el histogra-
ma se transiormaria -siempre que los hechos ocurren tétalmente al agar-
en una curva continua, gque es precisamente la curva tefica o curva de
Gauss, -

£n el caso que nos ocupa se observa que la curva tefrica
s8¢ adapta suficientemente bien a los resultados de los ensayos de resis-—
tencia analizados, Dicha curva ha gido muy bien analizada ¥y la prdctica
ha demostrado que los valores que de ella g@e obtienen (aunque tedricamen-—
te corresponden a un ndmero muy grande de resultados), taubién permiten
sacar conclusiones suficientemente satisfactorias, aunque el ntmero de

valores que se consideren sea pequeilo, lo cual es muy imnportante,- ~a

Curva de distribucién normal

La ecuacidn de la curva de Gauss queda perfectamente de—
finida s8i se conoce el valor de la resistencia media ( (Obm) del total
de valores disponibles y la desviacidn normal (s8) de los mismos., Lag ex—
presiones que permiten encontrar estos valores sont

TS (I 6'1;2_+ @3-+ bn
n

o WE( dpi - -rifhm)z '
1 B
Gﬁ%i= Tresietencias individusles

n= nimero de ensayos

Cuando el nilwgere de ensayos es mayor de 30 el denomimacor
de esta expresién es directamente n.

£1 Valor 8 es una medida de la variacién de la resisten-—
cia,.-

£n cuanto a la forma de la curva, la observacidén de la
figura indica que es acampanada y simétrice respecto al eje correspons
diente al valor de la resistencia media, Le curva se extiende indafiniga-
mente hacia ambos lados, siendo asintética respecto al eje de las abath-
sas,-

Dado que la curva no corta al eje de las abscisas, tedri
camente existe un grado de probabilidad que en parte de la estructura
Se alcancen valores muy bajos de resistencias (hasta cero) y también que
haya parte con valores de resistencia muy elevados (resistencia infinita)

De la curva de distribucién normal, puede obienerse mucha
informacién Gtil. xn problemas como el que estamos analizando es frecuen—

-t :
te -una vez calculada @ bm ¥ s - reemplazar el conjuito de resultados
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¥ el histograma, por la correspondiente curva tedrica, que para propbsi-
tos de orden practico, se adapita suficientemente bien a los resultados
de ensayos de resistencia de probetas, revresentativas de un mismo tipo
de hormigén., La curva de distribuciédn normal tiene adémds la ventaja de
gque habiendo sido determinada con un numerc pequeiio de resultados , per-
mtte predecir -sienpre que no se varién las condiciones de trabajo- la
probabilidad del coarortamiento de faturos resultados que atn no han si-
do obtenidos, El drea total que se encuentra bajo la curva, representa
el nimerc total o 100 % de los resultados de los ensayos, Ln cambio una
porcién del drea limitada por la curva, el eje de las absisas y las orde-
nadas correspondientes a dos resistencias determinadas (expresadas en fun
cién de la desviacién normal) representa el porcentaje del nimero total
de resultados, que puede esperarse tengan resistencias comprendidas entre
aquellas, o lo que es lo mismo, la probabilidad que tiene una probeta
cualquiera de alcgnzar una resistencia comprendida entre estos limites,=
La curva de distribucién normal se puede trazar con pre-

_ cisién , ya que se dispone de tablas donde a partir de un valor Z =

1
§ b1 - oo se obtiene el 4rea comprendida entre la curva normal ¥
el eje 36 Las ab&isas para cada valor calculado de Z, ya que son conoci-
dos @ bmy & . Para los intervalos @ bi - @ bm se pueden adoptar
valores variable mdltiples de 10 K%10m2.- ' e :

De le expresién (G 'bi = §bm 4+ Z8 interesan los valo-
res de Z iguales a 1,2,3 , pues las absisas correspondientes a estos valo-
res (tomados a ambos lados Hel eje de la curva) encierran el 68,3 %, el
95,5 % y el 99,7 % (practicamente el 100 %) del universo o sea del total
de resultados.- (F/G 50)

FRECUENCIA DE RESULTADOS —

i o

L-24 | +24 T[
@om .

RES/STENCIA OE ROTURA R COMPRESION

F16.50 PORCIENTO PROBABLE DEL TOTAL DE RESULTADOS D/SPONIBLES COMPRENDIDOD

ENTRE LA CURVA DE 0/STRIBUCION NORMAL,EL EJE DELAS ABSCISAS Y LAS VER-
TICALES TRAZADAS POR LAS ABSCISAS OpmT 2.5.

