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Control del hor

La calidad del material de construccién hormigén no puede comprobarse hasta que el
hormigén se ha solidificado y endurecido; entonces ya no es posible influir en ella. Por
lo tanto, es necesario inspeccionar el hormigén fresco después de mezclados sus diversos
componentes, o sea antes de colocarlo, sobre todo con respecto a sus propiedades, que son
las que le hacen apropiado para la tecnologia de elaboracién prevista. Se investigari, por
lo tanto, la determinacién de la trabajabilidad del hormigén fresco, a fin de permitir la
caracterizacion numérica de las propiedades mas importantes y con ello el control por
medio de un método practico.

Propiedades del hormigon fresco

Las fuerzas fisicas fundamentales, que actian en el hormigén fresco, como son las fuer-
zas de cohesidén, rozamiento, capilares y de gravedad, son dificiles de determinar. Aun
mas dificil es integrarlas en un indice expresivo de la trabajabilidad.

El estado de los conocimientos de la reologia no es todavia suficiente en la actualidad co-
mo para comprender el comportamiento del hormigén fresco. Esto se apoya en que el
hormigén fresco es de una composicion muy heterogénea en cuanto al tamafio de sus
componentes. Unicamente la lechada de cemento y las partes finisimas coadyuvan a la
fluidez del hormigén; los &ridos gruesos influyen como elementos perturbadores.

Desde el punto de vista de la técnologia del hormigén, las propiedades del hormigdn fresco
pueden ser comprendidas y ordenadas mejor (tabla I). Es la determinacion del hormigon
fresco a ser elaborado; por lo tanto, la elaboracién es su propiedad mas importante. La
consistencia es su elemento mas esencial y se define como sigue: “La consistencia del
hormigén fresco es el concepto general de las propiedades de todo el comportamiento
de fluidez y tiene por contenido la resistencia del hormigén a la deformaciéon y a la
compactaciéon”. Ademas de la consistencia, en la que estdn contenidas la plasticidad y la
compresibilidad, la trabajabilidad se determina también por la capacidad de coherencia y
de retenciéon del agua. Entre estos elementos existen relaciones y dependencias.

Las influencias de estos elementos en la trabajabilidad son en parte de efecto homogé-
neo, en parte de efecto diferente. De aqui se deduce que la trabajabilidad como concepto
general no puede expresarse por un valor medido de validez general. Para la elaboracion
practica, la trabajabilidad s6lo puede dictaminarse relativamente para el método de ela-
boracion.
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TaBra I

Propiedades del hormigén fresco desde el punto de vista de la tecnologia del hormigén
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OBSERVACION:
A. PROPIEDADES PARTICULARES TECNOLOGICAS DEL HORMIGON
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C: INFLUENCIA DE A EN LOS PROCESOS DE
ELABORACION CITADOS EN C

La consistencia puede medirse, y puede tomarsela para dictaminar (no medir) la traba-
jabilidad, porque es la caracteristica méas esencial de ésta y porque las otras caracteristi-
cas, la capacidad de coherencia y de retenciéon de agua, pueéden ser dominadas facil-
mente por determinadas reglas de preparacion de las recetas. Una mediciéon de sélo la plas-
ticidad o de s6lo la compresibilidad permite un dictamen menos preciso de la trabajabi-
lidad que una medida de la consistencia.

Métodos de medida existentes

Existen multitud de métodos de medida distintos, los cuales deben aclarar todos los aspec-
tos sobre la trabajabilidad del hormigéon fresco. Una ordenacién sisteméatica de los méto-
dos presupone que se busca un denominador comun. Cada método esti estructurado fun-
damentalmente como sigue:
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A. Las particulas de hormigén fresco reciben siempre un movimiento relativo, es decir,
al hormigoén se le fuerza a un cambio de estado.

