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acerca del hormigén de la Base de Rota

ALVARO LOPEZ RUIZ
Doctor en Quimica Industrial

Jefe de Laboratorios de Cimentaciones Especiales, S. A.
Procedimientos Rodio

Con reconocimiento a las entidades Thompson ‘& Lichiner Co. Inc., Brown-
Raymond-Walsh y O. I. C. C., supervisores del Laboratorio de ensayo y pro-
yecto de materiales de construccion de la Base de Rota, en el cual el autor
trabajo como “Senior testing engineer”, por las facilidades dadas para la reali-
zacion de este trabajo.

Introduccién

'

Siempre es util, y tal vez méds en la actual coyuntura, el poder comparar las propiedades y mé-
todos de obtencidén de los productos industriales, con los de los analogos extranjeros, a fin de conseguir
una ponderacién realista de los mismos. Esto ha inducido al autor, que ha trabajado durante cinco
afios en el Laboratorio de ensayo y proyecto de materiales de construccién de la’ Base aeronaval de
Rota, a publicar el presente trabajo, en el que se detallan los diversos tipos de hormigones y cemen-
tos utilizados en la construccién de la Base.

El Laboratorio estuvo dirigido, primeramente, por la compaiiia norteamericana Thompson & Licht-
ner Co., Inc., y después por el contratista principal Brown-Raymond-Walsh, con la supervisién del
0.1 C. C.

Era mision del laboratorio, ademds de la normal de control, proporcionar todo el asesoramiento
y ayuda técnica necesarios a los constructores.

La presente publicacién se ha dividido en las dos partes siguientes:

a Dosificaciones, resistencias y caracteristicas medias de los hormigones de cemento portland
utilizados en la construccién de la Base aeronaval de Rota.

b Caracteristicas fisicoquimicas y comportamiento en hormigén de algunos cementos de muy
diversas procedencias. ’

Dosificaciones, resistencias y caracteristicas medias de los hor-
migones de cemento portland utilizados en la construccién
de la Base aeronaval de Rota

En esta primera parte del trabajo se dan las dosificaciones, las resistencias, y otras caracteristicas
de los hormigones utilizados en la construccién de la Base de Rota durante el perfodo 1955-1960, por
el contratista principal Brown-Raymond-Walsh. Todo ‘el hormigdn, unos 500.000 m®, ha sido fabricado
bajo la inspeccidn y control del Laboratorio de ensayo de materiales de construccién. Ha sido misién
del laboratorio proyectar y ensayar periédicamente los distintos tipos de hormigén y sus constituyen- 5
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tes, asi como cuidar de su correcta puesta en obra, colaborando en esta misién con los inspectores
a pie de obra. Los ensayos, mientras no se indique lo contrario, se han realizado signiendo las nor-
mas A. 5. T. M.

Se han utilizado cementos portland procedentes de Alemania, Bélgica, Dinamarca, Francia, Portu-
gal, Israel, Yugoslavia, etc., los cuales debian de cumplir con las normas «The British B. S, 12-1947s,
mas la condicién de tener una expansién en el ensayo de autoclave no mayor del 0,5 por 100, o con
las «Federal Specification SS-C-192a Type I».

El clima de Rota, a excepcion de los dias que sopla el viento cdlido del levante, es templado y
hiimedo. No hay peligro de heladas.

Se ha dividido la exposicion en los apartados siguientes:

1. Aridos empleados en la fabricacion de los hormigones.

2. Hormigones para estructuras corrientes.

3. Hormigones para el pavimenio del aeropuerto.

4. Determinacién del tamafio maximo dptimo de arido para la fabricacién del hormigén de pa-
vimento del aeropuerto.

5. Hormigones para el puerto.

Hormigones para viguetas pretensadas.

7. Hormigones para los elementos prefabricados de las viviendas familiares.

1. Aridos empleados en la fabricacién de los hormigones

Aun cuando esporidicamente se ha utilizado grava de otras procedencias, la mayor parte del drido
grueso empleado ha sido grava caliza de machaqueo, procedente de la cantera del Berrueco, cerca
de Chiclana (Cadiz). Este material ha dado un resultado excelente, y se ha aprovechado mtegramente
La arena producida durante la fabricacién de la grava se ha utilizado como «finos» para hormigdn
asfiltico, o mezclada con arena de playa para drido fino de hormigén de cemento portland, ete.

Los aridos fueron fabricados, en su mayor parte, por la empresa espafiola Cubiertas y Tejados,
Sociedad Andnima.

Las «plantas» de fabricacién del drido grueso estaban constituidas por la machacadora propia-
mente dicha y el equipo mecdnico para la separacién por tamafios de la grava. Cada clase de grava,
designada por su tamajio maximo nominal, debia tener una granulometria determinada.

El irido fino se ha obtenido de dos maneras:

a) Mezclando, en una instalacién al efecto, dos tipos de arena de playa, una gruesa y otra fina,
para conseguir una granulometria dentro de las especificaciones.

b) Mezclando sobre el terreno, con trailla o elevadora Barber-Green, arena de playa y arena de

machaqueo, dispuestas previamente en capas de espesor dado.

Las caracteristicas medias de los 4ridos grueso y fino utilizados en la fabricacién deI» hormigdn,
se dan en las tablas niimeros 1 y 2.

La arena de playa se utilizd exclusivamente como 4rido fino desde el comienzo de las obras, en
el verano de 1955 hasta marzo de 1958; posteriormente se utilizé arena de playa mezclada con arena
de machaqueo.
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TABLA 1.—Granulometria y caracteristicas medias del drido grueso. {Los limites de las especificaciones van
entre paréntesis.)

:‘s:::.: Luces de los tamices de malla cuadrada, en pulgadas M.;-:nlo
{pulgadas) gy f 3 24 2 1% 1 A 3 N4 Ne8  flaura
— (100)  (80-100) (35-60} — {0-5) — — — — — —_ —_
6 . 100 92 42 8 2 — —_ -_ —_ — — 9,65
— — —_ {100} {80-100} (35-70)  {0-13) — (0-5) — — — —
24 -— —_ 100 a7 61 14 _ 4 —_ — —_ 8,80
— —_ — — —_ (100)  (90-100) (20-55)  (0-15) (0-5) — - —
1% — — — — 100 95 46 14 3 — — 7,85
—_ — — — _— — — {100) (90-100) (20-35) (0-10) {0-5) —
e — —_ — — — —_ 100 94 34 5 8 6,60

Las especificaciones aplicadas al drido grueso y fino fueron las «Federal Specifications 58-A-281bs:, excepto donde se
indicé otra cosa.

Peso especifico del 4rido grueso (saturado superficie seca): 2,67.
Absorcién: 0,8 por 100.
Abrasion, Los Angeles: 30 por 100. Maxima permitida: 40 por 100.

Materia organica: Exento.

TABLA 2.—Granulometria y caracteristicas medias del 4rido fino.

Arena de playa :
Arena de playa Especificaciones
Tamiz A. 5. T. M. (% gque pass) ¥ ar:gua g:emg::aa)queo (% qua pasa)

D 1 J 100 100 100
Némero 4 ... ... ... oot et cin en s 96 97 95-100
NGmero 8 .o vrh ver vir ne ver ann e 89 82 70-90
Nomero 16 ... ... ... .0 o0 con e ols 79 T0 45-75
Nimero 30 ... oor ver vor ive s een s 62 33 25-55
Nimero 50 ... ... .o oo vie eev aen -e. 25 28 10-30
Namere 100 ... ... oo oo oot ver v ol 2.5 9 2-10
Médulo de foura ... ... ... .. L. L L. 2,45 2,60 Minimo: 2,3; Maximo: 3,1
Peso especifico {saturado superficie seca). 2,58 2,61

Absorcién ... ... ... oo e cie cen een .. 0.8 % 0,9 %

Materia orgdnica ... ... ... .o oee en . Exento Exento

En la fabricacion de hormigones de tamafio mdximo de drido superior a 3/4 de pulgada fue pre-
ciso utilizar dos o mds clases de grava para poder conseguir una granulometria combinada dentro de
los limites de las especificaciones.

En la tabla niimero 3 se dan, entre paréntesis, los limites de las especificaciones, las granulome-
trias medias combinadas de la grava en funcién del tamano mdaximo, y las proporciones utilizadas de
cada clase de grava.
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TABLA 3—Granulometrias comblnadas medlas y proporciones a mezclar de cada clase de grava, en funcién del tamaiio
m4ximeo. {(Los limites de las especificaciones van entre paréntesis.)

Modulo

Tamaiio de Proporciones
mixime _ finura a mezclar de cada
(pulgadas} Li¥3 6 3 24 2 1% 1 34 g Neo 4 media clase de grava
— {100)  {90-100) (55-85) — —_ (30-55) — (15-85)  (5-20) (0-5) —  50% (8) + 10% {2%%) +
6 160 06 71 — — 41 — 20 8 2 8,60 +25% (1%)+15% (34
—_ —_ —_ {100)  (90-100) —_ {35-60) — (10-40)  (0-15) {0-3) — 50% (2%)+23%
21, —_ — 100 98 _ 55 — 29 10 2 8,05 {1%)+25% (34)
— — — — -— {100  (95-100) — (35-60) (10-30) {0-5) —  50% (12} +50%(34)
115 — — — — 100 a7 — 54 20 3 7,25
— — — — — -— — (100) (90-100) (20-53) (0-10) —  100% (34)
% — — — — -— — 100 94 34 3 6,60

A excepcién de la grava de 2 15 pulgadas, las curvas granulométricas de las otras tres clases de grava responden bastante bien a la
ecuacién :

\/d—0,433
D —0,433

P=100 , en donde P es el tanto por ciento acumulado que pasa por el tamiz de abertura d y D es el tamafio méximo nominal

de la grava.

Esta férmula se obtiene facilmente de la de Fuller, P = V'd/D, que representa al 4rido total, es decir, grava m4s arena.

2. Hormigones para estructuras corrientes
a) Generalidades.

Los hormigones que se describen seguidamente son los utilizados en la construccién de las edifi-
caciones y obras corrientes de la Base,

El volumen de hormigén de este grupo puede estimarse en cerca de 150.000 m* La mayor parte
de este hormigén se dosificd por pesada en una «planta» dosificadora {«noble movile batching plants)
que, mediante cinta transportadora, vertia el cemento y los 4ridos, ya pesades, en camiones hormi-
goneras que amasaban el hormigdn a la vez que lo transportaban a la obra. El agua se dosificd por vo-
lhimen.

Las especificaciones del hormigén se dan en el apéndice I, habiéndose afiadido algunas observa-
- . r e -
clones pertinentes entre parentesis.

b) Caracteristicas fisicoguimicas medias de los cementos portland empleados
en los hormigones.

En la tabla nfim. 4 se dan las caracteristicas fisicoquimicas medias de los cementos portland uti-
lizados en la fabricacion de los hormigones para estructuras corrientes.

TABLA 4.- Caracteristicas fisicoguimicas medias de los cementos portland empleados en los hormigones
para estrncturas corrlentes,

Normas B. 8. Noermas B. S,

12-194% 121947

— Silice ov cer ves e s e e e . 212 —_ Silicate tricdleico ... .. v ... ... 50
Max. 1,0 Residuo insaluble ... ... ... ... ... 0,2 — Silicato bicalcico ... ... vvr ve- ... 28

— Alimina ... ... o o o 61 — Aluminato tricdlcico ... ... ... ... 11

- 8’;1‘10 férrico ... 62’3 — Férrito aluminato tetracalcico ... 10
Mix. 4.0 Magnesia ..o w.r . L 13 Max. 0,5 Expansién en autoclave ... ... ... 0.2 %
Méx. 2’75 Arll;g.l‘drido S.l.llfl?lri(;;) :_'_. .“‘ : ‘ l,q Min. 225¢ Superﬁcie eSpBCfﬁca, Cﬂ’}’/g ...... 3.220
Max. 3:0 Pérdida al fuego ... ... ... o0 ... 1:3 M _112 Eorzsi;ten.cia normal o Sd 2%;3{ g/’
Min. 0,66 : . in, esistencia a compresion a 3 dias. g/om’
Miéx. 1,02 Indice de saturacién en cal ... ... 0,92 Min. 176  Resistencia a compresién a 7 dias. 360 kg/cm®
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¢) Dosificaciones y resistencias medias de los hormigones.