=g1-




Volviendo al concepto anteriormente mencionado de que la
curva es asintética con respecto al eje de las abscisas, en la prdctica,
la probabilidad de ocurrencia de valores nulog o infinitos es sumamente
remota ya que analizando la expresién 0bi =(Jbm - 2 8, hemos visto que
para Z = 3 la presencia de valores de resistencia,tiene una probabilie-
dad de ocurrencia menor que el 1 %, valor que desgde el punto de vista
préctico, puede considerarse nulo,.-= :
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De particular inortancis resultan las abscisaaO-me
4+ 1,65 s y especialmente la resistencia Jbm - 1,65 s adoptada por
el Proyecto de Keglamento Argentino de Estructuras de Hormigén, Entre
las ordenadas correspondientes a ambas resistencias queda encerrado el
90 % de los resultados, es decir gue hacia la izquierda de G bm . = L6548
quedari un 5 %de ellos e igual proporcidén hacia la derecha de(T bm4l,65 s,
0 también, visto de otra manera, haciz la derecha de Ubm — 1,65 s que-
dard el 95 % de total de resultados.-(<7957).

“02.




La resistencia definida por la expresidn:

1
G%k'=(jﬁm - 1,664 ha sido denominada resistencia carac=—
teristica y su valor tiene probabilidad de ser surerado por el 95 % de los
resultados de los ensayos, o dicho de¢ otra manera, existe probabilidad de
que el 5 % del total de resultados (5 probetas de cada 100) tengan resisten-—
cias menores que J bk, Su valor puede calcularse previo conocimiento de la
resistencia rnedia y de la desviacién normal,-

Mientras m4s estrecha y elevada sea la curva de distribucién
normal, menor serd el valor de dispersién _8_ , lo que indica mayor unifor-
midad de caracteristicas y por lo tanto mds alto nivel de calidad, Por el
contrario, una curva achatada y extendida indica mayor dispersidén de wesul=-
tados o lo cue es lo mismo, menor uniformidad y md=z bajo nivel de calidad

Para comparar grado de uniformidad de distinta calidad, en
lugar de recurrir a la desviacién nornal _8 se suele recurrir a un pardme-
tro 8
» ) =—mp-—gque_se define como coeficiente de variacién.-

-

Se ovserva que este coeficiente por 100 no es otra cosa que
le desviacién normal expresada en porciento de la resistencia media del gru-
po de resultados disponibles,.— :

; Ue la expresién des;ejamos s=0bmJ.Valor que introducimos
en O—‘bk =0bm - 1,65 s = Obm - 1,65 CbmS o sea que Obk = ,qum(’l -1,658 ).

A continuacién se tabulan las relaciones Jbm/G bk para di-
ferentes valores de & que corresponden a otros tantos grados de calidad de
ejecucibn del hormigén

COEFICIENTE '
SF VARIACION | GRADO DE UNIFORMIDAD Qb
= Obk

= i L
_ 0,10 EXCELENGE 4,20

D45 MUY BUENO 55

0.20 BUENO 149

(N

D2 REGULAR 470

FENS POBRE 1.99
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Variacién de la resistencia caracteristica para la misma resistencia
media y digtintos coeficientes de variacién Un3,52) e

257 l
§-0is Qpy, = 226 - 1.65x34= 17045/ 2
204 A =34ip,2 _MINIMA RESISTENCIA PROBABLE 2226 ~3x 3431244/, 2
4571
10t i‘!
¢
L
3| ;
. : Aoy, = 226 -1.65x63= 12216 /p2
N NNIME RESISTENCIA PROBABLE -22¢-3x63:37
54 q - %7
-,
-7
Ql 5:028
i 4{ 63 %/sz
| A 'y
00 40
F16. 52 Soosily 2 Y ‘f

; La figura $2 nos muestra dos distribuciones con una mig—
ma G-km = 226 kg/cm?2 pero con coeficientes de wariacién distintos (0,5
y 0,28).-

El coeficiente de variacién 0,15 correponde & un proceso
de elaboracién bastante uniforme, de baja variacién de resultados y al-
to nivel de calidad, La resistencia catacteristica es igual a 170 kg/cm?2
¥ la menor resistencia probable es de 125 kg/cm2,-

El coeficiente de variacién 0,28 representa un proceso
de elaboracién descuidado, realizado praciicamente =ain control, siendo
la variacién de resistencia mucho mayor, La resistencia caracteristica
es igual a 122 kg/cm2 siendo la menor Tresistencia probable igual a 37
kg/cm2, - , _

Esto nos demuestra que la resistencia media de un hormi.
gén no identifica en forma alguna, ni la calidad de dicho material, ni
el grado de seguridad de la estructura,—

La seguridad de una estructura depende de que las resis—

tencias previstas en los cdlculos se logren en la ejecucién de la misma, .-

Dicha seguridad no uepende de la resistencia media sino de la resisten—
cia del punto mds débil que en los casos presentados es distinta,-—
Mientras mayor sea la variacidn de resistencia, mayor
serd el margen de seguridad que nhecesariamente deberd adoptarse, De lo
expresado, es fucil darse cuenta de las ventajas que ofrece el eriterio
de caracter estadistico para establecer la calidad del hormigén, En efec
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to, el mismo ofrece la ventaja de unificar en un golo valor Qbk, la
resistencia y su variacidén, permitiendo en cierta forma compensar la
resistencia media con la dispersidny exigiendo aumentar esta resisten-
cia media cuando la variacién de resistencia es grande, y disminuyéndola
cuando se reduce la dispersién de las resistencias individuales,=-