B. A fin de llegar al cambio de estado, en cada caso hay que emplear una fuerza o ener-
gia determinadas.

C. El valor medido se obtiene midiendo el cambio de estado alcanzado o la fuerza em-
pleada.

En la tabla II se han reunido las posibilidades por separado. A cada método puede asig-
narsele asi un nimero de orden de sistematizacién de tres guarismos. De acuerdo con es-
te orden de sistematizacién, los métodos conocidos se han agrupado en la tabla III. Una
descripciéon detallada de los diversos métodos estd contenida en [1].

Tasra 1II

Principio de ordenacién de los métodos de medida de la consistencia

A Cambio de estado B Fuerza C Medicion

1 Transformacion 1 Gravedad del hormigén ’ 1 Longitud

2 Colocacion 2 Gravedad de un cuerpo 2 Angulo

3 Escurrimiento 3 Golpes diversos 3 Tiempo

4 Compactado 4 Golpes de choque 4 Masa

5 Penetracion 5 Energia vibratoria 5 Diagrama,

6 Elasticidad 6 Presion 6 Numero de golpes

7 Corte 7 Empuje 7 Fuerza o tensién
8 Fuerza eléstica 8 Dilatacion elastica
9 Magnetismo 9 Atenuaciéon de vibraciones
10 Motor eléctrico 10 Magnitudes eléctricas

11 Observaciones subjetivas

Para establecer el método, es necesario tener ideas claras sobre las condiciones que hay
que exigirle para que sea idéneo:

1. La consistencia ha de medirse en su totalidad.

2. Ha de ser posible vigilar la produccion. Para ello se necesita:
2.1. Reducido consumo de trabajo.
2.2. Manejo sin complicaciones.
2.3. Corta duraciéon de la medida.
2.4. Resultado de la medicion legible inmediatamente.
2.5. Formacién objetiva de los valores medidos.
2.6. Resultado expresivo de la medicién.
2.7. Amplia gama de medicion.
2.8. Pocas averias.

3. Ha de existir la posibilidad de la automacion.
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Un andlisis de los 58 métodos contenidos en la tabla III ha dado por resultado que estos
requerimientos solo pueden cumplirse por el principio del escurrimiento [2]. Esto se ex-
plica esencialmente porque en el escurrimiento (A 3 segun tabla II) se abarca el compor-
tamiento de fluidez del hormigén fresco, o sea la consistencia en su totalidad, ya que pue-
de producirse tanto una transformaciéon como simultaneamente una compactacién del hor-
migén a ensayar (requerimiento “1”), si el aparato estad estructurado convenientemente.
Todos los demas métodos abarcan sélo una propiedad. Asi, por ejemplo, se abarca prefe-
rentemente la propiedad de transformaciéon de los métodos A 1, A 2, A5y A 7 (segun
tabla II) o la propiedad de la compactaciéon del método A 4 (segun tabla II). Los méto-
dos A 6 y A 7 (segun tabla II) son tan complicados en su estructura y en su realizacién,
que sdlo se puede hacer uso de ellos para anilisis de laboratorio especiales. En cuanto al
cumplimiento de los importantes requerimientos “2” de reducido consumo de trabajo y
corta duracién de la medida, el principio del escurrimiento es superior a todos los demas
métodos, ya que en ellos no tiene lugar el proceso de consumo de trabajo y tiempo del va-
ciado del recipiente de ensayo. Partiendo de este principio se cumple al mismo tiempo el
requerimiento “3”, para la automaciéon. Todos los métodos conocidos hasta ahora del
principio del escurrimiento no aprovechan del todo sus ventajas, debido a que el funcio-
namiento de los aparatos depende todavia de un consumo de trabajo manual demasiado
elevado y la obtencion del valor medido puede ser influida subjetivamente. Fue, por lo
tanto, necesario desarrollar un nuevo aparato con arreglo al principio del escurrimiento.