Las dosificaciones medias de los hormigones del grupo, en los que se ha utilizado como arido
fino arena de playa mezclada con arena de machaqueo, se dan en la tabla ndm. 5. Estas dosificacio-
nes medias se ajustaron frecuentemente a lo largo de la obra, de acuerdo con las variaciones de
los aridos o del ambiente. Asi, por ejemplo, en verano el hormigén precisé algo mas de agua que
en invierno para conseguir la misma econsistencia.

Cuando variaba el médulo de finura se ajustd la relacién arena/drido total, de forma que se man-
tuviera constante el médulo de finura de la granulometria combinada del 4rido total.

TABLA 5.—Dosificaciones medias de los hormigones para estructuras corrientes.

Resistencia Tamaiio - Relacidén
nominal méximo Maimn‘:;: Relacid C 4 Agua Arena Gravs arena/irido
a 28 dias del arido oy  sguajcemento  (kg/m’) (kg/m?) (kg/m» (kg/m?) total
(kg/em®) (pulgadas; putgadas {volumen)

140 3% 4 0,75 254 191 955 955 0,505
176 % 4 0,69 279 193 930 955 0,500
176 34 6 0,69 206 204 00 930 0,495
211 34 4 0,62 316 196 895 950 0,490
211 £ 6 0,62 333 207 865 930 0,49
246 3% 4 0,55 361 199 835 945 0,48
140 14 3 0,73 230 173 815 1.175 0,413
176 14 3 0,69 254 175 790 1.175 0,408
176 1V5 4 0,69 261 180 775 1.165 0,405
211 11, g 0,62 286 177 765 1.165 0,40
211 14 4 0,62 294 182 155 1.150 0,40
246 1l 3 0,55 327 180 725 1.165 0,39

Los hormigones de la tabla ndm. 3, de resistencia nominal menor de 176 kg/cm?®, se utilizaron
en obras de tipo secundario, nunca en elementos estructurales.

Las resistencias medias de los hormigones de la tabla nim. 5, determinadas en probetas cilin-
dricas de 6 > 12 pulgadas, tomadas en obra y curadas en cdmara, se dan en la tabla num. 6.

TABLA 6.—Resistencias medias a eompresion de los hormigones para esiructuras
corrientes, (Probetas tomadas en obra y curadas en camara humeda a 20° C).

-s Resistencia Resistencia
Rela - .
oo ol s X
0.55 235 313
0,62 194 260
0.69 168 225
0,75 145 193

d) Coeficientes de variacion de los resultados de resistencia del hormigén.

La dispersién de los resultados de resistencia a 28 dias, de las probetas de hormigén de campo,
viene dada por los coeficientes de variacion dados en la tabla nom. 7.

TABLA 7. —Coeficientes de variacién de los resultados de resistencia a compresiéon
a 28 dias de las probetas de hormigén,

Tamane méxime Coeficiente Namero de grupos de tres probetas
del dride de utilizados en el cdleulo del coefi-
(puigadas) variaién ciente de variacién

3% 6,3 % 118
114 8.3 % 681

Se observa que el coeficiente de variacion aumenta con el tamafio maximo del arido, lo que es
légico, pues cuanto mayor es el tamafio de la grava, es més dificil conseguir hormigén uniforme.
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e) Relacion entre las resistencias medias de los hormigones amasades en el laboratorio
¥y en obra.

En la tabla nim. 8 se dan las resistencias medias de los hormigones de la tabla mim. 5 amasa-
dos en el laboratorio, y la relacidn entre las resistencias de los hormigones equivalentes amasados
en el laboratorio y en obra.

TABLA 8.—Resistencias medias a compresién de los hormigones de la tahla 5,
preparados en el laboratorio,

Resistenci Resistenci Belaclén de_resistencias
o a7 diag a2 diss e T Eroratonta "
(kg/cm?®) (kg/cm?) ¥ en la obra

0,55 265 3852 1,12
0,62 211 284 1,09
0,60 183 240 1,07
0,75 154 208 1,08
Media ... ... 1,09

De los valores de la tabla se deduce que, por término medio, el hormigén amasado en el labora-
torio dio 9 % mds de resistencia que el hormigon equivalente .de la obra.

£) 'Probabilidad de obtener resultados de resistencia inferiores a la nominal.

En la tabla ndm, 9 se da la probabilidad de obtener resultados de resistencia inferiores a la resis-
tencia nominal.

Los calculos se han realizado con los coeficientes de variacidn dados en la tabla ntim. 7; las resis-
tencias a compresién a 28 dias. de la tabla niim. 6, y los grificos, del «American Concrete Institute.

A. C. 1. 214-57>.

TABLA 9.—Probabilidad de obtener resnltados de resistencias a compresion
a 28 dias inferiores a [a resistencia nominal.

Tamafio mixime Probabilidad de obtener
de la grava resultados inferiores
(pulgadas) a 1a resistencia nominal

A 1/300
1is 1/200

g) Condicion determinante de la dosificacion de hormigén.

En la segunda condicién de recepcién del hormigén (véase apéndice I) se especificaba que las
resistencias en ningiin caso deberian ser inferiores a las nominales. Esta condicidn, tomada al pie
de la letra, desde un punto de vista probabilistico no tiene sentido, por lo que, en un material como
el hormigén, dicha condicién tal vez pueda evaluarse como la probabilidad 1 en 100 de obtener
resultados inferiores a la resistencia nominal.

Es criterio del «American Concrete Institute, A. C. I. 214-57» que una probabilidad 1 en 10 indica
un control razonable del hormigén para estructuras, aunque esto no signifique aceptacion de resul-
tados consecutivos inferiores a la resistencia nominal.

Segiin esto, y dados los resultados obtenidos, podria haberse aumentado algo la relacién agua/ce-
mento del hormigén, para rebajar la resistencia media, pero entonces no se hubiera cumplido con la
tercera condicién de recepcidn, relativa a la méxima relacidn agua/cemento admitida. Por consiguien-
te, ésta ha sido la condicidn determinante de la dosificacién del hormigén.
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3. Hormigén para el pavimento del aeropuerto

a) Generalidades.

Seguidamente se dan las caracteristicas medias de los hormigones utilizados en la construccion

del pavimento del aeropuerto de la Base, es decir, de la pista de vuelo, accesos y zona de estacio-
namiento de aviones.

El volumen de hormigén correspondiente a este grupo puede estimarse en cerca de 150.000 m®.
Fue colocado por la empresa espafiola de construccién Huarte y Cia.

El hormigén fue dosificado por pesada en dos estaciones de dosificacién, una para los 4ridos y
otra para el cemento. Los materiales pesados calan sobre la caja de un camidn dividida en tres com-
partimientos. Cada compartimiento transportaba los materiales para un metro cfibico de hormigdn,
que se volcaban en la «pala de cargas de la hormigonera. El agua y el agente aireante liquido «Aero-

lith» eran dosificados automdaticamente por volumen. Las amasadas fueron de I m® y el tiempo de
amasado de 1 minuto.

Las condiciones de recepcion de este tipo de hormigdn se dan en el apéndice II.

El volumen de aire ocluido se mantuvo siempre préximo al limite inferior permitido, entre 30 y
34 %, debido al clima templado de Rota, sin peligro de heladas.

El asiento medio del hormigén fresco fue de 4,5 cm. Cuando el tamaiio del 4rido grueso era su-
perior a 5 cm, antes de realizar e] ensayo de asiento se cribaba el hormigdn fresco por una criba
de malla cuadrada de 5 em de luz.

Todo el hormigén se coloes con ayuda de vibradores. La frecuencia minima exigida a las unida-

des de vibracidn intema fue de 8.800 y a las montadas en el esparcidor de 3.500 vibraciones por
minuto.

b) Caracteristicas fisicoguimicas medias de los cementos utilizados.

La mayor parte del cemento portland utilizado en el hormigon de pavimento pertenece a las
dos divisiones siguientes:

a) Cementos alemanes,
b) Cemento yugoslavo «Deux Lions».

Las caracteristicas fisicoquimicas medias de dichos cementos se dan en la tabla nmim. 27, en las
columnas correspondientes a «4 cementos alemanes» y «l cemento yugoslavos.
¢) Deosificaciones y resistencias medias de los hormigones.

Las dosificaciones medias de los hormigones figuran en la tabla nfim. 10. En el hormigén colocado
en el afio 1956 se utilizé drido de 2 14 pulgadas de tamafio maximo; y en el colocado en 1957 y 1958,
arido de 1 44 pulgadas.
TABLA 10.—Dosificaciones medias de los hormigones de pavimento,

Gravas de 22 pulgadas Gravas de l'/s pnlgﬂdas Grn\ms de 112 pulgadas

Cementos alemanes Cementos al to «Deux Lionss
Cemento (kg/m’) 388 365 420
Agua (kg/m") ... ...l 157 159 165
Arena (kg/m') ... oo sl il o 830 605 570
Crava (kg/m®) ... .o cor cir e cre e e s 1.220 1.260 1.235
Aerolith {em™ ... ... oi cov ver cer vee e 75 70 100
Asiento (mm) ... ... 45 45 45
% aire . 3,2 3,2 3,2
Arena/ando Yotal oo v e 0,35 0,33 0,32
Agua/eemento ... ... oo v ven e e e e 0,40 0,433 0,39
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Las resistencias medias a flexion de los hormigones de la tabla ndm. 10 determinadas en vigue-
tas prismaticas tomadas en la obra y curadas en la cdmara himeda, figuran en la tabla nimero 11.

TABLA 11.—Resistencias medias a flexién de los hormigones de la tabla 1, determinadas en probetas
tomadas en la obra y curadas en la cdmara himmeda a 20° C.

Relaclén
pEsCRIPCION DEL mORMIGON Doiass  Reees  memeas e
(kg/m?) (kg/em?) (kgfem?) 7 diaa/?8 dias
Grava de 214 pulgadas scementos alemaness. 384 44 50 0,88
Grava de 114 pulgadas «cementos alemaness. 365 44,5 50,5 0,88
Grava de 11/ pulgadas «cemento Deux Lions». 420 43,5 50,5 0,86

d) Aumento de la resistencia del hormigén con la edad.

El aumento medio de la resistencia del hormigén de pavimento con la edad se da en la tabla ni-
mero 12. Se ha tomado como referencia la resistencia a 28 dias, a la que se ha dado un valor arbi-
trario de 100.

TAELA 12—Aumentio medio con la edad de la resistencia del honmgon de pavimento. (Se ha dado un
valor arbitrario de 100 a la resistencia a 28 dias.)

28 dias 9 dias 180 dias 360 dias 120 dias
Resistencia a flexion ... ... ... ... ... ... ... ... 100 111 113 115 116
Resistencia a compresion ... ... ... oo vv e 100 120 129 134 140

Se observa que, proporcionalmente, la resistencia a ﬂexién del hormigén de pavimento aumenta
bastante menos con la edad que la resistencia a compresién. En este hecho debe jugar un papel fun-
damental la resistencia propia del drido a flexion y a compresion.

e) Relacion entre las resistencias a flexion y a compresién a 28 dias.

De numerosas experiencias realizadas para relacionar las resistencias a flexién y a compresién del
hormigén de pavimento, determinadas en cilindros de 6 X 12 pulgadas y en prismas de 6 X 6 X 21
pulgadas, se ha obtenido la siguiente ecuacion media:

R, =278VR,
en donde:
R es la resistencia a fexion a 28 dias, en kg/em?,

R, es la resistencia a compresion a 28 dias, en kg/cm?.

f) Coeficiente de variacion de los resultados de resistencia y probabilidad de obtener resul-
tados inferiores a la resistencia nominal,

Los coeficientes de variacion de los resultados de resistencia de los hormigones de pavimento en
funcién del tamafio mdximo de la grava figuran en la tabla niimero 18.

TABLA 13.—Coeficientes de variacion de los resultados de resistencia a flexion
a2 28 dias del hormigén de pavimento, {Probetas tomadas en la obra.)

Tamafio maixlme Coeficiente Namere de grapes de tres probetas
del dride de utilizados en el cdlenle de coefl-
(pulgadas) varlacion ciente de variacion

2v4 8,6 92
1is 6,0 255
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De los valores de la tabla ntim. i3 se deduce que, andlogamente a como sucedié en el hormigén
para estructuras corrientes, el coeficiente de variacién aumenta con el tamafio de la grava. Sin em-
bargo, a igualdad de tamafio de grava, el coeficiente de variacidn del hormigén de pavimento fue
menor que el del hormigén para estructuras corrientes, lo que se explica porque esie hormigén, ama-
sado en los «camiones hormigoneray, tuvo méis motivos de «variacién» que el de pavimento. La ins-
peccién tampoco fue tan constante.