Variacién de la resistencia media para una resistencia caracteristica
Qada y disfintos coericientes de variacidn (£F/9.53)

40
. 2
L | Tbx = 170 Kg/fm
Obrn, = 204 Ko /erm®
\\é’.‘ 015 G’l?fﬂﬂ - 226 "
\ ﬁﬂbmg - 260 "
20

q;m4 :'3 1 6 L |

FRECUENCIA DE PESULTADOS-NUPMERO HE ENSAYOS

wabn
Lt

S 1o g a0 560 0
0
/6. 53 E ‘@
e RESISTENCIA A ROTURA POR COMPRESION (28 DIA

kg ferrs - 1[

En las cuatro distribuciones ilustradas en el grafico5?)
se ha fijado la condicién de que s6lo el 5 % de los,resultados de ensayo
pueden tener resiutencias menores a 170 Kg/cm2 ( {bk),. Cuando mayor
es el coeficiente de variacién mayor debe ser la resistencia media para-
camplimentar la resistencia caracieristica especificada.-

Recordemos que una condicién que debe cumplimentar el
hormizén es la de economia y aqui es del caso juzgar en funcién de la im-
portancia de la obra y su correspondiente volumen de hormigén qué equi-
pamiento utilizar y qué grado de control realizar para que la citada cone
dicién se cumpla ya que la resistencia media es la que goblerna la dosi-

ticacion del hormigén.= o




Las cuatro curvas podrian representar las distintas fore
mas de trabajar de otras tantas enpresas que trabajan con digtintos
ouidados‘de elaboracién, Aunque todas ellas cumplen con el requisito
de 1a 0 ok exigida, las rcsistencias medias para lograrlas son distin-

tas, siendo uayores para las menos cuidadosas, hecho que se traduce eh
un mayor consumo de cemento,-

Absurdo de axisencias de aleunas especificaciones:

kxisten especificaciones que exigen una resistencia a
cusplimentar con una tolerancia miximo de,por ejemplo; un 10 %. Si la
resistencia solicitaca fuera de 250 kg/em2 el minimo minimorum aceptado
8e convierte en 225 kg/cm2,- A

Para un contratista que trabaja con un coeficiente de
variacién del 20 % (que se estima kueno)veamos que en realidad,se le
estd exiiendo, S

De acverdo a lo visto el 100 % de los testigos ensaya-

dos deben tener valores de resistencia superiores a los 225 Kg/cm2
(totalidad del universo).-

G’men = G_g;m ™ 5 S = 225 K,g/cm"'-
8,28 umon ¢ comanel

bm
G-l;mm = Opm- 3. OQQ_t;m :G-bm (’1“06)
Cﬁ;m & G;m#'n- =8 206
1-06 06

G;;1==55€ﬂ2.ﬁlk%yérn2

Anbos valores son inposibles de cumplimentar, Estas exie~
genclias desconocen en absoluto la realidad practica de elaboracidn de

hormigénes en lo que hace a innumerables factores que afectan su resise
teI].CiE."'

]
Porcentaje de resultados menores que un cierto valor critico Gk espe—
gificado

: Al congiderar este tema puede surgir la duda, de que al

adnitir gue algunos resultados sean inferiores al valor considerado crf—
tico ('bk , puede ponerse en peligro la estabilidad y seguridad de la
estructura. dLeniendo en cuenta algunas razomes que sBe expondrdn a conti-

nuacion, se observard que la aparicién de una baja de resistencia indi-"*

vidual no debe preocuparnos. La tolerancia del 5 % de resultados con re-
sistencias menores a la caraeteristica establecida por el PRAEH, no ims
plica que puedan corresponder a ensayos consecutivos, ocurrir en forma
alternada, etc. Por el contrario, su aparicién dentro de la serie de en-
8ayos realizados debe cumplir los requisitos fijados en el Cap., III (A
3.7.1.) del citado Reglamento, que impide una concentracién de fallas
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en cualquiera de los puntos o secciones de la estructura, 8sta toleran-
cia del 5 % se refiere a un control continuo, realizado con el numero
total de resultados posibles en el momento de realizar la comprobacién

¥y no & un porcentaje que pueda aplicarse a un determinado punto, seccidn
0 volumen de una estructura, salvo el caso de que se trate de pavimentos
en los qus el control y recepcién se realicen por tramos de un ciero ni-
mero de kilometros previamente establecido en las especificaciones téc-
nicas, Veanos ahora las razones a que se hizo referencia anteriormentet

1)

2)

3)

&)

5)

6)