Aparato de circulacion recientemente desarrollado

El aparato patentado recientemente [3] (fig. 1) se compone de un recipiente en posicion
vertical, cilindrico, cuyo remate inferior lo constituye un suplemento cénico, que posee
una abertura de salida que puede cerrarse. Directamente en el recipiente hay montado un
vibrador exterior. Un disco metalico va unido a una barra-guia, en la que hay una re-
gleta de empalme, y dispuesto en forma moévil en direccion del eje vertical del recipien-
te. Un microcronémetro eléctrico se pone en marcha por medio de un final de carrera ac-
cionado por la regleta de empalme y mide la duracién de la salida de la cantidad de hor-
migén entre posiciéon de conexiéon y desconexibn.

El aparato de circulacién (fig. 2) va suspendido con un robusto soporte, a través de aisla-
dores oscilantes, en un bastidor a modo de mesa y a una altura de trabajo cémoda.

Funcionamiento del aparato: El hormigéon a ensayar se vierte en el aparato (fig. 3), no te-
niendo que tener en cuenta méas que el llenado llegue por lo menos al borde superior
del cerco del recipiente. El sobrepasarlo no perturba el resultado de la medida. Se baja
el disco sobre el hormigén, se conecta el vibrador y se deja libre el orificio de salida. El
proceso de medida continda después automaticamente. El hormigdén comienza a derramar-
se. El disco, que al principio baja rapidamente, hace mas lento su movimiento y llega a
una velocidad descendente constante. Solo, después de disminuir las interrupciones inicia-
les, pasa el disco por la posicion de conexidn, y el reloj de paro empieza automéaticamen-
te la medicién del tiempo hasta que el disco pasa por la posiciéon de desconexién, con lo
que la medicion del tiempo concluye automaticamente. El resultado puede leerse rapida-
mente por la posicién de la manecilla del reloj de paro. El resto del hormigén sale y pue-
de desconectarse el vibrador.
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Tasra III

