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Se describe un nuevo aparato que permite observar continuamente las variaciones volumé-
tricas de la pasta de cemento o del hormigén bajo carga. Se fundamenta en el desplaza-
miento del agua desde un fuelle, que contiene una probeta sometida a la accién de la
carga, hacia otro fuelle libre de acciéon alguna. La diferencia entre las medidas de los mo-
vimientos de los fuelles es proporcional a la formaciéon volumétrica. Los resultados obser-
vados indican que existe una buena concordancia general con otras mediciones de la defor-
macién volumétrica. Este aparato presenta algunas ventajas sobre otros métodos corrien-
tes.

INTRODUCCION

Un material eléstico, con un coeficiente de Poisson del orden de 0 a 0,5, disminuye de vo-
lumen cuando se le somete a compresiéon. Aunque no se les puede considerar estricta-
mente elasticos, la pasta de cemento y el hormigén, cuyos coeficientes de Poisson son del
orden 0,25 y 0,15, respectivamente, también disminuyen de volumen cuando se someten a
compresién uniaxil. Sin embargo en el caso del hormigdon se ha podido observar que, en vez
de seguir decreciendo de volumen con la aplicacién creciente de tensién uniaxil, se alcanza
un estado en el que el volumen empieza a aumentar. Esta dilatacién prosigue con el au-
mento de la tensién hasta que se alcanza la tension ultima (1). El comportamiento de las
pastas de cemento es significativamente diferente a la del hormigén, puesto que bajo ten-
siones uniaxiles crecientes el volumen de una probeta de pasta de cemento sigue decre-
ciendo al menos hasta que se alcanza la iension maxima (2, 3). Esta diferencia de com-
portamiento entre el hormigén y la pasta de cemento se atribuye a la influencia del 4rido,
llegandose a la conclusién de que el aumento de volumen del hormigén es causado por la
propagacion de las microfisuras (2, 4, 5).

Continda existiendo un considerable interés en utilizar las medidas de deformacién volu-
métrica en la investigacién de la fractura del hormigén, y, se ha disefiado y construido un
nuevo dispositivo que presenta ciertas ventajas respecto a los métodos usuales para de-
terminar la deformacién volumétrica. Los métodos usuales para evaluar las deformaciones
volumétricas que se producen cuando se somete a carga a las probetas de hormigén o de
pasta de cemento consisten en medir las deformaciones de la superficie axil y laterales y
relacionar éstas con la deformacién volumétrica por aproximacion.

Deformacion volumétrica = Deformacion axil + 2 (deformacién lateral).
(La contraccién se considera aqui como positiva y asi en la compresién uniaxil la defor-

macién axil es positiva y la deformacioén lateral es negativa).
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Las deformaciones superficiales laterales y axiles normalmente se miden por medio de

transductores o ‘“‘straing gauges” de resistencia eléctrica. Las desventajas de este método
son que:

1) sb6lo una pequeha zona de la probeta sirve de testigo para proporcionar una medida de
la deformacién volumétrica y asi, especialmente al aproximarse a la tension ultima,
las variaciones en la deformacién de la probeta pueden dar lugar a inexactitudes en
la determinacion de la deformacion volumétrica;

2) no es posible medir las deformaciones volumétricas con veracidad por estos métodos
en la proporcién de rama descendente de la curva tensién-deformacién, debido a
agrietamiento superficial;

3) cuando se utilizan gauges de resistencia es necesario fijar nuevos gauges a cada pro-
beta antes del ensayo, y éstos no pueden utilizarse nuevamente.

El nuevo aparato, que se describe mas adelante, mide el cambio de volumen total de la
totalidad de una muestra de hormigén o de pasta de cemento; puede ser utilizado en la
proporciéon descendente de la curva tensiéon-deformacioén del hormigén.

EL DILATOMETRO

El dilatéometro es un perfeccionamiento del aparato descrito por Edmond y Paterson (6)
para medir las deformaciones volumétricas de las rocas sometidas a alta presiéon cohi-
bida. Se basa en el desplazamiento del agua desde un fuelle flexible de acero inoxidable
que contiene a la probeta sometida a compresién, hasta otro fuelle idéntico que se puede
mover libremente. El aparato se presenta en esquema en la figura 1 y en fotografia en la
figura 2.
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Fig. 1.—Vista esquemitica del dilatémetro. Fig. 2.—Conjunto del dilatometro.

Si en el fuelle 1 no hay probeta, cualquier acortamiento del fuelle 1 se traduce en un alar-
gamiento del fuelle 2. Por consiguiente, un desplazamiento axil de una probeta en el fue-
lle 1 viene acompanado por un desplazamiento equivalente del fuelle 2, pero de signo
opuesto. Ademas, cualquier variacidén volumeétrica de la probeta da lugar a un desplaza-
miento axil adicional del fuelle 2, que bien puede aumentar o disminuir el desplaza-
miento total del fuelle 2, dependiendo esto del signo de la deformacién volumétrica. En con-
secuencia, la diferencia entre los desplazamientos axiles de los dos fuelles es proporcio-
nal a los cambios de volumen de la probeta. La deformaciéon volumétrica real de la pro-

beta es facilmente determinable si se conoce el drea de la seccidén transversal de los fue-
1les.
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En cada uno de los fuelles los desplazamientos axiles se midieron utilizando dos transfor-
madores diferenciales, montados en lados opuestos de los fuelles y con una sensibilidad li-
neal de 1,25-0-1,25 mm y un voltaje correspondiente de salida de = 5 V. (En la figura 2
puede verse un solo transductor). Las salidas de los dos transductores montados en cada
fuelle se sumaron y las salidas totales de cada fuelle se conectaron en serie. La figura 3
muestra el circuito.