La resistencia del hormigén crece en funcidn del tiempo y generalmen-
te la estructura no recibe la totalidad de Ja sobrecarga de proyecto
a la edad en que se especifica la resistencia de pliego (generalmente
28 dias) .-

La experiencia indica que genexalmente la r.sistencia del hormizén

de la estructura es superior a la que indican las que indican las pro=
betas moldeadas y curadas en condiciones normalizadas,.-—

Los pagstones de hormigén de baja resistencia (en general cualguier
pastéin de hormigbn) generalmente no estdn concetrados en un determi-—
nado lugar de la estructura, sino entremezclados en los encofrados
con otros de mayor resistehcia y distribuldeos en superricies relati-
vanente grandes, introduciéndose asi, un proceso en el que ladresis—
tencias tenderdn a tomar valores medios de las correspondientes a los
distintos pastones entremezclados,-—

Un hormigén de mayor resistencia que rodea a otro de resistencia me-
nor, tiende a reforzar a éste en el conjunto proporciondndole condi-
clones de mejorariento de eu eqlidad,=-

Como el hormigdn se deforma pldsticamente bajo la accién de cargas
mantenidas durante un tiempo prolongado, las tensiones que en deter-
minados puntos de la estructura pueden ser excesivas para la calidad
del hormigén gue en ellos se encuentra, se transfieren al hormigén
circundante y asli el hornmisdn de mayor resistencia ayuda al de resiS-
tencia menor,-

Las tensiones de trabajo admisibles del hormigbn siempre son menores
que las de rotura, Por ejemplo, la tensién admisible de la compresidén
por flexién adoptada por el PRAEH es igual a Xa mitad de resistencia
caracteristica de ratura por compresién O bk,-

Egs el caso concignar que el FRAEH establece las siguien—

tes exigencias cuyo incumpliniento califica al hormigén como inaceptable
Dos probetas consecutivas no dehen tener simultdneamente resistencias
menores gue la caracteristica y el promedio de tres igualmente consecu-
tivas debe tener un valor igual o mayor que la citada resistencia caraC-
teristica,.- :

Ba por lo tanto necesario la numeracién correlativa de

las probetas que se elabo¥ren para el control adecuado de estas exigen-—
OiaS.-
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Dos_procedimientos jara obtener la resistencia caracterfutica Bapeci-
cificada (Fig 5<¢)

2 z
> | RES/S TENCIA CARACTERISTICA 1
ESPECIFICADA oy 170 lgfam?  fIN\S= 15
3 3 IETODO A4 : MANTENER RESISTENCIA MEDIA
E - 304 N ORIGINAL Tbm=226 ko/crr?
Q 4 DISMINUIR COEF.DE VERIACION A §:015
% - (MEJORANDO CONDICIONES DE FLABO~
=, £ RACION Y CONTROL. , -
- j
S N
= ol
v P i
8 3 METODO B MANTENER COEF DE VARICION
E 107 ‘; ORIGINAL &=028.-AUMENTA ,?zz(ﬁ RE
> S + W SISTENCIA MEDIA A 316 kKo/crm (118Y0R
Q DISTRIBUCION ORIGINAL, EI "\ [ Tl Cowsumo oF cszsz?o)
E O 122 Kg/cm? ,’ _ * R 2 [ "“'
e B - 6 = 0,28 4 ! \\' \.
= fil o I‘ N
< ¥ B b
Wy I ., Yy
S | I 5 P e
e o | | Peal e i
A 3 300 = 460 sbo &00
RESISTENCIA DE ROTURA A COMPRESION Kgferr'®
(28 dras)

supongames que la especificacién correspondiente al hormi-
gbén con que debe ejecutarse una estructura , establece que su @bk a los
28 dias sea igual a 170 1{9}(01112 o Supongamos también que se han moldeado
probetas para apreciar la resistencia y la uniformidad del hormigén y que
una vez gue se dispone de los resultados de ensayos éstos se han estudia-
do estadfsticamente resultadno una = 226 Kg.cn& con un coeficiente
de variacién § = 0,28.- S Yom

La curva de distribucidén normal corrcspondiente a estas
condiciones es la que en el grdfico se indica con la denominacién de
"distribucibén original, Su Gbk en funcibn de los datos calculados
( Obm y5) sera Gk = Obn (1 - 1,65.5) = 226 (1 - 1,65 x 0,28) =
122 Kg/em2,-

i “ste valor no cumple con las condiciones especificadas

pars G\bkz surgiendo la necesidad de modificar el estado de cosas,

Ln estas condiciones.el contratista dispone de dos mediost
Método a: blantener la resistencia media (T'bm = 226 kg/em2, es decir,
mantener el dosaje empleado hasta entonces y mejorar el grado de unifor-
midad (reducir el coeficiente de variacién de resistencia) aplicando
controles de elaboracién pds rigidos y eficientes,.~-
Segine£l grafico, ésto se lggra para un valor de S=‘= 0,15 (buen

control) .-
98-




M&todo B: I'antener laa condiciones de elaboracién y elevar 1la“ ' bm ele-
vando el contenido de eemento. Segin el grdfico 1aU' bm aebe elevarse
a un valor igual a los 316 Kg/cm2,-