Agrupamiento de los métodos de medida de la consistencia

Principio de ordemacion Niimero del
principio de
Cambio ordenacign M¢todos de medida de la consistencia
de estado Fuerza Medicién pighons
Transformaciéon  Gravedad del hormigén Longitud 111 Cono de asiento seglin Abrams = slumptest TGL 21093
111 Cono de asiento segin GOST 10 181-62
1.1.1 Artesa de fluencia segiin Burmister
Golpes sueltos Longitud 131 Ensayo de escurrimiento TGL 0-1048, 117-0112
Golpes de choque Longitud o numero 141.—6 Ensayo de escurrimiento segiin Powers = flow table
Nimero de golpes 1.4.6 Medida del asiento segin Powers
146 Medidor de rigidez ONA norma austriaca B 2302 § 3
1.4.6 Aparato de deformaciéon segin Powers
Energia vibratoria Tiempo 1.5.3 Aparato Vebe segiin Bihrner TGL 21 093
g 1.5.3 Mobilimetro segin Erikson
1.5.3 Viscosimetro técnico segliin Desow GOST 10181
1.5.3 Consistémetro grande segun Stork
1.5.3 Método segin Skramtajew, GOST 10181-62
153 Ensayo de deformacion segin DBA Leipzig
1.5.3 Maniabilimetre segiin Lézy y Lesage. *
Presion Longitud o angulo 1.6.1.—2 Medicion de la plasticidad segtin Berthier
Longitud y fuerza 16.1. + 7 Medicion de la trabajabilidad segin Ney DIN 1060
Colocaciéon Gravedad de un cuerpo Longitud 2.2.1 Ensayo de colocacion segiin Graf TGL 0-1048, 117-0112
221 Ensayo de colocacién segiin Kelly
Golpes sueltos Longitud 23.1 Profundidad de colocacién segiun Ewers
Numero de golpes 2.3.6 Sonda de hormigén seglin Humm
Golpes de choque Longitud o mimero 24.1.—6 Ensayo de colocacién segin Humm
Numero de golpes 24.6 Ensayo de colocacion segin Pearson
24.6 Consistémetro segiin Wigmore
Energia vibratoria- Tiempo 253 Ensayo de penetracion segin Komlos
2.5.3 Ensayo de vibracién segin Faury
2.5.3 Viscosimetro vibratorio de caida de bola
2.5.3 Subida de bolas huecas i
Diagrama 2.5.5 Varilla sumergida segun Flagemann
255 Aparato segin Aredi
Escurrimiento Choques sueltos Numero de golpes 3.3.6 Aparato tubular segiin Nycander
Energia vibratoria Longitud 3.5.1 Capacidad de fluencia segin Faury
Tiempo 3.5.3 Rigidez del cono segun Pilny I, II y III
353 Medidor de movilidad M3 segtin Pavlik y Hollanom
- 3.5.3 Aparato de escurrimiento segiin B. W. Naunhof
353 Medicién de la trabajabilidad segiin Albertville
Diagrama 355 Medicion de la trabajabilidad segin Bertschinger
Observacion subjetiva 3.5.11 Embudo de paso segin Fritsch
Compactado Caida del hormigén Masa 414 Factor de compactacion segin Granville
Energia vibratoria Longitud 4.5.1 Medida de compact. segin Walz TGL 117-0112, 21093
Tiempo 4.5.3 Gasto de compactacion segin Powers
453 Viscosimetro técnico segiin Sizow
Masa, 454 Medicién comparativa de la densidad aparente
Diagrama 4.5.5 Voluntad vibratoria segun Fritsch I. IT
Penetracion Gravedad de un cuerpo Angulo 5.2.2 Varilla segin Desow
Gravedad y vibrado Diagrama 52. + 5.5 Vibroviscosimetro segtin Fajtel’son
Fuerza elistica Dilatacién elastica 5.8.8 Plastografo
Motor eléctrico Tension 5.10.7 Esfuerzo del eje motriz de la mezcladora
Dilatacion. elastica 5.10.8 Viscosimetro rotatorio T-3 segiin Komlos
Magnitudes eléctricas 5.10.10 Plastografo de Brabender
5.10.10 Absarcion de potencia de la mezcladora segin Walz
Elasticidad Fuerza elastica Atenuacion de las vibraciones 6.8.9 Medidor de deformabilidad segin Forslind
Magnetismo Atenuacion de las vibraciones €.9.9 Medidor de la deformacién segiin Bergstrom
Corte Energia vibratoria .+ motor eléctrico Fuerza 7.5. + 10.7 Medicion de la rigidez segiin L’Hermite
Presion + empuje Fuerza 76. + 1.7 Medidor del empuje de rotacién K-3 segiin Komlos
Presiéon + motor eléctrico Fuerza 7.6. + 10.7 Aparato anular segin Heinz
Empuje Tiempo M3 Viscosimetro rotatorio segiin Backman
Empuje + fuerza eléstica Dilatacion. elastica 7.7. + 8.8 Viscosimetro rotatorio segiin Dellyes
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Fig. 1.—Esquema de construccion del aparato de Fig. 2.—Aparato de circulacion.
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Fig. 3.—Proceso de medida del aparato de circulacion.
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El resultado de la mediciéon no queda influido por ninguna de las manipulaciones necesa-
rias. O sea que se produce objetivamente. Inmediatamente después de la medicion se halla
el aparato libre para la prueba siguiente y después de tres manipulaciones sencillas esta
otra vez preparado para ser utilizado.

Realizacion de los ensayos

Las medidas dadas al aparato han sido consideradas 6ptimas con el siguiente material:
— cemento portland PZ 350;

— gravilla con tamafno maximo de 15 mm;

— grava con tamafio maximo de 30 mm;

— composicién granulométrica, segun linea de cribado D, E y F;

— proporciones de mezcla, 1:4,8; 1:55; 1:64 vy 1:9,6, y

— el contenido de agua se vari6 desde cero hasta agotar la capacidad de retencion de agua.

En un programa sistematico de ensayos, ademas de las medidas con el nuevo aparato de
circulacion, se llevaron a cabo medidas comparativas con los siguientes aparatos:

— Cono de asiento (TGL 21 093);

— ensayo de escurrimiento (TGL 117-0112);
— ensayo de penetracion (TGL 117-0112), y
— aparato Vebe (TGL 21 093).