De los valores de la tabla ntim. 11 se deduce que, al eliminar la grava de 2 %, pulgadas y susli-
tuirla por la de 1 14 pulgadas, el hormigén experimenté un notable aumento de resistencia que per-
mitié un ahorro sustancial de cemento, adem4s de otras ventajas, como mayor docilidad del hormi-
gén y menor desgaste del equipo. El coeficiente de variacién disminuyo también sensiblemente.

En la iabla nim. 14 se da la probabilidad de obtener resultados inferiores a la resistencia exigida
de 455 kg/em® a 28 dias.

TABLA 14.—Probabilidad de obtener resultados inferiores a la resistencia
nominal, con los hormigones de pavimento.

THITE mE Caclintoiiti Probabilidad de obtener resultados
(pulgadas) variacién inferiores a la resistencia nominal
21 2 ; 8,6 ' 1/ 7
1R%; 6,0 1/20

A igualdad de probabilidad de obtener resultados inferiores a la resistencia nominal, el cambio
de grava de 2 14 pulgadas por la de 1% hubiera supuesto un ahorro de cemento de aproximada-
mente 10 por 100, que es la suma del 6 por 100 debido al aumento de resistencia producido por el
cambio del 4rido grueso, y 4 por 100 debido a la mayor homogeneidad del hormigén.

Los hormigones de pavimenlo, amasados en el laboratorio, dieron por término medio 7 por 100
mas de resistencia que en la obra.

A continuacién se detallan las experiencias realizadas para tratar de averiguar las causas por las
cuales al sustituir el 4rido grueso de 2 14 pulgadas por otro de igual naturaleza, pero de menor ta-
mafio, el hormigén de pavimento aumentd su resistencia a la flexion.

4. Determinacién del tamafio mdximo éptimo de drido para la fabri-
cacién del hormigén de pavimento del aeropuerto

a) Generalidades.

Los resultados del estudio anterior, mostraron que al sustituir la grava de 2 14 pulgadas de tamaiio
méaximo en el hormigén de pavimento, por grava de 114 pulgadas, obtenida a partir de la misma
roca madre, se pudo rebajar en 6 por 100 la riqueza en cemento del hormigén. obteniéndose la
misma resistencia a flexién y mayor docilidad y seguridad.

Este hecho, al menos apareniemente, estd en oposicion con el criterio general de que, al aumentar
el tamaiio del arido grueso del hormigén, aumenta su resistencia, si se conserva la dosificacion en ce-
mento. Los resultados de este trabajo estin de acuerdo con dicho criterio si el factor determinante
de la resistencia del conjunto es el mortero, pero no si lo es la resistencia propia de la grava o la
adherencia de la grava con el mortero. Si el hormigén se ensaya a compresién, la naturaleza de la
grava o la adherencia de la grava con el mortero son, en general, factores menos criticos que cuan-
do el hormigén se ensaya a flexion. Por lo cual, en la fabricacién de hormigén para la construccién
de pavimentos rigidos de hormigén en masa, al que se exigen resistencias minimas a flexion de
46 kg/cm® a 28 dias, se deberia proscribir el uso de canto rodado. El rido grueso apropiado es la
grava de machaqueo, que, por su textura y forma poliédrica, se adhiere mucho mejor al mortero.
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Por otro lado, el aride calizo, al menos el del «Berraecos», utilizade en la construcecion de la Base
de Rota, suele tener fisuras, especialmente las piezas de mayor tamafio, que determinan planos de
minima resistencia. Cuanto menor es el tamafio de la grava, tantas menos fisuras tiene, debido a que
en la machacadora las piezas grandes parien preferentemente por los planos mas débiles. Esta es, en
nuestra copinion, la causa que explica la aparente oposicidn a la regla relativa al 4drido grueso ante-
riormente expuesta, y que, expresada en otras palabras, es la siguiente: la grava gruesa del «Berrue-
co» tiene menor resistencia a la flexidn que la de menor tamafio obtenida de la misma roca madre.

Por otra parte, al disminuir el tamafio de la grava, aumenta la demanda de agua del hormigon
y, por lo tanto, disminuird su resistencia, si se conserva constante la dosificacién en cemento. Segiin
esto, ha de haber un tamafio mdximo de grava optimo, que es el gue tratamos de determinar.

b) Condiciones de los ensayos y experiencias previas.

Segiin ASTM (C31-49, el lado menor de las probetas prisméticas para el ensayo de hormigén a fle-
xion sera, como minimo, tres veces el tamafio nominal de la grava. Para los ensayos del hormigén
de grava de 1 14 pulgadas se utilizaron moldes prismaticos de 6X6X21 pulgadas; y en los ensayos
del hormigén de grava de 2 34 pulgadas, moldes de 8 X8x28 pulgadas, al menos en las pruebas de
correlacién que se exponen seguidamente.

Debide a la dificultad de manejar gran nimero de probetas prismaticas de 8 X8X28 pulgadas, en
los ensayos de rutina del hormigén de arido de 2 14 pulgadas, se utilizaron moldes de 6 X6X21 pul-
gadas, separando, antes de moldear las probetas, el drido mayor de 2 pulgadas con una criba de
malla cuadrada de 2 pulgadas de lado.

Para conocer la relacién de resistencias del hormigén de grava de 2 14 pulgadas, ensayado en
vigas de § X 6 X 21 pulgadas, cribado previamente por la malla de 2 pulgadas, y el ensayado con
toda la piedra en vigas de 8 X 8 X 28 pulgadas, se moldearon probetas de dichas dimensiones con
hormigdn de la misma amasada. La relacién de resistencias a flexién a 28 dias fue 1,11, por lo cual
la resistencia a flexién del hormigdn a 28 dias se determiné en este tipo de hormigdn, dividiendo la
resistencia obtenida con el hormigén cribado y en probeta de 6 X 6 X21, por la constante 1,11.

Probetas prismaticas de 6 X6X21 y 8X8x28 pulgadas, cortadas de un pavimento construide con
hormigén de grava de 2 ¥4 pulgadas, ensayadas a flexidn, dieron la misma resistencia, de lo que se
deduce que €l aumento de la resistencia a flexién a 28 dias de las probetas amasadas con hormigén
cribado, se debié a la eliminacién del drido mayor de 2 pulgadas. :

¢) Experiencias para deferminar el tamaio de grava éptimo.

A continnacion se detallan las experiencias realizadas para determinar el tamafio de grava éptimo,
desde el punto de vista de la resistencia a flexion del hormigén y de la economia, las cuales estan
basadas en las consideraciones anteriores.

el) Resistencias a flexion del hormigon de drido de 2 14 pulgadas, cribado por famices de
luz de malla decreciente, ensayado en probetas prismaticas de 8 828 pulgadas,

Con hormigén fresco de pavimento de 4drido de 2 34 pulgadas, se moldearon prismas de 8X8X28
pulgadas, con el hormigon cribado por los siguientes tamices:

I. Con el hormigén original, es decir, cribado por el tamiz de 3 pulgadas.
H. Con el hormigdén cribado por el tamiz de 2 pulgadas.
III. Con €l hormigdn cribado por el tamiz de 1 14 pulgadas.
IV. Con €l hormigdn cribado por €l tamiz de 1 pulgada.
V. Con el hormigon eribado por el tamiz de 14 pulgada.

Segiin esto, todos los prismas tenian de comiin el mortero y solo se diferenciaban entre si en la
proporcién y tamafio de la grava.
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Las resistencias a Hexién del hormigén en funcién de la edad y de la luz de malia figuran en la
tabla ndm. 15. :

TABLA 15—Resistencias a flexion del hormigén de pavimento de arido
de 214 pulgadas, cribado por cribas de luz de malia decreciente y ensayado
en prismas de 8 x 8 x 28 pulgadas.

Luz de malla por Ia gue s¢ pasé Resistencia Resistencia
¢l hormigén a 1 dias a 28 dias
{pulgadas) (kg/cm?®) (kgfem?)
3 42 48
2 40 49.5
114 41 52,5
i 41,5 55,5
v 41 63

Los resultados de la tabla niim. 15 muestran que, mientras a 7 dias las resistencias a flexién fueron
independientes de la proporcidn y tamafio de la grava del hormigén, a 28 dias fueron tanto mas
elevadas, cuanto menor era la proporcidn de grava y su tamafio. Lo que indica claramente que,
mientras a 7 dias el mortero era mas débil que la grava (en los ensayos de 7 dias no partia la grava),
a 28 dias el mortero tenia una resistencia a flexion superior a la grava. En los ensayos a 28 dias par-
tia limpiamente la grava.

c2) Resistencias a flexion del hormigin de arido de 134 pulgadas, cribado por tamices de
Iuz de malla decreciente y ensayado en probetas prismaticas de 6621 pulgadas.

Con hormigdn de arido de 1 4 pulgadas y 6 por 100 menos de cemento que en €l caso anterior,
se repitieron las experiencias realizadas con el hormigon de 4rido de 2 14 pulgadas, utilizdndose mol-
des de 6X6X21 pulgadas.

Las resistencias a flexién alcanzadas figuran en la tabla mim. 16.

TABLA 16— Resistencias a flexion del hormigén de pavimento de Arido
de 115 pulgadas, eribado por tamices decrecientes y ensayado en prismas
de 6 x6x 21 pulgadas.

Luz de malla por la que s5e¢ pasé Resiztencia Registencia
el hormigén fresco a 7 diss a 28 dias
(pulgadss) (kgfcm?) {kg/lem?)
114 a4 48
i 44 48
A 44 48,3

Los resultados de la tabla nlim. 18 indican que, tanto a 7 como a 28 dias, la resistencia a flexidn
del hormigon fue independiente de la grava, lo que indica que el mortero era m4s débil y era, por
tanto, el factor determinante de la resistencia.

e3) Se amasaron en el laboratorio hormigones «paralelos» de 1 14 y 3; de pulgadas, respectiva-
mente, de tamafioc mdximo, con la misma riqueza en cemento (363 kg/m?), el mismo asiento (2 pul-
gadas), y el mismo contenido de aire (32 por 100).

La resistencia a flexion del hormigdén de arido de 1 34 pulgadas fue 6 por 100 mds elevada a 28 dias
que la del hormigon de arido de 3} de pulgada, debido a la mayor demanda de agua de este hor-
migon.

De las experiencias citadas se deduce lo siguiente:

1) El tamafio mdximo dptime de la grava para el hormigén de pavimento amasade con grava del
«Berrueco» fue 1 34 pulgadas.
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2) El mortero del hormigon de drido de 2 14 pulgadas era demasiado rico en relacién con la
calidad de la grava utilizada, es decir, la resistencia a flexién del mortero a 28 dias era ma-
yor que la de la grava.

3) El mortero del hormigén de arido de 1 14 pulgadas tenia una resistencia a flexion igual o
menor que la grava, lo que produjo una economia importante de cemento en relacién con el
hormigon de 4rido de 2 ¥4 pulgadas.

4) A igualdad de riqueza en cemento, el hormigon de 4rido de 34 de pulgada de tamafio maxi-
mo dio menor resistencia a flexion que el de arido de 1 14 pulgadas, por su mayor demanda
de agua.

d) Sugerencia.

Las experiencias anteriores apoyan la idea de que el método de control de hormigén en obra, con-
sistente en separar, mediante cribado, el mortero del hormigén fresco (que de antemano tiene la
docilidad necesaria para su correcta puesta en obra con los medios de que se dispone) y ensayarle en
probetas de dimensiones reducidas, en aparatos muy sencillos, como, por ejemplo, el del profesor Bo-
lomey, puede ser muy practico y representativo, si en ensayos previos de laboratorio se ha compro-
bado que el factor determinante de la resistencia del hormigén es el mortero.

Esta condicién se cumple, en general, cuando en la fabricacién del hormigon se emplean buenos
aridos y buenos cementos portland, de bajo contenido en cal libre. con expansiones en el ensayo de
autoclave no superiores al 0,5 por ciento.

5. Hormigones para la construccion del puerto

a) Generalidades.