Uesde el pu to de vista técnico debe preferirse el primer
método gue permite ovtener us hormigén de caracteristicas mds uniformes
y por lo tanto de mejor calidad.- :

£l cusdro que sigue nos dard una idea del consumo de ce-

mento en hormigones de distinto nivel de calidad, cuando se preiije la
G 'bk a lograr,.-

Resistencia media v contenido amitario de cemento necesario para obtener

las resistencias _caracteristicas gue se indican con distintos coeficien—
tes de variacidn

O_t:x - 470 Wgjlem? G};g LIPS0 k’g/(m?
COEFICIENTE| RESISTENCIA \CONTENIDO  |RESISTENCIA |CONTENIDO

: Df—; . MED] A Tom \UNITARIO DE \MEDIA Tom - \UNITARIO DE
VARIACION
. 2 | CEMENTO o2 |CEMENTO

15 2628 s HDE afs bl
21 26034 0m: ke TBD 405
2.8 316 S5 D1 A 455

€orresponde a hornigones preparados con canto rodado y
arena de uso corriente, adecuados para condiciones generales de colocae
cién y compactacién manual (asentamiento de 10 a 12 cm) .~

Forma_en gue_puede mejorarse el grado de uniformidad de las caracteris—
ticas del hormipén
Tas medidas a adoptar para controlar la calidad del hor—

migbn en obra, dependerdn del!volumen de hormigén a emplear, importancia
y naturaleza de la estructura. &n‘'las grandes obras se dispone de equi-
pos de medicién.y elaboracién adecuados, ingtrumental de control, labora-
torios y personal capacitado., En obras de menor volumen no se disponen
de todos los elementos enunciados.=-

E]l PRAEH estaolece las condiciones de 3 grados de control
de elaboracibn que califica como rigurosos, razonable y pobre y también
la forma de procedimiento de comprobar la calidad y uniformidad del
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hormigén durante el procese constructivo,-

Los medios y operacioncs mediante los cusles pueden con-

trolarse en forma adecuada el proceso de elaboracién del hormigén, son
los que se describen a continuacién. lLos mismos contemplan el control
total en todos los aspectos que se consideran mds importantes y efecti-
VOS8,: :

a)
b)

d)

e)
f)

g)

h)

1)
k)

1)

n)
#)

Siempre . que sea pdsible usar cemento de una misms, marxca y procedencia
Obtener los 4ridos siempre de la misma fuente de provisién, El drido
grueso debe adquirirse en por lo menos dos fracciohes distintas, que
deberdn almacenarse y medirse separadamente, para luego ser recombism
hadas en las proporciones adecuadas para obtener la correcta granulo-
netria,-

Disponer de por lo menos dos pilas de cada tamafio de drido, para ase-
gurarse de que el agua libre ha escurrido durante un periddo de por
lo menos 16 hs, antes de procedér a la medicién del material. Esto

asegurard que el porciento de humedad superficial de los 4ridos sea ~

razonablemente uniforme. En caso contrario, la variacién del porcien=—
to de humedad superricial hard necesario modificar continuamente las
correcciones a introducir en las mediciones, Mantcner planas las su=
perficies superiores de las pilas y dejar en el fondo de ellas una
capa de drenaje de 30 a 50 cm, de espesor.—

Medir el cemento en peso o por bolsa entera Y no por fracciones de
bolsa, excepto el caso en que dicha rraccidén se pese, Medirlo sepa-
radamente de los 4ridos,.=—

Controlar, linpiar y aceitar periodicamente ¥ por lo menos semanalmen-
te las balanzag,=-

Medir los Aridos en peso y separadamente, Estos pesos deben calcular-
se partiendo de los pesos necesarios de materiales en las condiciones
dadas al calcular la dosificacién y teniendo en cuenta la humedad su—
perficial de las mismas para hacer las correcciones correspondientes,-
Deterninar constantemente el porciento de humedad superficial y tener
en cuenta el resultado para modificar en consecuencia el peso del &- _
rido himedo que se mide para hacerlo ingresar en la hormigonerasy exis:
ten equipos modernos que aeterminan en forma continua el porciento de
humedad superricial de los dridos y corrigen automdticamente las pesa-—
das de acuerdo al porciento de humedad presente en ellos,—