El curso tipico de los valores medidos para los tiempos de salida en funcién del conteni-
do de agua se ha reunido en el ejemplo del hormigén con arido rodado segin linea E
representado en la figura 4. Si el contenido de agua se va aumentando continuamente a
partir de cero, los tiempos de circulacién se subdividen en tres zonas:

1. Los tiempos de paso son pequefios y constantes.
2. Aumentan muy repentinamente y alcanzan un valor maximo.
3. Disminuyen al principio rapidamente y luego mas lentamente.

El aspecto exterior del proceso puede describirse en estas tres zonas como sigue:

1. El hormigén se esparce hacia fuera.
2. El hormigén se desmenuza hacia fuera.
3. El hormigén fluye al exterior.

Solo la zona en que fluye el hormigén presenta el contenido de agua que es necesario pa-
ra la elaboracién.

La influencia del contenido de cemento en los tiempos de paso se ve, asimismo, en la
figura 4. El hormigén con el pequefio contenido de cemento (ensayo n.° 30 en la figura 4)
posee una pequena superficie especifica. Por consiguiente, el rociado de sus componentes
se logra ya con un pequefio contenido de agua, y se inicia el efecto de aglomeracién. Esto
se aprecia porque la curva sube rapidamente hacia arriba. Con mayor contenido de ce-
mento (ensayos nums. 31 y 32 en la figura 4) este fenomeno no se produce hasta un con-
tenido de agua correspondientemente mayor, pero en cambio se producen valores maxi-
mos mayores de los tiempos de paso. También en el curso siguiente de la curva se apre-
cia un mayor consumo de agua de las mezclas ricas en cemento debido a los tiempos de
paso mas prolongados.
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La influencia de la composicién granulométrica en los tiempos de paso-aparece muy mar-
cada y se lee en la figura 5. Mezclas ricas en arena, pobres en agua (linea de cribado F
con 7 a 8 por ciento de contenido de agua) necesitan de un gran consumo de agua para
la elaboraciéon practica. Este hecho se refleja por los tiempos de paso muy largos. En cam-
bio, mezclas con mucho arido grueso, pobres en agua (linea de cribado D con 5 a 6 por
ciento de contenido de agua), necesitan menos consumo de agua para la elaboracion. Es-
to se aprecia por los cortos tiempos de paso.
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Fig. 4.—Tiempos de paso de hormigon de Fig. 5.—Tiempos de paso de hormigén de
arido rodado; linea de cribado E. arido rodado; linea de cribado D, E y F.

Mezclas ricas en arena, ricas en agua (linea de cribado F con 12 a 13 por ciento de con-
tenido de agua) poseen una capacidad de flujo muy buena (hormigén fluido) y, en conse-
cuencia, alcanzan tiempos de paso tan cortos como jamas se consiguen por mezclas ricas
en agua (linea de cribado D con 8 a 9 por ciento de contenido de agua), ya que su facul-
tad de retener el agua se agota pronto.

Los tiempos de paso reflejan bien la trabajabilidad préctica. Por las lineas caracteristicas
de los otros métodos no se reconocen estas relaciones (figura 6). La influencia de la
fuerza aplicada en el método se aprecia porque, con intensidad reducida, las lineas carac-
teristicas con contenido ascendente de agua son, al principio, de curso plano y después
més empinado (1.* a 3.* columna en la figura 6), mientras que con métodos que actian con
fuerzas mas intensas en el hormigén —como es la energia vibratoria— al principio se
producen lineas caracteristicas mas empinadas y después mis planas (4* columna en la
figura 6).
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La influencia de la clase de cambio de estado del método empleado, da por resultado
que los métodos que uUnicamente miden una propiedad (es decir s6lo la plasticidad o sélo
la compresibilidad) producen lineas caracteristicas paralelas (1.?, 2.* y 4* linea en la fi-
gura 6). Pero si se mide la consistencia en su totalidad (es decir, plasticidad y compresi-
bilidad juntas), resultan entonces lineas caracteristicas que no van paralelas (3.* linea
en la figura 6) y que corresponden a la trabajabilidad real de mezclas de hormigén segin
lineas de cribado D, E 6 F.