A continuacidn se dan las caracteristicas medias de los hormigones utilizados en la consiruccién
del puerto de la Base de Rota. El volumen de hormigén correspondiente a este grupo fue superior a
200.000 m?; se empled, principalmente, en la construccicn del muro de coronacion del dique de abrigo,
en los bloques de 25 a 120 t del muelle de atraque marginal y en el morro del rompeolas, en el manio
de tetrdpodos de 8, 16 y 25 t, galeria de servicios del muelle de atraque marginal y en dos muelles de
atraque sobre pilotes de acero, protegidos por «camisas» de hormigon. El subcontratista encargado de
realizar las obras fue la empresa mixta de construccicn Corbetta-Coviles.

Précticamente, todo el hormigdén fue dosificado por pesada y amasado en una estacién central de
hormigonado,’que disponia de dos hormigoneras, con capacidad para amasar 1 4 m® cada una. Las
hormigoneras descargaban sobre camiones volquetes con caja metdlica disefiada para el transporte y
vertido del hormigén fresco.

Todo el hormigén se fabricé con cemento portland, puzolana «Pucaton» de las Islas Canarias y el
agente plastificante-retardador «Pozzolith».

El cemento portland debia cumplir con uno de los dos Pliegos de Condiciones ya citados ante-
riormente, y la mezcla de cemento y puzolana con las «Federal Specification SS-C-208 b».

La puzolana utilizada fue una toba voleanica pardo-amarillenta de las Islas Canarias. Se exigio
a la puzolana una finura del 12 por 100 de residuo como méximo sobre el tamiz nim. 325 de la se-
rie ASTM.

Se permitié utilizar hormigdn ciclépeo en el muro de coronacién y en los bloques con un peso
minimo de 25 t, pero no se ha utilizado este sistema en la obra.
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Las especificaciones para el hormigén del puerto y el agente plastificante-retardador se dan en el

apéndice IIL

b) Caracteristicas fisicogquimicas medias de los cementos y de la puzolana utilizados en

el hormigon.

En la fabricacidn del hormigon del puerto se han utilizado, casi exclusivamente, dos cementos port-
land de caracteristicas algo diferentes. Uno de endurecimiento mis lento, que llamaremos (S), y otro
més rapido que llamaremos (F). El hormigén del segundo pantaldn se fabrico casi exclusivamente con
cemento portland (F) y el del resto de la obra indistintamente con uno u otro.

Las caracteristicas fisicoquimicas de estos dos cementos se dan en la tabla num. 17.

TABLA 17.—Caracteristicas fisicoguimicas medias de los cementos portland (F)
¥ (8), utilizados en la fabricacién del hormigén del pnerto.

Normas B. 8.

12147

Silice ...
Residuo insoluble .

AWINNG oo oo e v e s re e et e e

Cal ... ...
Magne.sm ver

Oxido f&ITICO .. ot ot cor cer cee rer ee e e s

Anhidrido sulfrico ... .. .. ... L 100

Pérdida 2l fuego ... ...
Indice de saturacidén en cal .

Superficie especifica, em’/g .
Expansién en autoclave ... ... ... wv st e o e

Consistencia nomal ...

Principio de fragnado

Final de fraguado .

Resistencia a 3 d;as, kg/cm
Resistencia a 7 dias, kg/em® ... ... ... .o o

En la tabla nim. 18 se dan algunas caracteristicas de la puzolana.

Cemento (F)

21,3
0.8
5,8
2.9
64,0
11
1.6
17
0,92
3.500
0,25
27,00
9 h. 40°
4h
258
364

TABLA 18 —Caracteristicas fisicoguimicas de 1a puzolana Pucaton.

Silice -.. vii it cer cee vee een e e e e 549
Aldmina ... ..o o cin i ver ve e e e 115
Oxido férrico ... oot voe cir es e e e 4,0
Cal . et vae re e ser aee ees aee ee e 19
Ma, nesia 1,3
Oxido potasico .v. vve cir e ve ver arn ver aan 2,5

Oxido sédico ... ... oo oo cer ees o e s
Pérdida al fuego ... ... ... v (oo ven vl L
Limite liquido ... ... ... v oo o s
Limite plastico ... ...
Indice de plastmldad
Residuo sobre el tamiz ném. 825 ASTM.

¢) Dosificaciones y resistencias medias del hormigén.

Cemento (8)

=] 5]
SoRrORRHo
~108 MM b

8.11

o ‘wwie
'

%o
o
<o

i B
=2
o

oo Ot

I

274

77
10,2
54
49

5
10 %

Las dosificaciones medias de los hormigones empleados en la construecién del puerto figuran en

la tabla nim. 19.

TABLA 19.—Dostficaciones medias de los hormigones del puerto, en kg/m’

iRiemistemslad Tamaiio Maxd Relacis
= m 3 exi 3

Ly

(kg/em®) (pulgadas) g

1.(]}60 245 % 4 0,45

1.100 245 B 0,45

1.030 245 1 /g 4 0,45

. 245 2Vh 4 0,45

795 245 6 315 0,45

820 21 114 4 0,55
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Relacién

arena/
Arido
total

(volumen)

0,40
0,40
0,33
0.275
0,225
0,37

Cemento
(kg/m?

348
359
- 336
334
260
269

Puzolana
(kgim)

61
63
59
59
46
47

Agna Arena Grava
(kga’m*) (kefm®) (kz/mt)
184 720 1.095
190 705 1.085
178 600 1,250
177 505 1.855
138 450 1.580
174 705 1.225
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Todo el hormigon, a excepcién del de tetrdpodos, se dosificd con un 2,6 por 1.000 de plastificante
«Pozzolith», referido al peso de cemento portland méas puzolana. El motivo de no aiiadir «Pozzolith»
al hormigén de tetrapodos fue el poder desmoldar a las 24 horas, para poder volver a utilizar inme-
diatamente los moldes metilicos.

Las resistencias medias a compresion de los hormigones de la tabla ntm. 19, determinadas en pro-
betas cilindricas de 6X12 pulgadas, tomadas en la obra y curadas en cdmara himeda a 20° C, se en-
cuentran en la tabla ndm. 20. Cuande el 4rido era de tamaiio mayor de 2 pulgadas, antes de moldear
las probetas, se cribé el hormigén por el tamiz de 2 pulgadas de luz de malla cuadrada.

TABLA 20.—Resistencias medias a compresion de los hormigones del puerte, determinadas en probetas
tomadas en la obra.

Relacién media

Relagién . Clase Resistencia 7 dias Resigtenela 28 dias de resistencias
agua/cemento de cemento portland (kgfcm?®) (kgfc_m’] 3 7/ dias
0,45 FysS 227 355 0,64
0.55 F 208 : 310 0,67

Todos los hormigones de la tabla nim. 19, de igual relacién agua/cemento, dieron pricticamente
la misma resistencia; por ello se han reurido todos los valores en up resultado medio.
d) Coeficientes de variacién de los resultados de resistencia.

Los coeficientes de variacién de los hormlgones del puerto en funcién del tamafio maximo del drido
se dan en la tabla ndm. 21.

TABLA 21.—Coeficientes de variacién de los resultados de resistencia a compre-
sién a 28 dfas de los hormigones del puerto. {(Probetas tomadas en obra.)

Tamaiio mixime Coeficiente Nimere de grupos de ires probetas
del fride de uillizados en el cdleulo del coefl-
(pulgadas) variacion ciente de variacion

% 5,3 % 23
114 6,1% 19
2145 v 6 1% 230

e) Condicion determinante de la dosificacién del hormigoén.

De los resultados anteriores se deduce que todos los hormigones del puerto dieron resistencias
muy superiores a la resistencia nominal, por lo que bajo este aspecto se hubiera podido disminuir la
d051ﬁca010n de cemento y puzolana, pero entonces el hormigén no habria cumplido con la condicién
de recepecion que fija relaciones agua/cemento maximas, que ha sido, por tanto, la condicidén deter-
minante de la domécaciém

Sin duda, se ha fijado una relacion agua/cemento tan baja (0,45) en los hormigones del puerto,
asi como el uso obligatorio de puzolana, por un criterio de durabilidad del hormigdn frente al ataque
quimico del agua del mar.

El uso obligatorioc de un plastificante-retardador en los hormigones, se debe, probablemente, a
que, mediante su uso, se rebaja la demanda de agua y se regula el desarrollo del calor de fraguado
del hormigdn en masa, todo fo cual facilita la obtencién de hormigones mAas impermeables, densos
y duraderos.
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6. Hormigén para viguetas pretensadas

2) Generalidades.

Durante la segunda fase de construecién de las «viviendas familiaresy de la Base de Rota, se fabri-
caron més de 80 km de viguetas pretensadas a pie de obra. La fabricacién fue realizada por la em-
presa espaiiola Entrecanales y Tdvora, con la colaboracién de Preload.

A continuacién se describe la fabricacidn y las caracteristicas del hormigdn y de las viguetas.

b) Fabricacion de las viguetas.

Las viguetas se fabricaron en un «patio» de hormigén en masa construido al efecto, de unos 100
metros de longitud, con testeros de hormigdn armado en los exiremos, fuertemente anclados, para te-
sar, con ayuda de un gate hidrdulico, los alambres de acero que posteriormente transmitirfan su ten-
si6n al hormigén de las viguetas, comprimiéndole, merced a la adherencia entre el hormigdn endu-
recido y el acero. El patio estaba dividido en tres iranjas longiludinales o «cunas», en cada una de
las cuales se podian moldear cuatro hileras de viguetas, de unos 90 m: de longitud. Diariamente se
hormigonaban las viguetas correspondientes a una «cuna», se desencofraban los costeros de otra, y
se cortaban los alambres de la tercera, y, por lo lanto, se pudieron obtener 360 m diarios de vigue-
tas. Los encofrados consistian en costeros metdlicos. Se utilizaron separadores dobles indegendientes
entre las viguetas de cada hilera. Se daba a los alambres un tesade simultdneo inicial del 8¢ por 100
de la tensidn maxima de rotura, o sea:

0,80 X 180 = 144 kg/mm?

La elongacion correspondiente a una tension de 144 kg/mm? en alambres de 91,4 m de longitud,
es:

14.400
9140 X ——————— = 60,7 cm.
2.165.000

Se debe utilizar un sistema de medida directa para determivar el esfuerzo introducido durante el
tesado, por ejemplo, un dinamdémetro o un mandmetro adaptado al gato hidraulico; sin embargo,
durante todo ei periodo de fabricacidn se utilizé la medida de la elongacién como medida de la
tension inicial aplicada. El método dio buen resultado, pero requiere una inspeccidén muy esirecha.

El hormigén se dosificé por pesada, y se amasé en una hormigonera corriente de eje horizontal.
El volumen de cada amasada fue de 55 litros, y el tiempo de amasado de 1 % minutos. El hormigén
fresco se vertia lo antes posible entre los costeros metdlicos, que se vibraban y transmitfan la vibra-
cidn al hormigdn. Entre los costeros y el pavimento se colocaron juntas de goma.

Se desencofraba de 10 a 14 hr después del hormigonado y se cortaban los alambres y trasladaban
las viguetas a las 60 hr. Durante esle tiempo se mantenia el hormigdn mimedo y, posteriormente, se
debia continuar el curado con agua hasta los 10 dias. La fabricacidn de las viguetas se realizd sin
curado especial v sin ayuda de acelerantes quimicos.

Frecuentemente, antes de cortar alambres, aparecié una grieta en las viguetas en la proximidad
de las juntas del pavimento y que desaparecian en el momento de cortar los alambres. Muy probable-
mente eran producidas por movimientos verticales del pavimento debido a diferencias periddicas de
humedad y de temperatura.

Para prevenir un posible efecto de corrosidn del acero, se prohibid el empleo de cempuestos ace-
lerantes gue tuvieran cloruros. 19

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc) http://materconstrucc.revistas.csic.es



¢) Caracteristicas de los materiales utilizados en la fabricacién de las viguetas.

Las especificaciones del hormigén y de los alambres de acero para la fabricacién de las viguetas se
hallan en el apéndice IV.

En la fabricacion de las viguetas se utilizaron dos clases de cemento portland, el danés «Aalborg»
y el yugoslave «Deux Lions». '

Las caracteristicas [isicoquimicas del cemento «Deux Lionsy se dan en la tabla nim. 26.