Medlr cuidadosamente el agua d: mesclato y los materiales adilclonales
Centirorar peri6dicamente la velocidad de giro del tambor ae la hormi-
gonera y también el tiempo de mezclado,- -
Controlar peribédicamente el grado de compactacién del hormigén,
Healizar ensayos frecuentes de los materiales componentes del hornigén
con tiempo suficiente comomnpara tener los resultedos antes de su ens
Pleo y poder adoptar medidas corwectivas si resultara necesario,—
Controlar que el hormigbn no tenga tendencia a la segregacidn,-
Realizar ensayos frecuentes de asentarniento para tener ides de la ufiie
Tormidad del mismo en estado fresco y también de las posibles waria-
ciones de granulometria y humedad superficial de los Aridos,=—
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Irazado de ls Curva Normal de Gauss

Se efectliz en base a la resistencia promedio y a la des—
viaciln normal exclusivemente, Bl procedimiento a seguir, de acuerdo a
lo recomendado em la publicacidém *Theory and problems on Statistics®
Murrey R. Spiegel, New York 1961, tabla Appendex II pag. 343, es el sim
guiente: se parte de la base que la curva normal es simétrica con resw
pecto a un eje vertical coincideante con el valor de la resistencia progm
medio; por otra parte debe tenerse en cuenta que la superficie limitada
sureriormente por la curva e inferiormente por el eje de las abscisas
corresponde, en una escala dada, al 100 % del universo en consideracifn,-

De lo anterior surge gue a cada lado del eje de simetria
la superficie limitada por la curva normal, el ejje de las abscisas y la
ordenada correspondiente & la resistencia promedio equivale al 50 % del
Bniverso.,—-

La superficie mencionals puede considerarse formada por
la suma de un ndmero suficientemente grande de trapecios adyacentes en-

.tre 81, cuyos lados paralelos son ordenasdas de le curva, limitadas supes

riormente por dicha curvae e inferiormente por el eje de las abscisas,-

La tabla a cue se hizo referencis anteriormgnte, permite
conocer la superficie limitada por la curva, el eje de las absdisas, la
ordenada correspondiente a la resistencia promedio y otra ordenada cual-
quiera. Para ello basta con fijar el wvalor Z, que s8e calcula como cocCiefip=
te entre la base del trapecio (medida a lo largo del eje de las abscisas
como diferencia entre la resistencia a la compresién promedio y la resis-
tencia a la compresién que corresponda a la ordenada 1imite del trapecio

considerado) y la desviacién normal e &_hm —(Tbi Para ¢sda vdlor: -

de Z, la tabla da el valor de la superficie coz%uapondiante, como frac-
cién decimal,=-

Es interesante comprobar que paraf?hm b1 = 8, Z vale 1
¥y para ese valor de Z la superficie que fija la tabla es 0,3413; como
la curva es simétrica, la superficle Gotal da la zZona que 8e extiende
a ambos lados de la resistencia promelio haase la distancia "e" (desvia-

—~—¢ién normal) es de 0,68263 que coﬂreaponar gproximademente a los 2/3

del universo. Para<:bm.—<*bi = 1,65 @, Z vale 1,65 y el valor correspon-
diente de la tabla es 0,45, el que duplicedo por las razones antes meacio-
nadas da 0,90, es decir que pers 1,85 vsces fa desviaclin normel la supexr—
ficie alcanza 2l 90 % del universo {temsndo siempre la distancia mencio=
nada hacia ambos lados de la resisteccia ;:am@dia)q

Para0bm =CBi = 3 &8, ¢5 % = 3 § el velor correspondiente
de la superificie es 0,4987, el gque ze duplice y da 0,9974, o sea précti-
camente, la totalidad del un&@arﬁa;— & T =)

D |

Calculo de ordenadas de l= uurvayfﬁi se eatablecen intervalos mdltiples

de un valor bdsico deﬁf‘ﬁd+i"a=ﬁc)hi s pueden calcular los respectivos
valores de Z y por lo tanto las superflci@a comprendidaes entre la resisten-—
cia promedio y un valor dado deC bi 3 por la diferemalsa entre cada super-
ficie y la anterior se obtieng la Baperficie de cada trapecio individual
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cuya base sea con el valor bdsico de( bi + 1 —(Tii (habitualmeate se adop-
a0 bl + 1 -Cbi = 10 kg/cm2), Esas superficies se convierten de decima=-
les a porceantuales, multiplicdndolas por 100 y dan las ordenadas de la
curva, en escala de frecuencias porcentuales,-
Una vez que se dibujan las ordenadas de la curva, uniendo
sus extremos superiores, queda dibujada una rama de la curva, la otra ra-

me es siméérica de la primera, con respecto a la ordenada de resistencia
promedio,=- :

