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la deferminacion del aggua de amasado
en morferos y hormigones fraguados

MANUEL DEL CAMPO

Doctor en Ciencias Quimicas del Laboratorio Central
de Ensayos de Materiales de Construccién

Las caracteristicas mecinico-resistentes de un hormigén son funcién, entre otras variables,
de las cantidades de cemento y agua de amasado utilizadas en su fabricacién. Los métodos
de andlisis que actualmente se emplean para conocer la dosificacion de un hormigdén fra-
guado, se limitan a determinar la cantidad de cemento empleada en el mismo. El autor de
este trabajo describe un procedimiento sencillo, por el que se puede hallar, con gran pre-
cision, la cantidad de agua con la que fue amasado un hormigén ya endurecido. Con ello
se logra un conocimiento mucho mas completo de la dosificacion de hormigones fraguados,
y asi podrin explicarse algunos anomalos comportamientos de determinados hormigones

en obra.

Con mucha frecuencia se presenta en los La-
boratorios de control de ensayos de materiales
de construceién la necesidad de tener que deter-
minar las causas por las que un mortero u hor-
migén no cumple con las condiciones de resis-
tencia mecanica para los que fueron proyectados.

En términos generales puede decirse que la
resistencia mecénica de un mortero u hormigén
es, en la mayoria de los casos, su propiedad maés
caracleristica y el indice que se utiliza para esta-
blecer su calidad.

Pero no es menos cierto que esa propiedad es
funcién de una serie de variables responsables,
en mayor o menor escala del resultado final. En
efecto, las caracteristicas especificas de los mate-
riales utilizados en su confeccion, el calculo ade-
cuado de la dosificacion de los mismos, su co-
rrecto amasado y transporte a la obra y el cui-
dado en su colocacién y posterior curado, son
aspectos importantes a tener en cuenta para con-
seguir el fin propuesto.

Confirma tal aserto el hecho de que en las
férmulas matematicas, que a lo largo del tiempo
se han ido estableciendo para calcular la resis-
tencia de un hormigén, se ha tenido en cuenta,
de un modo mas o menos explicito, lo indicado
anteriormente. Asi, Feret fijo hace cincuenta afios
que la resistencia R de un hormigén viene dada
por la férmula:

ct+a+h]’
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en la que K es un parimetro que depende de
la calidad del cemento, tipo de curado, elc., y
¢, a y h, los voliimenes absolutos de cemento,
agua y huecos.

De un modo analogo, Abrams, en el ano 1919,
y como consecuencia de un estudio experimental
muy completo, sugirié la siguiente formula:
A
Bz *

en la que A y B son parametros que dependen
de las caracteristicas de los materiales y edad
del hormigén, y z, la concentracion.

Recientemente, C. de la Pefia (*) (1), en un
trabajo sobre dosificacién de hormigones, reali-
zado en el Laboratorio Central, y basandose en
la férmula de Bolomey, ha establecido una nueva
férmula de céleulo, que se recoge en la Instruc-
cién H.A. 61, del Instituto Eduardo Torroja de
la Construccién y del Cemento, y segtin la cual
la resistencia de un hormigén viene dada por:

Rm

R=- (z—0,3),

2

en la que R,, es la resistencia a compresién del
mortero normal a tres, siete o veintiocho dias
en kg/cm?; k., un pardmetro cuyo valor es fun-
cién de la edad del mortero y de la clase de

(*) La bibliografia consultada se da al final del tra-
bajo.
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arido empleado en el hormigén, y z, la concen-
tracidén de la pasta o relacidn cemento/agua.

Pero de todos Jos factores enumerados, que de
hecho influyen en la resistencia final del pro-
ducto fabricado, algunos de ellos escapan por
completo a la posterior fisealizacién, cuando se
trata de aclarar las causas determinantes de su
mal comportamiento. No se puede deducir de
la observacidn y andlisis de un hormigén endu-
recido, si sus componentes fueran incorrectamen-
te amasados, deficientemente transportados a
obra o inadecuadamente curados en la misma. La
medida de la oquedad puede ser, ciertamente,
un indice de que alguna de esas facetas no fue
realizada correctamente, pero de ello puede ser
igualmente responsable ura impropia dosifica-
¢idn o puesta en obra del producto, siempre y
cuando tal estructura no se haya creado inten-
cionadamente y con fines determinados por la
adicién de un aireante.

Anilogamente, las caracter{sticas especificas de
los materiales empleados en la fabricacién del
hormigén, tampoco se pueden deducir del and-
lisis del mismo. En general, y para poder obtener
conclusiones definitivas en este sentido, es nece-
sario analizarlos aisladamente para comprobar
si cumplen con las especificaciones establecidas
a tal fin en los respectivos Pliegos de Condiciones.