El hecho de que los tiempos de paso ca- GRAVEDAD DEL | GRAVEDAD DE GOLPES l‘ ENERGIA
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De las mediciones practicas que se realizaron durante la produccién continua, en la figu-
ra 9 se ha representado como ejemplo la serie de mediciones n.° 86. La linea caracteristica
de la receta de preparacién de hormigén prescrita manifiesta para el contenido nominal de
agua de 142 1/m? el tiempo nominal de paso de 64 s. Por los resultados de las mediciones
registradas de las cargas de mezcla 1 a 12 se observa que continuamente existia un conte-
nido de agua mayor que el prescrito. En el ejemplo mostrado se reconocen fuertes osci-
laciones de las propiedades del hormigén fresco entre las diferentes cargas de mezcla.

™.

2wy W| B0 MW 123456789077
134 hastalé6 CONTENIDO
. DE AGUA » o 7

Fig. 9.—Tiempos de paso, medidos en la produccion de
cubiertas huecas de hormigén pretensado; ensayo n. 86.

Contenido nominal de cemento 400 kg/m3.

osicion 1
P o Contenido nominal de agua 142 kg/m?.
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A efectos de control se procedié por
ejemplo para la carga 6 —el valor me-
dio del tiempo de paso es 37,7 s— a una
prueba de secado y lavado P 6. Los re-
sultados se hallan representados en la
- figura 10. En combinacién con el conte-
nido nominal de cemento de 400 kg/m?
! el tiempo de paso de 37,7 s representa

- B ‘ un contenido de agua de 155 1/m?®. Pero
40 1‘ \‘\ L la muestra seca acus6 160 l/m® como

TIEMPOS DE PASO
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‘ | \ ‘ [ . - . . .
P - " SIS La diferencia estriba en la inexacta adi-
N ] N B - cién de cemento. La prueba de lavado
om0 |B0 W0 200kgm? acusé un contenido de cemento de 424
‘ kg/m?. Si se promedia la linea caracte-
;755 CONTENIDO DE AGUA . .
ristica con este contenido de cemento
759:DIFERENCIA 0.6 % DE LA . K
MUESTRA SECA y con el tiempo de paso medido de
37,7 s, resulta un contenido de agua de

Fig. 10.—Prueba P 6 como comparacion del tiem-

po de paso de 37,7 s con los resultados de la 159 l/mi’” que coincide bien con la mues-
muestra seca: agua = 160 kg/m3;, muestra lavada: 3
cemento = 424 kg /m>. tra seca de 160 I/m?®.
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RESUMEN

1. Con el nuevo aparato de circulaciéon (de paso) se mide la consistencia en su totali-
dad; de este modo es mas facil dictaminar la trabajabilidad del hormigén fresco que
con los métodos empleados hasta la fecha.

2. En el control de la produccidén, el aparato de circulacién acusa con seguridad diferen-
cias de preparacién de las recetas prescritas. Pero, sin embargo, no es posible reco-
nocer la causa de la diferencia por el Unico valor medido que suministra el aparato.
Ahora bien, como quiera que en la mayoria de los casos es posible dosificar exacta-
mente aridos y cemento, con el aparato puede comprobarse el contenido de agua.

3. Los diversos requerimientos citados anteriormente los cumple bien el aparato de cir-
culaciéon. Hay que resaltar sobre todo que el valor medido no puede ser influido en
ningdn caso por el manejo del aparato, es decir, el valor medido se produce en for-
ma totalmente objetiva. Otra ventaja muy importante frente a todos los demas apa-
ratos consiste en la corta duracion del ensayo. Como consecuencia de ello, por prime-
ra vez es posible obtener en brevisimo tiempo un numero suficientemente grande de
mediciones para concepciones matemaéatico-estadisticas.
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