La salida final del sistema se conecté al eje
x de un registrador x-y de alta impedancia,

1
e ! - .
TR | vy una -sefial representante de una tension,
UELLE 1 ) : que se determiné con una célula de tarado,
RS I se conectd al eje y. El acceso a los voltajes
] . . . 7 .
! : sauon oe F;ES?TADOR de ensayo en el ClI'C‘ult(.) se realizé mediante
| ' DANCA  (lgvijas y enchufes, indicandose esto median-
nRS | te lineas de puntos en el diagrama del cir-
——
FUELLE 2 ] : l : cuito .
Ty Re3 : 1
. 4 Después de ajustar los potenciémetros R, , R,,
| . .
i I R, vy R, hasta que den la misma salida pa-
Fig. 3._Esquema del circuito. ra desplazamientos iguales de los transducto-

res, se rellend con agua el aparato y seguida-

mente cada nucleo del transductor se ajusto

para dar una salida con voltaje cero, es decir,
en la mitad de la escala, los desplazamientos axiles de los dos fuelles se compararon sin
que hubiese ninguna probeta en el fuelle 1.

Las salidas totales de los fuelles 1 y 2 seran las mismas, pero de signo opuesto, en este ca-
so, de modo que cuando son compuestos en el registrador no indicara ninguna sefial en el
registrador de desplazamientos axiles que normalmente son utilizados en el ensayo de una
probeta. Cualquier pequefa y clara sefial debida a variaciones dimensionales entre los
fuelles se reducira a cero mediante unos ligeros ajustes en R, y R, o en R, vy R,.

Antes de colocar la probeta seca en el fuelle 2, se sell6 contra la penetracion de agua
para lo cual se introdujo en una fina manga de caucho. Los extremos de la manga se pega-
ron a dos platillos de acero de la misma seccién transversal que la probeta. No es necesa-
rio el sellado cuando las probetas estdn saturadas, aunque se han observado pequefas di-
ferencias cuando los resultados de las probetas saturadas y selladas se comparan con los
resultados de las probetas saturadas sin sellar.

UTILIZACION DEL DILATOCMETRO

El dilatémetro ha sido disefiado para acomodar probetas de 250 X 75 X 75 mmy en el
ensayo que se describe se utiliz6 una prensa con servo-control con velocidad de deformacion
constante. La prensa no tendra dispositivo de asiento de bola y la alineaci6én de la probe-
ta en la méaquina se obtendra utilizando una placa de asiento de resinas epoxi dispuesta
entre la probeta y el plato superior de la prensa (3). Parece que no existe razén en con-
tra para que el dilatémetro no funcione satisfactoriamente con otros procedimientos de
control y con prensas provistas con asiento de bola en el plato.

El agua utilizada en el dilatometro es agua limpia corriente, que se deja toda la noche re-
posar en el laboratorio con objeto de alcanzar la temperatura ambiente. Se tomaron pre-
cauciones similares con las probetas. Con objeto de hacer las capacidades térmicas de
los dos fuelles lo més iguales posibles, se coloco en el fuelle 2 una probeta saturada, de
hormigén, en lugar de solo rellenarlo con agua. Esta probeta falsa no debera tocar la par-
te superior del fuelle 2. Una vez que se han adoptado estas precauciones, se ha visto que
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la tendencia de la sefial de salida que representan deformaciones volumétricas no cons-
tituyen un problema, y con adecuados dispositivos de registro puede conseguirse facil-
mente una sensibilidad de 100 X 107° deformacién volumétrica por centimetro.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS PRELIMINARES

En Ia figura 4 se dan los resultados tipicos obtenidos con probetas de hormigén y pasta de
cemento. Ambas curvas concuerdan muy bien con los resultados obtenidos para ambos
tipos de probetas y, en consecuencia, tienden a confirmar la validez tanto del nuevo apa-
rato como del método usual para determinar la deformacién volumétrica. El resultado ob-
tenido con la probeta de hormigén muestra el tipico comportamiento a la dilatacién des-
pués de un periodo inicial de consolidacién. La dilatacién continué en tanto fue incremen-
tandose la deformacion axil, es decir, muy por encima de la tensidén ultima que resistié la
probeta. Una disparidad entre los resultados para el hormigén y otros datos publicados
se refieren al cambio de tensiéon de la pendiente inicial de la relaciéon volumen/tension-
deformacion.
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Fig. 4.—Cambios volumétricos para las probetas de pas-
ta de cemento y de hormigén. Resultados tipicos.

En la figura 4 la porcién inicial de la curva de probeta de hormigén es concava respec-
to al eje de las tensiones, es decir, la pendiente continta incrementindose, mientras que
la mayoria de otros datos para el hormigén muestra que esta parte es recta o convexa res-
pecto al eje de las tensiones. La razén para esta diferencia de caracter no se conoce toda-
via, pero se estudiard més adelante, puesto que conduce a un replanteamiento del proble-
ma de la irrupciéon de las microfisuras en el hormigén.

La curva deformacion volumétrica de las probetas de pasta de cemento indica una con-
tinua disminucién en el volumen de la probeta hasta que se alcanza la tensién dltima. En
este punto el sistema de servo-control es incapaz de impedir la rotura explosiva de la pro-
beta.

CONCLUSIONES

Los ensayos de prueba con un dilatémetro que mide directamente la deformacién volumé-
trica producida en la pasta de cemento o en el hormigén bajo cargas, muestran que se pue-
den comparar bien con otros resultados ya publicados. A diferencia con otros métodos de
medir la deformaciéon volumétrica; éste es capaz de dar resultados fidedignos, incluso
cuando la superficie de la probeta esté fisurada, puesto que, por ejemplo, puede hacerlo
en la parte mas alta de la curva tensiéon-deformaciéon a compresion.
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