La dosificacién parcial de los componentes que
integran un hormigén endurecido, es realmente
la tnica variable que se puede llegar a deducir
del anilisis del mismo. En efecto, los métodos
establecidos hasta la fecha permiten determinar,
con mayor o menor exactitud, las eantidades, en
peso o volumen, de cemento y arido, utilizadas en
la fabricacidn del producto, y en determinados
casos se puede incluso llegar a establecer la com-
posicién granulométrica del drido empleado. Los
trabajos de investigacion realizados en este sen-
tido son muy numerosos. Las publicaciones nu-
meros 38 y 48 de este Laboratorio recogen la
aportacién de los doctores Coronas e Iranzo (2}
al tema, y puede citarse igualmente los trabajos
de Florentin (3), Goria y Appiano (4}, Bow-
den {5), Butcher {8), Brocard (7), etc., ete.

Pero si el hecho, de poder llegar a conocer las
cantidades de cemento y 4rido utilizados en la
fabricacién de un hormigon, es de por si un dato
importantisimo que en muchos casos sirve para
justificar su comportamiento, no es menos cierto
que en otros, tales datos no aclaran el problema
planteado.

Son muchas las ocasiones que se nos han pre-
sentado en el desempefio de nuestra actividad
profesional, en las que hemos comprobado que
hormigones fabricados con una correcta dosifi-

-
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cacién de cemento y arido presentan un mal
comportamiento desde el punto de vista mecé-
nico resistente. La mayoria de las veces, ello no
puede atribuirse, ni a una deficiente calidad de
los materiales, ni tampoco a una inadecuada
puesta en obra del producto.

De los tres componentes fundamentales que
censtituyen un mortero u hormigén-—cemento,
drido y agua—, dos de ellos tienen un caracter
eminentemente activo. Tales son el cemento y
el agua, Es sabido que ambos influyen en las
caracteristicas finales del producto elaborado.

Conocida la importancia del cemento, puede
igualmente demostrarse que la cantidad de agua
de amasado, utilizada en la fabricacion de un
hormigén, tiene un valor decisivo en las resis-
tencias que ha de alcanzar el producto.

Del examen critico de la formula matemdtica
prepuesta por Abrams, para calcular esa resis-
tencia, se observa que si se adopta para el para-
metro A el valor 1.000, que es aplicable en la
mayoria de los casos, y para B el valor 106, tam-
bién deducido por Abrams para los hormigones
fabricados con cemento portland de resistencia
media, el valor de la resistencia mecdnica del
hormigén pasa de 95 kg/em? a 307 kg/em?, cuan-
do la concentracion-de la pasta activa, esto es,
la relacién cemento/agua, aumenta de 1 a 2. Es
decir, que la resistencia se triplica cuando se do-
bla la concentracion.

A las mismas conclusiones llegariamos al apli-
car tal razonamiento a cualquiera de las otras
férmulas matem4ticas propuestas para el edleulo
de la resistencia. De todo ello se deduce que la
cantidad de agua a utilizar en el amasado de un
hormigén, que es funcién, entre otras cosas, de
las caracteristicas del 4rido, de su granulometria
y de la forma de puesta en obra, liene un valor
minimo que nos dara el valor mdximo de la con-
cenfracion de la pasta. Todo exceso de agua que
se aflada a partir de ese minimo aconsejable,
disminuird el valor de la concentracién e irdn
en detrimento de la resistencia, y anilogamente
el empleo de una menor cantidad iria igual-
mente en perjuicio de las caracterfsticas meca-
nicas del producto elaborado.

Se llega, pues, a la conclusion de que en el
estudio analitico de un hormigén fragwado, si
el conocer €l contenido de cemento es un factor
importante, también lo ha de ser el poder llegar
a precisar la cantidad de agua que se utilizé en
su amasado. Los trabajos realizados hasta la fe-
cha para poder llegar a fijar esta variable son
ciertamente escasos. Pretendemos con este nues-
tro, dar a conocer los buenos resultados obtenidos
con el método experimental que después expo-
nemos.
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Consideraciones previas

Al amasar el cemento anhidro con una cierta
cantidad de agua, se forma, en primer lugar, una
masa pldstica, moldeable, que poco a poco, y en
funcién del tiempo, va perdiende su plasticidad,
y simultdneamente va desapareciendo el aspecto
mojado que al principio tenja. Tecnolégicamente
se dice que la pasta estd fragnando. El proceso
continda, y llega un momento en €l que aquélla
deja de ser plastica para transformarse en un
cuerpo rigide. Cuando se produce ese cambio
en su estructura, se dice igualmente que ha ter-
minado el periodo de fraguado y se ha iniciado
el de endurecimiento.

Responsable de todo ello son la serie de reac-
ciones quimicas que tienen lugar entre el cemen-
to anhidre y el agua de amasado.