Histogrema: Se agrupan los valores de ensayo obtenidos, sumando la canti-

| dad de valores que corresponien a cada intervalo bdsicol bi + 1 = Tbi vy

! se obtiene la frecuencia porcentual haciendo el cociente entre esa canti-
dad, multiplicada por 100 y la cantidad total de probetas del universo,
Los valorea obtenidos me llevan sobre el diagrama "resistencias a la com-
presién - frecuenciae porcentueles", bajo la forma de lados laterales de
rectédngulos o barras, cuyas bases son loa correspondientes intervalos bd-
sicos, De esta manera se superponen la curva normal de Gauss y el histo-—
grama, lo que permite comprobar el grado de ajuste del universo en estu~

| dio, en las condiciones ideales dads por la curva tebrica.-—

| Debe tenerse en cuenta, que para poblaciones con las caracte—

| risticas de dispersién que son habituales en obras con control de oalidad
muy reducide (medicién de materiales en volumen, imprecisién en la rela-—
¢ién aszus/cemento, falte de medicién de la movilidad de las mezclas,etc,),
el histozrama ofrece diferencias importantes con la curva normal; estas
diferencias van disminuyendo en la medida en que el ntmero de componentes
del universo aumenta., La experiencia muestra que normalmente, reciém pue-
den lograrse un histograma aproximadeamente ajustado a la curva normal, pa-
r2 poblaciones del orden de las 100 probetas,-
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CONTROLESTADISTICO DE CALIDAD
E/EMPLO DE APLICACION. - HORMIGON OE OBRA

PROBE- \RESISTENCIA A PROBERESISTENCIA A
TA ® LA COMPRESON Torm T | (0B - T84 )™ [T N2 |LA COMPRESION, T -Tis | Gt - 05 )®
g fern® e Ke/erm®
L SBLEF R T S 1369 {24 | 305 | 25 625
g 284 | 1 trofeg | 26% 2% | - 598
3 387 107 [11449 [23| 330 | 50 | 2500
N T T ST A Foed peen R | 0RO
E1.350° -~ 90. 4000 195 | 302+ 22 484
6| 1ga 2 - Fo6 [L oo s 100
a0 - 44| 163y o7 | 2084 25 625
8 | 256 16 256 |28 | 285 5 25
e Pe g 484 |20 | 295 | 15 | 225
40 1o 296 | -4 Ao 80k 20 & 16
e o R 625 | 31| 332 | 52 | 2704
42 178 | 402 #0804 132 | 295 | 15 225
13 | 269 11 121 33 | 308 28 784
44 281 104 | 0201 F3a| 369<| 29 84 4
151 188 | 02.| g4ea 13s| 184 | ge 759
16 | 294 14 174 t3c| Za5.| A7 2689
17 | 2353 49 2401 37 284 4 16
8 | 264 "¢ 256 |38 | 218} 2 4
19 | 362 82 6 724xbde | 502 29 484
"20 | 208 240 5iB4 Lao | 214 S et || AEEE
Z=| 11200 Z==i 89594

RESISTENCIA MED/A
DESV/ACION NORMAL
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CALCULO DE LAS ORDENADAS PARA.

HISTOGRAMA

- CURVA NORMAL DC GAUSS

Qom =280 Kgfom?

mem%mﬂmJ
INTERVALO o& CiA
PROBETAS %
170 - 179 1 2.5
180 - 189 2 50
190 - 199 1 2,5
200 -209 2 50
2410 -219 q 25
220-229 4 2.5
230-239 1 2,5
240-249 LN Eo
250- 259 15 1ES
260-269 3 7.5
270-279 5 125
280 -289 3 75
290-299 4 |r00
300 =309 = 1425
310 -319 1 2,5
320-329 1 25
330-339 2 &0
| 340-349 | — | —
350-359 1 5
360-369 1
370-378 E— ==
380-389 2 S50
 ToTAl 40 100

2= 2 (Soc ~om)= 0241 (¢ T
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10 | 0244 00836 0-‘;252 E;,BG
| 0.0800 | 800
20 | 0422 |01636 )
00734 | 731
30 | 0,633 |[02367 e -
10 640 | 6,40
40 | 0844 03007 - =
00536 |536
50 141085 03543 = ==
29 |4,
60 | 1,266 |03972 '
003301330
70 | 1,477 |04302
244 |24
80 | 1688 0,454% 0.0 { 41
00470 | 170
90 | 1899 (04713
00443 | 1.13
100 | 21410 |0,4826
0072 |0,72
110 | 2321 | (04898 Y
0.0045 |0,45
12012532 | 04943
0,0026 |o026¢
130 | 2743 | 04969
140 | 2954 |o4ssg (00013 015
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AREAS BAJO LA CURVA NORMAL

A,

ENTRE D05 VALORES CONSECUTIVOS PEZ QUEDA-POR DIFFRENCIA— —=Z : o el

EL AREA DE UN TRAPECIO ELEMENTAL QUE NOS PERMITIRA CALCULAR E

LA ORDENADA DE LA CURVA NORMAL DEGAUSS.