Con ambos cementos se obtuvieron hormigones de elevadas resistencias iniciales, mientras los gra-
nos de cemento se mantuvieron «sueltos», sin el menor sintoma de humedad. Para este objeto, es de
la mayor importancia que los cementos sean recientes y se almacenen en lugares donde estén perfec-
tamente resguardados de la humedad.

Los aridos utilizados fueron los siguientes:

Gravilla—Se empled como 4rido grueso gravilla de machaqueo, dura, de color escuro. Se utilizé
la fraccion que pasé por la criba de 10 mm y quedd retenida por la de 5 mm, sin ser completa la
separacion.

Peso especifico {saturado, superficie seca) =2,73
Absorcidn ... ... ... ... RPN ¢ N £

El tamafio miximo del 4rido grueso no debia ser superior a 1/3 del minimo espesor de la viga.

Arena—En la primera mitad de la fabricacién se utilizé como 4rido fino arena de playa lavada,
que procedia de una instalacién de obtencidn de «garbancilloy.

La granulometria de la arena de playa lavada fue la siguiente:

TAMIZ NUMERO i B 16 20 50 100
100 75 50 30 15 1
Mddulo de finura=3,30. Peso especifico (saturado, superficie seca)==2,59. Ahsorcién=0,983.

Posteriormente se mezclé 70 por 100 de arena de playa lavada con 30 por 100 de arena de macha-
queo, procedente de la obtencién de gravilla para las viguetas. La granulometiria de la mezcla fue
la signiente:

TAMIZ 3/8" Nim, 4 Niim. § Num, 16 Niim, 30 Niim. 50 Nim. 100
100 99 73 49 38 16 8
Maédulo de finura=3,25.

En la fabricacidn de las viguetas se utilizaron alambres de acero de 4 mm de didametro, con la
superficie ligeramente rugosa y desengrasada, de calidad «cold drawn high carbon steels, fabricados
por la «British Ropes Li».

Las caracteristicas mecanicas de los alambres figuran en la tabla ntm. 22:

TABLA 22.—-Caracteristicas mecinicas de los alambres de acero de las viguetas pretensadas.

Especificaciones

Tensién maxima de rotura ... ... ... oo wov v ... 175 a 190 kg/mm*  Min. 160 kg/mm?
Limite eldstico aparente ... ... ... ... ... oo 1 s 167 kg/mm* Min. 158 kg/mm®
Médulo de elasticidad ... ... ... ... ... ... ... ...  2.163.000 kg/cm®
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d) Deosificacién y resistencias medias del hormigén.

La dosificacién media y las resistencias del hormigén utilizado en la fabricacién de las viguetas
se dan en la tabla ntun. 23. Las probetas cilindricas de control de 6 X12 pulgadas se conservaron al aire
libre, regdndolas de vez en cuando. Se moldearon, vibrando los moldes metéalicos con el mismo
vibrador manual utilizado en la fabricacién de las viguetas. Antes de proceder a la rotura se deter-
minaba la densidad de las probetas, que debia ser similar a la del hormigdén de las viguetas. La
densidad de las viguetas, después de deducir el efecto de los alambres de acero, fue 2.486.

TABLA 23.—Dosificacion y resistencias del hormigén utilizade en la fabricacién de las viguetas preten-
sadas. {Frobeias conservadas al aire Hbre, con algin riego).

Resistencia Resistencia Registencia
a 60 horas & ¥ dias a 28 dias
{kg/cm®) (kg/em®) (kgfcm?)

Cemento ... ... .o vr cen cen o 475 kg /m® 280 400 530

Agua ... v s ed see e eee . 180 kg/m’

ATenma ... .o ier it ver wen e e 820 kg/m®

Gravilla ... .. ceo oo oor ee wee 970 kg/m®

Relacién agua/cemento ... ... ... 0,38

Relacién arena/arido total ... ... 0,47

El asiento medio del hormigén fresco, recién descargado de la hormigonera, fue préximo 2 1 cm,
medido en el cono de Abrams. .

En este sistema (Hoyer) de fabricacién de viguetas, de anclaje por adherencia, es fundamental
que el hormigén «cierre» perfectamente, para que el contacto con los alambres y, por tanto, la adhe-
rencia, sea lo mas elevada posible.

e) Caracteristicas y ensayos de las viguetas.

La seccidn de hormigén de las viguetas fue constante en todos los casos, con perfil simétrico doble T.
Las caracteristicas de la seccidn fueron las siguientes:

Canto total ... ... cov cen e aen oae 22 om Momento de inercia ... ... ... ... ... 9635 om®
Ancho de las alas ... ... ... ... ... 12,5 cm Momento resistente ... ... ... ... 877 om’
Ancho del nervio ... . 5 m Radio de giro ... ... v oev s ven 1. 7,38 cm

ae wak aee mas [
Superficie de la seccién recta ... 1775 om’

La longitud de las viguetas fue muy variada: desde 1 m hasta algo mds de 6 metros.

El niimero de alambres por vigueta varié desde 4 hasta 11, segin los distintos modelos. No se
utilizaron cercos.

En las figuras I y II se representa la seccion de dos viguetas de 9 y 10 alam-
bres. La vigueta I estd proyectada para soportar un momento mdximo de tra-
bajo de + 1,090 m/kg, y la vigueta II: + 895 m/kg y — 800 m/kg.

*

La excentricidad de los alambres de la vigueta I es ¢ = 4,05 cm, y la de la
vigueta II, e = 2,46 centimetros.

El recubrimiento minimo de los alambres fue de 2 centimetros. II

De las viguetas fabricadas durante una semana bajo inspeccidén continuada,
se separaba una de cada modelo para su ensayo a la edad de 10 dfas.

Para el ensayo de las viguetas se construyd una losa de hormigon, en el centro
de la cual iba fuertemente anclado un pértico de hierro de perfil en T. La
vigueta se apoyaba en sus extremos sobre dos tripodes de acero separados por
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una longitud, L, y se cargapna en dos puntos intermedios simétricamente situados, por medio de un
gato hidrdulico provisto de mandmetro, hasta una carga, P, que produjera un momento flector mé-
ximo, M, igual al doble del momento flector mdximo de trabajo. Con el sistema de cargas indicado.
se tiene:

., __ PL
M. max. = 6

A la vez que se cargaba la viga, se median las flechas correspondientes y se observaba su com-
portamiento, aparicién de grietas, etc. Las flechas medias de las viguetas I y II, durante el ensayo, al
aplicarles el momento maximo de trabajo, fueron el 1.3 por 1.000 y el 1.2 por 1.000 de la luz, res-
pectivamente.

Las viguetas soportaron sin rotura un momento igual al doble del méximo de trabajo, y se agrie-
taron en varios puntos poco antes de alcanzar dicha carga. Al descargar, las grietas se cerraban y
no era posible distinguirlas a simple vista.

Criterio aplicado para el calculo de las viguetas pretensadas.

El criterio aplicado para el calculo de las viguetas ha sido el del «U. S. Department of Commerce,
Burean of Public Roads, Washington», para puentes de hormigén pretensado.

Las cargas de trabajo de las viguetas en las edificaciones, expresadas en kilogramos por metro lineal
de vigueta, fueron las siguientes:

Distancia

eatre eles Carga muerta Carga viva Carga total

de viguetas (kg/m) (kg/m) (kgim}
0,65 m 285 B 335

f) Dificultades en la fabricacion de Ias viguetas.

Las principales dificultades gue en alguna ocasidn surgieron durante la fabricacién de las vigue-
tas, fueron las siguientes:

a) Anclaje imperfecto de algan alambre en el clavijero, lo que provocd su deslizamiento, con la
pérdida consiguiente de tension.

b) Escasa adherencia entre el hormigdn y los alambres, debido a haberse empleadoc hormigdn
demasiado seco, o haber sido la vibracidn insuficiente.

¢) Utilizacién de cemento con alguna humedad, lo que originé un desarrollo de resistencias méas
lento de lo previsto, que obligd a prolongar el periodo de curade en «cuna», antes de cortar alambres.

Estimamos que, para la fabricacién de viguetas pretensadas, en las que la adherencia juega un
papel tan critico, el cemento portland que se utilice debe estar perfectamente clinkerizado. Debe
presentar una expansién en el ensayo de autoclave inferior al 0,5 por 100. Asimisme, no creemos reco-
mendable utilizar cementos excesivamente finos para consegnir allas resistencias iniciales, pues ello
supondria, en general, aumentar la demanda de agua del hormigdn y su retraccién.

7. Hormigones para los elementos prefabricados de las viviendas
familiares

54 A

a) Generalidades.

En la scgunda fase de la construceién de las «viviendas familiares» de la Base, se utilizaron como
elementos prefabricados blogues huecos, bovedillas y piezas en U, ademas de las viguetas preten-
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sadas. Todos estos elemenlos fueron fabricados a pie de obra, por la empresa constructora Entreca-
nales y Tavoray.

Las espectficaciones de los blogques «de carga» v «sencillos» se dan en el apéndice V.

Los «bloques huecos sencillos» se emplearon en los tabiques interiores de separacion de las vi-
viendas.

b) Fabricacion de los blogues de carga.

Los bloques y las bovedillas se fabricaron sobre una losa de hormigén de unos 2.100 m* de super-
ficie, con la méagquina alemana Komet 104 ¥,

El hormigén, dosificado por pesada, se amasé em una hormigonera de eje horizontal (posterior-
mente en amasadora) en amasadas de unos 400 litros. Primero se mezclaron los dridos y el cemento
durante medic minuto, luego se afiadid el agua y se amasé un minuto mis como minimo.

El hormigén se descargaba sobre una tolva, de donde se vertia sobre carrillos de mano que le
transportaban y descargaban en la méquina Komet de moldear bloques. Esta maquina fabrica los
bloques directamente sobre el pavimenio. Cuando habia moldeado una serie, se trasladaba un metro
hacia adelante, donde se moldeaba la siguiente serie de bloques, y asi sucesivamente. El hormigdn
fresco se vertia en la maquina y se extendia con un rastrillo plano, se vibraba durante 1 a 2 segundos
para que se acoplara la mayor parte del material en las rendijas de los moldes, se afiadia el resto del
material, se enrasaba y a continuacién se vibraba y compactaba con un pisén hasta que el bloque
tuviera la altura deseada. Normalmente, tres golpes de pisén fueron suficientes. La vibracidn era
horizontal, v la frecuencia de 6.000 vibraciones por minuto.

Cada serie se componia de ocho bloques de 25 X 49 X 24 e¢m. La producceidn, en condiciones nor-
males, se puede estimar en 100 bloques por hora. A los 3 dias de fabricados, se trasladaban los blo-
ques a un cobertizo, en ¢l que proseguia el curado con agua hasta los 10 dias. A esta edad se podian
colocar en obra, después de haber sido ensayada y aprobada la produccién de cada dia.

¢) Dosificacién, materiales y resistencia del hormigon y de los bloques de carga.

En la fabricacién de los blogues de carga se utilizé el cemento danés «Aalborgy y el yugosiavo
«Deux Lions».

Para poder conseguir las elevadas resistencias exigidas a los bloques y que se desmoldaran inme-
diatamente con facilidad v sin deformacién en la maquina Komet, fue necesario fabricar el hormigén
con aridos de granulometria discontinua. Las granulometrias continuas ensayadas no dieron el resul-
tado deseado.

Como arido grueso se utilizé «garbancillo», obtenido cribando con agua, gravilla y arena gruesa
de playa, por cribas de 10 y 4 mm de luz de malla cuadrada. La arena inferior a 4 mm, posterior-
mente se utilizé en la fabricacién de viguetas y bovedillas. El material mayor de 10 mm se paso por
un molino de martillos y se volvid a cribar.

Como 4rido fino se utilizé arena de duna, muy abundante en aquella zona, que se extrafa a unos
metros de distancia de ia hormigonera. 23
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La granulometria de los aridos fue la siguiente:

Tamlz ASTM
%
Nitmere 4 ... ...
Nimere 8 ... ...

Nimere 16 ... ...
Namero 30 ... ...
Niamero 50
Namere ]

Médulo de ﬁnu:a

(% gue pasa)

Garbancillo Arena de duna

{% gue pasa)

100 —
40 —
s —
7 100
6 99
3 38
1 2
5.3 16

La proporcién éptima de arena de duna en peso, fue el 20-21 por 100 del 4rido total. Con esta
proporcién se consiguieron las caracteristicas mecanicas exigidas y una textura rugosa de los blogues

muy adecuada para su posterior enfoscado.