Sin diseriminar el mecanismo que da origen
al fraguado y endurecimiento de la pasta, que
ademads de su complejidad escapa por completo
al objeto de este trabajo, lo cierto es que aquélla,
en términos generales, retiene el agua de amasa-
do en dos formas distintas:

a) Como parte integrante de los nuevos com-
puestos quimicos que se han formada.

b) Como agua no combinada, ocluida en el
seno de la masa.

El cardcter poroso del producto fraguado se
deberi al crecimiento y entrecruzamiento de las
nuevas fases que se producen, a la presencia de
burbujas de aire que puedan introducirse como
consecuencia de la puesta en obra del material,
y al agua ocluida en el seno de la masa, que, o
bien termina por reaccionar con la fase no hidra-
tada, o por capilaridad y evaporacidn, puede lle-
gar a escapar del sistema. De ahi, el que las can-
tidades, ecaracteristicas granulométricas de los
materiales que constituyen la mezcla, su correcto
amasado y puesta en obra, y su posterior curado,
sean factores importantes en la estructura final
del producto fraguado y por ende responsables
de su resistencia mecénica.

Pero si el agua no combinada abandona el sis-
tema, por un proceso de desecacidn natural, de-
termina el que aparezca en el mismo una serie
de cavidades, una red mds o menos capilar, cuyo
volumen total sera igual al volumen del agua
evaporada, Parece igualmente logico suponer,
que si a ese cuerpo desecado se le sumerge en
agua, vuelvan a rellenarse los espacios vacios
que la evaporacion de aquélla originéd por um
mecanismo inverso al anterior. Si ello es asi, nos
encontrariamos con que en ese momento el pro-
ducio fraguado contendria la misma cantidad de
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agua no combinada quimicamente que en el mo-
mento de su puesta en obra. Cualquier procedi-
miento que en esas condiciones permita separar
del producto el agua total (combinada y no com-
binada qufmicamente), servird igualmente para
conocer la cantidad de agua utilizada en su
amasado.

Basado en estas mismas consideraciones, pu-
blica Blackman (8), en el aflo 1954, un trabajo
en el que pone de manifiesto que puede llegarse
a conocer el agua de amasado de un hormigdn
endurecido, determinando la pérdida de peso
que experimenta el producto fraguado si previa-
rente se ha mantenido en agua durante veinti-
cuatro horas, v posteriormente se calcina a 700
grados centigrados.

Los resultados que se deducen del trabajo de
Blackman parecen ser suficientemente aproxi-
mados, pero la técnica de llegar a ellos presenta,
a nuestro juicio, los siguientes inconvenientes:

a) El tiempo de imbibicion de veinticuatro
horas es corto para que un hormigén endurecido
adquiera la condicidn de «saturado». Tal incon-
veniente ya lo apunta su autor en el trabajo que
se comenta, pero fija ese plazo con objeto de no
prolongar demasiado €l ensayo.

b} La temperatura de 700° C la consideramos
muy baja para conseguir eliminar totalmente el
agua absorbida o combinada quimicamente de
una masa de hormigén fraguado.

c¢) El método no puede ser aplicable mds que
a hormigones fabricados con 4ridos siliceos, ya
que si fuera necesario elevar la temperatura por
encima de 700° C se produciria ura descarbona-
tacién del 4rido de tipo calizo, que falsearia los
resuitados obtenidos.

Con objeto de establecer un procedimiento
m#s general y véilido, cualquiera que sean las
caracteristicas del arido empleado en la prepara-
cién del hormigdon, hemos puesto a punto un
nuevo método de ensayo, cuyas principales ca-
racteristicas son las siguientes:

1.®  Saturar el hormigén en agua hasta obtener
un peso constante del mismo.

2.2 Deshidratar totalmente el hormigén satu-
rado, a la temperatura necesaria, para conseguir
tal condicion.

8.4 Condensar el vapor de agua producido en
el proceso de la deshidratacion para poder, al
final del ensayo, medir exactamente el agua re-
cogida.
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Conocido en cada caso el volumen de muestra
ensayada, se puede, de forma inmediata, calcu-
lar los litros de agua por metro ctibico con que
ese material fue amasado.

Las ventajas que nuestro procedimiento ofrece,
respecto al método propuesto por Blackman, son
las siguientes:

12 Al saturar el hormigdn en agua, hasta ob-
tener un peso constante, nos aseguramos, de for-
ma terminante, que todos los huecos accesibles
que presenta la estructura del hormigén se han
rellenado de agua. El tiempo necesario para
conseguir tal estado, varia ciertamente de unos
hormigones a otros, pero, en general, es suficiente
que permanezcan en agua un plazo de cuarenta
y ocho horas,

2.2 Al no limitar la temperatura de deshidra-
tacion a 700° C, aseguramos con ello el que
aquélla se ha producido de una forma total. He-
mos podido comprobar que, por encima de aque-
Ila temperatura continua, el proceso de destila-
cién y la temperatura se sigue elevando hasta
que cesa por completo la eliminacién de agua.