= © & 1 Ao 3 4 | 6 7 8 =)
0,0 |[.0000 .0040 .0080 .0120 10160 ,0199 [.0230 [.0279 .0>19 |.0359
0,4 |.0398 .0438 .0478 |.0517 0557 L0596 0636 [.0675 |o714 L0754
0.2 |-0793 0832 .0874 |.0910 |.0948 0987 |.1026 |.1064 [.4103 |.1141
03 L1179 [4217 |.A4255 11293 [.1331 1368 |.1406 |-1443 |.1480 |.1517
0.4 [-1554 1591 (1628 |.1664 |.1700 4736 |4772 |.{1808 |.1844 |.1879
0.5 |[.1915 |.1950 41985 [.2019 |.2054 .2088 2423 |.215% |.2150 | 2224
0.6 [.2258 2294 |.2324 [.2357 |.2389 2422 | 2454 | 2486 |.2518 |-2549
0.7 ||l.2580 |.2612 2642 2673 |.2704. 2734 2764 |.2794 |.2823 |.2852
0.8 [1.2884 [.2910 |.2935 |,29¢7 |.2996 3023 |.3061 |.3078 .3106 |.3133
0.9 3159 [.3186 .3212 [.3238 [»22¢4 3289 [.3315 |.3340 |.3365 |.3389
1.0 ||.2413 |.2438 |.246A |.3485 |.3508 |  |.3534 [.3554 |.3577 |.3599 |.3624
1.4 |.3643 |.2665 |.3686 [.3708 |.3725 .3745 |.3720 |.3790 |.3810 |.3830
1.2 [|.3849 |.3869 .3888 |.3907 |.3925 , 3944 |.3962 |.3980 |.3997 |.4015
1.3 [-4032 .4049 |.4066 |.4082 |.4099 4115 [.4434 | 4147 |.4162 |.4177
1,4 .4192 | 4207 |.4222 |.423¢ | 4251 4265 |.4279 | 4292 |.4306 |.4319 |
1.5 1.4332 |.4345 | 4357 |.4370 |.4382 .4394 .4406 |.4418 |.4429 |.4441
4.6 [-4452 4463 |.4474 |.4484 |.44995 4505 |.4515 |.4525 |.4535 |.4545
1,7 |.4554 | 4564 |.4573 | 4582 |,4591 4599 | 4608 4616 . 4625 . 4633
| 1.8 .4641 4649 |.4656 |.4664 4671 A678 | 4686 [.4693 |.4699 |-4706
1.9 |.4743 .471S |.4726 [.4732 4738 4744 .4750 |,4756 |, 4761 |. 4767
2.0 |.4772 |.4778 |.4783 |.4788 |.4793 .4798 | 4803 |.4808 .. 4812 |.4817
2.4 |.4824 .4826 [ 4830 |.4834 |.4838 4842 4846 |.4850 | 4854 |.4857
2.2 1.4861 |.4864 |.4868 |-4871 |.4875 4878 |.4881 |.4884 |.4887 |.489%0
2.3 1.4893 |.4896 |.4898 |.4501 |.4904 4906 |.4909 |.4911 |.49/13 |.4916
2.4 1.4918 |.4920 |.4922 |.4925 |.4527 4929 |,4934 |.4932 | 4934 |.4936
2.5 |.4938 4940 [ 4941 4943 4945 4946 |.4948 |.4949 |. 4951 |.4952
2.6 14953 |.4955 1.4956 |.4957 |.4959 4960 [, 4961 |.4962 4963 [.4964
2.7 14565 |.4566 |.4967 |.4968 L4565 4070 |.4071 [.4972 |.4973 |.4974
2.8 |LUHo74 |.4975 |.4976 [.4977 |.4977 .4978 4979 |.4979 |.4980 |.4981
2.9 1.4981 4982 |.4982 |4983 | 4984 . 4984 |.4985 |.4985 |.4986 |.4986
3.0 |.4987 |.4987 |.4987 |.£988 | 4983 .4989|.4985 |.4989 |,4990 |.49%
3.1 14990 |.4991 4991 |.4991 | 4992 . 4992 |, 4992 |.4952 |.4993 |.49353
3.2 1.4993 | 4993 |.4994 |.4994 4994 4994 |.4994 |. 4995 |. 4995 |.4995
3.3 14565 |. 4005 | 4995 |.4996 |.4996 . 4996 |,4996 |. 4796 |.49%6 {.4997
3.4 |.4997 4997 4997 |.4997 4997 . 4997 |.4957 |.4997 |.4997 |. 4998
3.5 |.4958 [.4598 [ 4568 |.4998 |.4998 4998 |.4908 |.4998 |.4998 [.4998
3.6 54998 |.4998 [.4999 [.4H99 4905 4999 4999 |.4999 |.4999 [.4999
3.7 |4999 4999 [4999 (4999 |.4959 4609 |.4909 |- 4999 |.4099 .4999
3.8 |.459% 4999 [ 4999 |.4990 | 4999 | = |-4995 |- 4999 |.4999 |. 4999 |.4999
3.9 1.5000 |.5000 |-5000 |.5000 L.5000 L SO00 [.5000 |-5000 L5000 |. 5000
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