La dosificacién media y la resistencia media de los bloques a los 10 dias figuran en la tabla niim. 24.

TABLA 24.— Dosificacion y resistencia media de los blogues de carga a los 11 dias.

Cemento .
Agua ... ...

ATena de dina ... .o e oo e e e e

Garbancillo ... ... ..

Relacion agua/cemento ;
Relacidn arena de duna/ando total
Moédulo de finura combinade

Resistencia media
de Ios blogues
a loa 10 Qias

(kg/em®)
225  kg/m° 60
114 kg/m’
420  kg/m*
1.570  kg/m®
0,51
0.21
4,53

En la tabla mim. 25 pueden verse las resistencias de un hormigon similar al de la tabla nim. 24,
de 250 kg/m? de cemento, ensayado en probeta cilindrica de 6 X 12 pulgadas, curado en cdmara a
20° C. Las probetas se moldearon vibrando el hormigon sobre mesa vibratoria.

TABLA 25.--Resistencia en probeta eflindrica de un hormigén de 250 kg/m* de cemento, relacidon agua/
cemente 0,46 y médulo de finura 4,55.
Relacidn

Resistencia Resiztencia

a 7 dias a 28 dias de resistencias
(kg/cm?®) (kg/ecm?) a "1/28 dias

Cemento ... ... ... ... oo .o ... 250 kg/mi® 280 338 0,83

AgHA i vh s e s e e . 114 kg/m®

Arena de duna ... ... ... ... ... 400 kg/m®

Garbancille ... ... ... .. oov ... 1570 kg/m*

Relacion agua/cementc vee bas 0,46 i

Relaciéon arena de duna/ando

totalese o .vn oo 0,20
Mddulo de finura combinado .. 4,55

En la elevada relacién (0,83) enire las resistencias a 7 dias y 28 dias, interviene, ademas de la
calidad del cemento, la pequefia cantidad de agua de amasado utilizada. Este hecho explica el que
la resistencia de los blogues aumenté poco a partir de los 10 dias.

Cada serie de bloques de carga, moldeada por la méquina, se componia de 8 unidades de 3 ti-
pos diferentes: 8 bloques tipo A, 1 blogue tipo B y 1 bloque tipo C.

La mitad de los bloques B y C no tenian fondo, debido a que iban a ser colocados en las esquinas
de las casas y posteriormente rellenados con hormigén corriente, después de colocar en su interior
una ligera armadura.

El volumen de hormigin necesario para una serie de blogues fue de 1235 litros.
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El bloque A, que es el que se sometid a ensayo de rotura, tenfa las signientes caracteristicas:
Dimensiones: 25 X 49 X 24 cm.

Niimero de celdas: 8.

Espesor de las paredes y tabiques: 25 mm.

Area total de una seccidn media horizontal: 12,25 dm?.

Area de hormigén de una seccién media horizontal: 6,20 dm>®

Volumen de hormigén de un bloque: 16,3 dm®.

Peso de un bloque: 37 kg.

d) Acerca de la consistencia dptima del hormigén en 1a fabricacion de blogues de carga.

Como sintesis de Jas numerosas experiencias realizadas, consideramos que para conseguir blogques
de elevada resistencia mecanica, sin deformacion, es necesario que el cemento, los finos y el agua
formen una pasta que moje, cubra y enlace perfectamente los granos de garbancillo. La «viscosidad»
de la pasta ha de ser suficiente para que pueda circular entre los huecos que dejan entre sf los granos
de garbancillo con el sistema de vibracion adoptado y, a la vez, ha de tener cohesién suficiente para
dar la rigidez necesaria al bloque y que pueda ser desmoldado inmediatamente sin que se deforme.

Con 4dridos de granulometria discontinua, que dejan entre los graros huecos mucho mayores (ue
los de granulometria continua, se pueden utilizar pastas de mayor «viscosidad», que dardn mayor rigi-
dez al bloque en estado fresco, y mayor resistencia una vez endurecido.

Mientras la pasta no se adhiera perfectamente a los granos de 4rido, no se obtendran blogques de
alta resistencia, aunque se aumenta la riqueza en cemento. Por ello es fundamental dar al hormigén
la consistencia necesaria, que, a igualdad de materiales, viene determinada por una proporcion opti-
ma de agua. Por debajo de esta proporeion, la pasta es demasiado viscosa, el hormigén no «cierra»
bien, el bloque tiene aspecto seco y poco peso. Por encima del dptimo, el blogue tiene poca rigidez
en estado fresco y se deforma facilmente.

Para facilitar el control de la comsistencia, los aridos deben tener humedad constante, La consis-
tencia adecuada del hormigdén fresco es aquella que produce un bloque que, una vez desmoldado,
presenta una superficie en la que se ve brillar la pasta, no tiene deformaciones y es denso.

e} Blogues huecos sencillos.

Los bloques huecos sencillos utilizados en la construccidn de los tabiques de separacién de las
viviendas se fabricaron en la maquina Komet.

Las dimensiones exteriores de los bloques fueron: 12 X 49 X 24 em.
Como 4drido se utiliz6 arena gruesa de playa, de médulo de finura medio 8,3.

Para conseguir la resistencia minima especificada a 10 dias, ue suficiente la siguiente dosificacidn,
igual a la utilizada en la fabricacién de bovedillas:

Cemento ... .c. cev et wes woe v crr cer s e oo 200 kg/m’
AQUA oo vih wir ver see ene see see see s ees ees e 140 kg/m?
Arena de playa de médulo finura: 3,3 ... ... ...1.900 kg/m"

Al igual que en los bloques de carga, se debe poner el miximo cuidado en el control del agua
de amasado. s
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f) Bovedillas.

Las bovedillas de las viviendas familiares, al ighal que los bloques, se fabricaron en la miquina
Komet.

Segiin el proyecto, las bovedillas en el forjado iban a soportar una carga maxima uniformemente
repartida de 450 kg/m*. Se consideraron satisfactorias las bovedillas que, sin presentar grietas ni de-
fectos, apoyadas de forma similar a la de trabajo en el forjado, soportaron, sin rotura, una carga
uniformemente repartida igual a tres veces la mdxima de trabajo.

El mortero se fabricé en amasadora. El cemento utilizado fue «Deux Lions».

Como 4drido se utilizé arena de playa gruesa de médulo de finura medio 3.3.

La granulometria media de la arena fue la siguiente:

3fa N»e 4 N»o g N.s 16 N.o 30 N. 5¢ N.o 100

Tamices A. S. T. M. ... 100 98 75 53 31 11 2

Las condiciones de fabricacién de estas piezas fueron menos criticas que en el caso de los blo-
ques. Un segundo de vibracion previa en la mdquina y tres golpes de pisén fueron suficientes.

La proporeién dptima de agua de amasado fue la maxima con la que se obtenian las bovedillas
sin deformacidn.

Un factor que se ha de considerar en la fabricacidn, es que el mortero dehe caer con facilidad por
las rendijas de los moldes, lo que no sucede si la humedad es muy alta.

Cada serie de fabricacién se componia de 4 hovedillas. La base de las bovedillas era de 25 X 92
centimetros, con perfil adecuado en los extremos para encajar y apoyarse en las alas inferiores de
las viguetas. El peso aproximado de una bovedilla fue de 33 kilogramos.

Las bovedillas se ensayaron, apoyindolas por los extremos, de una forma similar a la de trabajo
en el forjado, y cargdndolas con sacos de arena.

Las bovedillas {abricadas con la dosificacién que se da a continuacidn, cumplieron con las con-
diciones de carga exigidas:

DOSIFICACION

CEINENEO .o ver tee cer see vee toe ser ver se sae ane 200 kg/m?
AGUL cov v oo oo oo aan e e aer ve oee ee o 185140 kg/m®
Arena de playa de mdédulo finura: 3,3 ... ... ... 1.900 kg/m®

No es conveniente utilizar dosificaciones de cemento inferiores a la dada en este tipo de bovedi-
llas de 92 em de longitud, aunque cumplan con las condiciones de carga, ya que la proporcién de
roturas durante el transporte y colocacion seria muy elevada.

Ademds de las bovedillas citadas, se fabricaron otras de menor tamafio, que presentaron las si-
guientes caracteristicas:

Dimensiones de la base ... ... .o cov cii civ i n s ws s 28 x B8 em
PBSO cev cvr tin ver sen sie see vee cme see see aee ene ses eas s 22 kg
Dostficacidn:

CemEnto ... oo civ ver cer ree see ver ree rer osrs ere sne ses wes 130  kg/m’
ATEDA oo viv cee aer wer aen eer ere bee ers wes aes ees eee ses 1835-140 keg/m?
Arena de playa, médulo de finura: 83 ... ... ... o . 1.930 kg/m’
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TABLA 26.-—Caracteristicas fisicogquimicas de algunos cementos portland empleados en las obras de la Base de Rota.

LIMITES DE LA NORMA

Max. 1,0 ... ... ... ... .

Max, 4,0 .. o o o bl

Méz 8,0 ... oo orn e o
Méax. 2,75 ... . e oo o .

Min. 0,66; Max. 1,02 ...

Min. 30 minutos ... ... ...
Mix. 10 horas ... .. ... ...
Min. 2250 ... viv een ae aae
MAX. 0.5 % oo e cer e o
No menos de 112 kg/om’.

No menos de 176 kg/cm®,
(") % de CaO.

{*} Saturacién en cal=

MARCAS DE LOS CEMENTOS

Residuo imsoluble ... ... ... ...
Aldmina ... ... ... ... .o
Oxido férrico ... ... ... ... ... ..

Pérdida al fuego ... ... .. e e
Azufre total como SO, ... ... ...
Azufre presente como sulfuro (5).
Saturacion en cal (*) ... ... ...

% AlLO/% Fe:Os ... ... ... ...

Principio fraguado ... ... ... ...
Final fraguade ... ... ... ... ...
Superficie especifica em®/g ... ...
Consistencia normal ... ... ... ...
Expansién en autoclave ... ... ...

mmm_w..muém mnoEUSmEnwm &E

Idem a 7 dias, kg/fem® ... ... ...

% CaQ

LE

2.8 % S5i0s+1.2 % AlLO.+0,65 % FeO,
necesaria para combinarse con el 50, en forma de CaSO.

. £

20,90 20,70
610 0,12
6,25 6,70
2,30 2,80
6590 65—
070 0,80
220 2,10
0,80 1,20
220 2,10
0 0

0,935 0,04
2,72 2,39
2h55 2h55
4h  4h15
3100  $.280
28 27

0,10 0,15
306 287
416 376

Hanssa

21,—
0,25
6,50
2,50
65—
0,70
2,10
1,20
2,10
0
0,93
2,60
2hes
4h
3.230
27
0,13

351
418

Alsen

21,—
0,10
6,40
2,80
654,80
0,90
1,90
1,40
1,80
0
0,93
2,28
2h
3h 25
3.280
27
0,20

282

380

Bataille

21,70
0,40
4,50
3,30
64,80
1,30
1,70
1,50
1,70
0
0,93
1,36
8h40
5h80
3.410
27,5
0,03

290
364

Flambeau

21—
0,40
5,06
470
63,40
2,50
1,87
1,10
1,37

0,92
1,08
S5h20
7h8o
8.960

0,10

249
416

Lecarrauba

29,10
0,50
5,24
4,20
63,80
0,70
1,40
1,90
1,40

0,80

1,25
3h
4h 50
2.900
26

0,10

238
357

Seeil

21,30
0,80
5,80
2,90
64,—
1,10
1,60
1,70
1,60

0,92
2,00
2h 40
4h
3.500
27
0,20

253
364

Tejo

20,90
0,70
6,00
4,10
63,60
1,00
1,60
1,90
1,60

0,95
1,46
2h 50
4h15
8.540
26
0,30

243
330

Deux
Lions

20,60

0,18

6,20
2,90
64,50
1,50
2,00
1,40
2,00

0,94
2,14
3h 30
5h
3.000
21,5
0,25

253
313

Nesher

22
0,27
6,60
3,40
63,10
1,30
1,80
1,20
1,80

0,87
1,94
2h 40
4h
3.400
26,5
0,30

256
355

. El tanto por ciento de cal a utilizar en esta féormula es el total de cal del cemento, menos la
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Caracteristicas fisicoquimicas y comportamiento en hormigén
de algunos cementos de diversas procedencias

En esta segunda parte del trabajo se pretende relacionar las propiedades fisicoquimicas de ce-
mentos portland de diversas procedencias con su comportamiento en el hormigdn.

a) Caracteristicas fisicoquimicas de algunos cementos poriland empleados en la constrac-
cion de 1a Base de Rota,

En la tabla nim. 26 figuran las caracteristicas fisicoquimicas de algunos cementos portland
utilizados en las obras de la Base. En la tabla niim. 27 se han agrupado los cementos por naciones
y se han tabulado sus caracteristicas medias. Evidentemente, no se deben sacar de estos resultados
conclusiones generales sobre la calidad media del cemento de cada nacién, ya que el mimero de mar-
cas ensayadas fue muy pequefio. Por otra parte, los cementos debian cumplir con las especificacio-
nes citadas anteriormente.

TABLA 27.—Caracteristicas fisicoguimicas medias de algunos cementos portland utilizados en 1a Base
de Rota, agrupadoes por naciones,

1 . chementos " . 2 N
Normas B. . 12:1947 alemanes v 1 helga DBroeh portagueses Yugosiavs

Silicato tricalcico ... ... ... .. . . 53,5 53 36 50 55
Silieato dicdlcico ... ... ... ... ... ... 19,5 22 36 23 17,5
Aluminato tricilcico ... . 13 6 12 10 12,5
Ferrito aluminato tetracilcico ... ... 8 12 16,5 10,5 9
Aphidrido sulffirico ... ... ... ... .. 2,1 15 18 1,6 2,0
MAZDESIA ... v vee oo ee aee v re 0.8 1.5 13 1,0 L5
Pérg:laa al fuego ... ..o o o el e 1,15 1,5 1.2 1,8 14
Residuo msolu%le C e et e e 0,14 0,40 0,25 0,70 0,20
Saturacion en cal . 0,94 0,91 0,87 0,92 0,94
Expansion en autoc]ave 0,15 0,10 0,30 0,25 0,25
Superficie especifica en cm®/g ... ... 3.250 3,190 3.400 3.520 : 3.000
Principio de fraguado . e e 2h 85 3h 35 2 h 40 2h 45 3 h 80
Final de fraguado ... ... ... ... ... ... 4h 6h 4h 4h 10 5h
Consistencia normal . 27 26 26,5 26,5 - 27,5
Resistencia a oompwmon a3 dlas

en kg/em® ... ... . 306 259 256 248 253
Resistencia a compresmn a 7 dlas

en kg/em® ... .o i e 398 378 355 346 316

Nota: La compesicién potencial de los cemientos citados, se ha calculado suponiendo que toda la cal estd combinada,
lo cnal no es exacto.

El grupo de «4 cementos alemanes», de acuerdo con los resuitados de la tabla anterior, fue el que
dio resistencias mas elevadas en hormigdn, como se vera mdas adelante. Estos cementos, ademas de
tener el mayor indice de saturacién en cal, deben estar muy bien clinkerizados, a juzgar por los ba-
jos valores de la pérdida al fuego y el residuo insoluble.

El grupo de «2 cementos franceses y 1 belgas dio un porcenta]e en sxhcato tricalcico tan elevado
como los «4 cementos alemanes», pero el indice de saturacidn en cal fue mas bajo y mas elevados
la pérdida al fuego y el residuo insoluble.

Sigue en la escala de resistencias el cemento israeli Nesher, a pesar de ser el de menor indice
de saturacién en cal de todos. Indudablemente, inflayeron su elevada finura y su perfecta clinkeriza-
cién en las elevadas resistencias desarrolladas por este cemento.

Sigue el grupo de «2 cementos portugtieses», que son los més finamente molidos. Tienen un indice
de saturacidn en cal superior al del grupo «2 cementos franceses y 1 belga» y al de «1 cemento israe-
li». El menor desarrollo de resistencias de este grupo se debe, probablemente, a estar estos cemen-
tos menos completamente clinkerizados que los anteriores, como indica su mayor pérdida al fuego y
su residuo insoluble.
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Sigue, finalmente, el cemento yugoslavo «Deux Lions», que tiene un indice de saturacion en cal
similar al del grupo «4 cementos alemanes» y también baja pérdida al fuego y residuo insoluble. Su
menor desarrollo de resistencias, en relacidn con los otros grupos de cementos, aparentemente sélo
se puede atribuir a su menor fimura.

Todos los cementos citados se comportaron perfectamente en el transcurso de la obra. Como difi-
cultades esporddicas se pueden citar las siguientes:

a} En los dias calurosos de verano, uno de los cementos alemanes tuvo un fraguado demasiado
rapido para ser empleado en hormigones amasados en «camiones hormigonera», que a veces tienen
que esperar bastante en la obra antes de la descarga,

b) Un cemento que se enviaba en barco, a granel, desde Portugal, llegé en ocasiones caliente
a la central de hormigonado, y si por necesidades de la obra, hubo que emplearle sin tenerle ensi-
lado hasta su normal enfriamiento, aumentaba algo la demanda de agua del hormigon, lo que dificul-
taba el control.

b) Resistencia a compresion y demanda de agua de los hormigones amasados con los ce-
mentos portland utilizados en Ia construccion de la Base.

Los cementos citados anteriormente se ensayaron en hormigén. En la tabla nam. 28 figuran las re-
sistencias medias a compresién de los hormigones correspondientes. agrupados por naciones, andlo-
gamente a como se ha hecho en la tabla nim. 27,

Con el fin de oniformar los resultados, se han extrapolado para cada cemento las resistencias
correspondientes al hormigén que arbitrariamente hemos elegido como tipo de comparacion, que
es el de 300 kg/m® de cemento y 15 em de asiento en el cono de Abrams, de las curvas experimen-
tales «resistencia a compresion - relacién agua/cementos.

Los hormigones de prueba se amasaron en el laboratorio en una hormigonera corriente de eje hori-
zontal durante un minuto. Se moldearon probetas cilindricas de 6 X 12 pulgadas, siguiendo las nor-
mas A. S. T. M., v se curaron en camara himeda a 20° C. Los 4ridos utilizados fueron grava caliza
de machaqueo de 20 mm de tamafio méximo y arena de playa mezclada con finos de machaqueo.

TABLA 28.—Resistencias medias a compresion y demanda de agua de los hormigones de 300 kg/m"
de cemento y 15 cm de asiento, correspondientes a los grupos de cemente portland de la tabla 27,

GRUPO DE CEMENTO a:fg;u Reslstencia Resistencia Resiatencla ﬂ“ﬁ.}%%‘?%?’
4 cementos alemanes ... ... ... 205 140 202 252, 0,80
2 cementos franceses y 1 belga 205 — 175 240 0,73
1 cemento israeli ... ... ... ... 205 — 170 230 0,74
2 cementos portugueses ... ... 208 108 163 220 0,74
1 cemento yugoslave ... ... ... 208 — 159 215 0,74

Los resultados de la tabla ndim. 28 guardan bastante buena relacién con las caracteristicas medias
de los «grupos de cementos», dadas en la tabla nim. 27.
¢) Anilisis y comportamiento en hormigén de otro grupo de cementos. Consideraciones.

En la tabla mim. 29 se da el andlisis medio de 6 cementas portland de calidad inferior a los cits
dos anteriormente, cuyo grupo se designara «N»,
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TABLA 29.—Caracteristicas fisicogquimicas medias de los seis cementos portland del grupo «Ns».

GRUPO DE CEMENTOS «N»

Silicato tricaleico ... ... ... vo cin il e e e e e e e 30
Silicato dicAlcioo ... oo oot e et vee een re e e e .. 38
Aluminato tricdleico ... oo oot cn cin s cid e e e el . 12,3
Ferrito aluminato tetracdlcico ... ... ... ... ... . oo .o L. 8,5
Anbidrido sulfirico ... ... ... v v ceh e e e e e s 2,2
Magnesia «.v vov vir cih en cnn tie v aee e ree e eee e e 2,1
Pérdida al fuego ... ... ... .o o s o L 2,3
Residuo insoleble ... ... ... ... ... ... . 1,0
Saturacion en ecal ... .. cv et s i s s e e e e 0,85
Expansién en autoclave ... ... ... ... ... .o oo wor e Muy elevada. Frecuente desmoronamiento.
Finura, residuo sobre el tamiz de 4.800 mallas/em® ... ... ... T %
Principio de fraguado ... ... ... ... ... ... .. .. .. ... 2haQ
Final de fraguaiga... . 4h15
Agua normal ... ... .. 29

En la tabla nim. 30 figuran los resultados medios de rotura de las probetas de los hormigones
correspondientes al grupo de cemento «N» que se amasaron con los mismos dridos y en las mismas
condiciones que los de la tabla ntm. 28.

TABLA 30.—Resistencias medias a compresién y demanda de agua de los hormi-
gones de 300 kg/m' de cemento y 15 e¢m de asiento, correspondientes al grupo
de cementos «Nw.

Agua de amasado (kg/m®) ... ... . oee e s e e e 217
Resistencias a 3 dias (kg/em® ... ... ... .. ool 85
Resistenciay & 7 dias (kg/em® ... ... ... ... ... .. o .o .0 113
Resistencias a 28 dias (kg/em® .o oo oo v o ied e e o 160
Relacidn de resistencias a 7-28 dias ... ... ... ... o .. e 0,72

Si se comparan los resultados de la tabla niim. 30, correspondientes al hormigén medio del grupo
de cementos «N», con los del hormigén amasado con «un cemento yugoslavo» (véase la tabla nim. 28),
se aprecia que, en condiciones semejantes, el hormigén «N» dio a 7 dfas el 72 por 100 de las resis-
tencias de aquél, y el 75 por 100 a los 28 dfas. La demanda de agua del hormigén «N» fue, asimis-
mo, un 5,5 por 100 mas elevada.

Consideraciones acerca del grupo de cementos «N»,

El andlisis del comportamiento del grupo de cementos «N» se ha hecho a partir de sus caracteris-
ticas fisicoquimicas, dadas en al tabla ndm. 29.

El indice de saturacién en cal del grupo de cementos «N» es bajo, pero también lo es el del ce-
mento israel{ Nesher, que, sin embargo, en hormigén dio 48 por 100 mis de resistencia a 7 dias, y
44 por 100 mas a 28 dias, que el hormigén medio correspondiente al grupo «Nb.

En nuestra opinién, la causa fundamental de la diferencia de calidad reside en la coccién insufi-
ciente del clinker «N», segin indica su mayor pérdida al fuego y mayor residuo insoluble.

Esta opinion se ve apoyada por el hecho siguiente:

La misma fibrica que obtenfa uno de los cementos del grupo «N», con las mismas materias pri-
- L] - T4 ] - -
mas y con el mismo equipo de fabricacion, enriqueciendo el combustible que usaban normalmente con
fuel-oil, obtuvo un cemento que, ensayado en hormigdn, dio los resultados de la tabla niim. 81.
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TABLA 31.—Resistencias a compresion y demanda de agua de un hormigién de 300 kg/m’ de cemento
y 15 em de asiento, amasado con nn cemento del grupo «N» fabricadeo con mejor combustible,

» Reslstencia Resistencia Relaclén
Agua de an::asado a g n,sl a 28 dias de resistenciay
(kg/m?) (kg/om) (xgiem® a 1/28 dias
207 165 230 0,72

Los resultados de la tabla ntiim. 31 muestran que la calidad del cemento fabricado con mejor com-
bustible es andloga a la del cemento Nesher, lo que apoya nuestra opinién de que los cementos
del grupo «N» estaban insuficientemente clinkerizados.

Otra conclusién es que, al mejorar la clinkerizacién, baja el «agua normal» del cemento y, por
lo tanto, la demanda de agua del hormigén, lo que mejora la calidad integral de éste.

En resumen, creemos que se puede mejorar sustancialmente la calidad de los cementos del gru-
po «N» de la siguiente manera:

g} Haciendo méis completas Jas reacciones de la clinkerizacién.

b) Aumentando el indice de saturacidn en cal del clinker, a ser posible por encima de 0,90. Aho-
ra bien, es condicién previa indispensable una buera clinkerizacion del producto.

d) Acerea del ensayo de expansion en autoclave.

Si se observan los resultados de la tabla niim. 29, llama la atencidn el que los cementos del grupo
«N», con dosis normales de magnesia y anhidrido sulfiirico, presenten elevada expansién en €l ensa-
yo de autoclave, mientras que los cementos de la tabla ndm. 27 tienen todos expansiones reducidas.
¢No guardard relacién este hecho con la clinkerizacidn insuficiente de los cementos del grupo «N»?

En caso positivo, nos permitimos hacer las siguientes sugerencias, relacionadas con dicho ensayo:
a) El ensayo de expansion en autoclave puede ser de gran utilidad como control de fabricacion.

b) En ocasiones, con el fin de mejorar la calidad de los cementos, se ha aumentado notablemen-
te su finura de molido. En nuestra opinién, seria preferible para el usuario, que la finura se

conservara proxima a los 3.300 em?/g, pero que la «expansion en autoclave» no fuera mayor
del 0.5 por 100.

¢) La comparacion de dos cementos por sus resistencias en mortero normal, ain a igualdad de
consistencia, favorece al peor clinkerizado, ya que la relacion de resistencias entre ambos serfa
mas elevada en hormigén, debido a que la adherencia del mortero con el 4rido grueso es me-
nor y la fisuracién mayor en el caso de los cementos peor clinkerizados. Sin embargo, se podria
utilizar la resistencia en mortero normal, como indice de calidad, si el cemento diera, en el
ensayo de expansidn en autoclave, una expansién no mayor del 0,5 por 100.
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especificaciones

I. Hormigones para estructuras corrientes

1. FEl asiento estard comprendido entre 2 y 6 pulgadas.

{Dado que estos limites son muy amplios, el laboratorio recomends emplear, segin las condicio-
nes del elemento a hormigonar, limites de consistencia mds estrechos; a saber: de2ad4yde4 a6
pulgadas para los hormigones con grava de 34 de pulgada de tamafio maximo, y de 2 a 3 y de
8 a 4 pulgadas para los hormigones con grava de 1 14 pulgadas.)

En los hormigones «aireados» el asiento no bajard de 2 pulgadas ni pasard de 4.

2. La resistencia a compresion del hormigdn a 28 dias, determinada en grupos de 3 probetas citin-
dricas de 6 X 12 pulgadas. curadas en cdmara hiimeda a 20° C, no bajard en ningin caso de la
resistencia nominal.

{En los edificios la resistencia nominal del hormigon nunca fue menor de 176 kg/cm®, y fue fre-
cuente la ulilizacién de hormigones de 210 kg/cm? de resistencia nominal.)

3. Las relaciones agua/cemento de los hormigones, en funcién de las resistencias nominales, no
sobrepasaran los siguientes valores:

Resistencia nominal

o igé . i wai) -,
" e TR MO el
(kgiem?) agua/cements agua/cements
248 0,95 0,51
211 0,62 0,55
176 0,64 0,60
140 0,75 0,66

Cuando se utilice hormigén «aireado», el aire ocluide no hajard del $ por 100 ni pasard del 6
por 100.

4. El tamafio miximo neminal de la grava no pasara de 1 ¥4 pulgadas.

(Normalmente, el inspector de la obra determinaba en cada caso el tamafio maximo de la grava,
seglin las condiciones del elemento a hormigonar y pedia a la «planta» el hormigén correspon-
diente.)

(En el proyecto de estos edificios se habfan considerado las siguientes sobrecargas:

Habitaciones ... ..o vov cov v ore een e oee o 250 kg/m®
ASBOS ver crr vee vre ver ier mee een een aen e e 300 kg/m®
Pasillos ... oo v cor et oo cee eee aee e we B0O0 kg/m®)

ot

Las férmulas de los hormigones se calculardn para que con los pesos de las mismas se obtenga
1 m* de hormigdn en estado fresco, colocado segin se indica en A. S. T. M. C-138-52.
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6. El tiempo de amasado del hormigdn, en el camidén hormigonera, no pasard de 1 hora a partir del
momento de la adicidn del agua.

7. Sin autorizacién especifica, no se colocard hormigén cuando la temperatura del aire sea inferior
a4 C.

(La temperatura del hormigdén no debe pasar de 27° C, salvo en el caso en que la temperatura

del aire sea inferior a 4° C, en cuyo caso, segtin A, S. T. M. C-94-48, la temperatura del hormigén
no debe pasar de 32° C)

H. Hormigdén de pavimento del aeropuerto
1. El asiento estara comprendido entre 1 y 2 pulgadas.
2. El volumen de aire ocluido en el hormigén estard comprendido entre 3 y 6 por 100.

3. La resistencia minima a flexién a 28 dias del hormigdén determinada en la probeta normal A. 5.
T. M. y curado en cdmara hiimeda a 20° C, serd de 45,5 kg/em* (650 libras/pulg?).

4. La precisién de los aparatos de dosificacidn de los constituyentes del hormigdén serd, como mini-
mo, del 1 por 100.

5. El tiempo de mezcla desde que los aridos y el cemento estan en la hormigonera no sera menor
de 1 minuto para masadas de 1 m® o menores. Todo el agna deberd ser afiadida durante los 15
primeros segundos de la mezcla.

6. Sin antorizacién espectfica no se colocard hormigdn cuando la temperatura del aire, con tenden-

cia a bajar, sea menor de 4° C a la sombra, 0 cuando la temperatura sea menor de 2°C, con ten-
dencia a subir.

Si se calientan previamente los constituyentes del hormigon, la temperatura de éste, en la descar-
ga estard comprendida entre 20°C y 25°C,

Las dosificaciones de los hormigones se calculardn para que con los pesos de las mismas se ob-
tenga 1 m®* de hormigén en estado fresco, en las condiciones indicadas en A. S. T. M. C-138-32.

Ilfi. Hormigones para el aeropuerto

1. Al agente plastificante-retardador, utilizado en las condiciones recomendadas por el {abricante, se
le exigieron las siguientes condiciones:
a) Producird un aumento minimo del tiempo de fraguado del 40 por 100.
b) Aumentard al doble, como minimo, €l asiento del hormigén.

¢) La resistencia a compresidn a los 3 dias, sera igual o mayor que la del hormigén sin plasti-
ficante.

d) Con el mismc cemento, una relacion aguu/cemento mas reducida, y el mismo asiento, aumen-
tard la resistencia a los 7 dias como minimo en el 15 por 100.

El agua, ensayada segtin las normas federales §5-R-406 C método nim. 206,0, en mortero de ce-
mento portland, dard como minimo el 95 por 100 de la resistencia del mortero equivalente ama-
sado con agua de calidad satisfactoria.
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2. Se utilizard 4rido de 6 pulgadas de tamaiio maximo en el hormigon del muro de coronacién del
rompeolas y en los bloques prefabricados o moldeados «in situ» de 25 o mds toneladas. En lo¢
bloques de menos de 25 t v en cimentaciones, se utilizara 4rido de 2 14 pulgdas.

El 4rido de 1 3£ puigadas de tamafio méximo se utilizard en hormigén en masa, cuando la di-
mension minima del elemento a hormigonar sea de 0,6 m, y en hormigon armado cuya separacidn
minima entre barras sea mayor de 2 pulgadas. El 4rido de 34 de pulgada se utilizard en toda
clase de hormigén, cuando la dimensién minima del elemento a hormigonar sea menor de 0,6 m,
0 cuya separacion enire barras sea menor de 2 pulgadas.

3. El asiento de los hormigones de drido de tamafic méximo igual o mayor de 2 % pulgadas esia-
ra comprendido entre 1 v 8 14 pulgadas. (Sin embargo, en la fabricacion de los tetrdpodos, con
drido de 2 4 pulgadas, se permitié un asiento maximo de 4 pulgadas.)

Con arido de 1 3% pulgadas de tamafio méximo, el asiento estard comprendido entre 2 y 4 put-
gadas.

Con arido de 3 de pulgada de tamafio maximo, el asiento estarA comprendido entre 2 y 5 pul-
gadas. (Sin embargo, en el hormigdn para la proteccion de los pilotes del segundo pantaldn, se
permitic un asiento de 6 pulgadas, a conrdicion de no sobrepasar el limite 0,45 de relacion agua/
cemento; en el denominador del quebrado agua/cemento va incluida la puzolana.)

4. A todo el hormigén del puerto, salve la excepcién que se dice a continuacion, se le exigié una
resistencia minima a compresion a 28 dias de 245 kg/cm? y una relacidn agua/cemento maxima
de 0,45. (En el segundo pantaldn, a excepcidn de las losas prefabricadas y del recubrimiento de
los pilotes, se permiti§ utilizar hormigdén de resistencia minima a compresién a 28 dias, de 211
kilogramos/cm? y relacidn agua/cemento mdaxima de 0,55.)

5. Todo el hormigon Hevard puzolana, con una relacién puzolana/cemento + puzolana comprendida
entre 13 por 100 y 35 por 100, y un agente plastificante-retardador.

6. Todo el hormigon se dosificara por pesada. La precision de los aparatos de medida serd como
minimo de 1 por 100. : '

=1

El tiempo minimo de amasado, a partir del momento en que €l cemento v los 4ridos entran en
la hormigonera, serd de 1 minuto para hormigoneras de 0,76 m? de capacidad o menores. Se au-
mentara dicho tiempo en 15 segundos por cada 0,76 m® o fraccién adicional de capacidad. Todo
el agua se verterd en el tambor antes de un cuarto del tiempo total de amasade. La velocidad pe-
riférica del tambor sera, aproximadamente, de 61 m/minuto.

El tiempo mdximo comprendido entre el comienzo del amasado y la colocacion del hormigon,
no pasard de 1 hora. Después de terminar el amasado, el tiempo méximo hasta la colocacidn
del hormigén sera de 30 minutos.

Las dosificaciones del hormigén se determinardn para que con los pesos de las {6rmulas, se ob- I
tenga 1 m® de hormigon en estado fresco, en las condiciones descritas en A. 5. T. M. C-138-44.

Siempre que el 4rido del hormigdén sea de tamafio superior a 2 pulgadas, antes de realizar el
ensayo de asiento, se cribard el hormigén por el tamiz de 2 pulgadas de luz de malla cuadrada.
El hormigén no se verterd con caida libre mayor de 2 metros.

El hormigén se vibrard con unidades de vibracion interna de frecuencia no menor de 7.000 pul-
saciones por minuto. El intervalo méximo entre masadas en el hormigonado de una seccion serd
de 30 minutos.
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El tiempo de curado minimo del hormigén serd de 21 dias en los elementos prefabricados y 14
dias para el resto del hormigén. (Todo el curado del hormigon se realizé con liquidos formadores
de membrana.)

No se desencofrard ninglin elemento hasta que pueda soportar el peso propio y las cargas de
trabajo con un coeficiente de seguridad minimo de 2.

V. Hormigén y alambres para las viguetas pretensadas

1. Todo el hormigdn se dosificard por pesada y tendra una resistencia minima a 28 dias, en probeta
cilindrica, de 350 kg/em?®.

2. ‘La resistencia minima del hormigén en el momento de cortar alambres, sera de 265 kg/cm>

3. Los alambres o cables serdn de acero estirado en frio, y tendrdn una resistencia a traccién de
160-180 kg/mm?®.

4. El limite eldstico aparente (tension minima que produce una deformacién permanente de 0.2 por
100}, sera igual o mayor del 80 por 100 de la tensién de rotura del acero.

wt

El alargamiento en rotura dcl alambre no serd menor del 2,5 por 100 determinado en una lon-
gitud de 10 pulgadas.

V. Bloques prefabricados

a) Blogques de carga huecos.

Los bloques de carga, al ser entregados, cumplirdn con las especificaciones A. S. T. M. C-90-52B,
en donde se prescribe lo siguiente:

La resistencia minima a compresién de los bloques serd de 49 kg/em?, referida al area total hori-
zontal del bloque colocado en la posicién que ocupari en obra.

La humedad no pasara del 40 por 100 de la absorcién.

Los bloques no presentaran grietas; la superficie serd rugosa si ha de ser enfoscada posterior-
mente. No se permitirdn variaciones de mds de 8,2 mm respecto de las dimensiones de los planos.

b) Blogues huecos sencillos.

En los tabiques de separacidn de las viviendas se utilizaron bloques huecos sencillos que debian
cumplir las especificaciones A. 5. T. M. C-129-52, en donde se les exige una resistencia minima me-
dia a compresién de 24,5 kg/cm?.

La toma de muestras y los ensayos de los bloques se realizardn de acuerdo con A. S. T. M. C-
140-55. 35
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