3 Como la temperatura aleanzada en nues-
tras condiciones de ensayo es lo suficientemente
elevada para producir una descarbonatacién to-
tal o pareial, cuando el drido utilizado en la fa-
bricacién del hormigén es de tipo calizo, se ha
adoptado el sistema de condensar el vapor de
agua producido y medir la cantidad de agua re-
cogida en lugar de determinar la pérdida de peso
que experiment6 el producto fraguado, que en
nuestras circunstancias serfa superior al corres-
pondiente al agua de amasado. Por este procedi-
miento el método es valido, cualquiera que sea
la naturaleza del Arido empleado en la fabrica-
cidn del hormigdn.

Para poder llevar a efecto la deshidratacidn
total del hormigdn fraguado hemos utilizado un
dispositivo gue, esquematicamente, se indica en
la figura 1, y del que da idea real la figura 2.

Consiste, esencialmente, en una caldereta me-
talica, provista, en su parte superior, de una sa-
lida, que se une a un refrigerante de vidrio, en
el que se condensa el vapor de agua que se
forma en el periodo de calcinacién. La caldereta
se coloca en un horno—que, en nuestro caso,
quema una mezcla gas-aire—que permite elevar
la temperatura hasta 1.200° C.

Para evitar que durante el perfodo de calen-
tamiento se puedan producir pérdidas que deter-
minarian el falseamientc de los resultados, la
tapa de la caldereta va provista de una junta de
cobre que permite asegurar el cierre hermético
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de la misma. La tapa lleva, ademds, soldado un
tubo metdlico que penetra en el interior de la
caldereta, y que sirve para colocar en él un par
terrnoelectrlco, con el que se conirola la tem-
peratura del interior.

Parte experimental

Se han preparado cuatro tipos de hormigones
de las siguientes caracteristicas:

Hormigén niimero 1.—Grava y arena silicea;
compactacion por picado.

Hormigén nimero 2.—Grava y arena caliza;
compaclacién por picado.

Hormigén nimero 3~—Grava y arena silicea;
compactacién por vibrado.

Hormtigén nidmero 4—Grava y arena caliza;
compactacién por vibrado.

En el cuadro 1 se recoge el andlisis granulo-
méirico de los Aridos siliceo y calizo utilizados
en la fabricacién de los cuatro tipos de hormi-
gones.

CUADRO 1.—Andlisis granulométrico de los dridos.

PROPD]IKGION EN TANTQ FOE CIENTO

de :‘l‘,‘c‘:“'u“ QUE PASA POR CADA TAMIZ

en wmm Grava Arena Grava Arena
silices silicea ealiza caliza

40,000 100,0 140,0 100,0 100,0
20,000 40,5 160,0 78,0 100,0
9,300 1,0 100,0 44,5 100,0
4,450 0,0 100,0 72 100,06
2,120 0,0 85,9 L5 70,6
1,230 0,0 47,8 L2 56,9
0,560 0,0 28,5 0,9 34,7
0,330 0,0 5,9 0,7 20,4
0,147 0,0 1,8 0,6 14,1

Se ha utilizado un cemento tipo portland P-350
que respondia a las siguientes caracteristicas qui-
micas:

Silice {(Si02 % ... cov cer vee s vee e w200
Alimina (ALO%) % .o cov ver cos s cis e B4
Oxido férrico (FedO) % .ov ot et e 0ve 1,9
Cal (Ca0) % ... vev vev ver ver ene 2ee o B0
Magnesio (MgQ) % ... .. vov eee e e 11
Sualfatos (50} % ... ot v it eer vee w26
Pérdida al fuego % ... ... v v o e 2T
Insolubles % ... ... v vee e vre v e 2.8
Alealis y sin dosificar % cre et eme aen e 0,6
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En el cuadro 2 se recogen los datos de las
dosificaciones utilizadas en cada caso.

CUADRO 2. Composicion de los hormigones pre-
parados.

Duosificacion por m? HORMIGON NUM.

de hormigéin 1 2 3 3
Grava, kg ... ... ... ... 1141 1.2684 1224 1358
Arena, kg ... ... ... ... 0692 341 742 581
Cemento, kg ... ... ... 300 300 300 300
Agua,l ... ... ... ... ... 210 230 160 180

De cada uno de estos hormigones se han fabri-
cado cuatro probetas cilindricas de 15 X 30 em.
Aquellas que se compactaron por vibrado se con-
solidaron en dos capas sobre una mesa vibrato-
tia, cuya frecuencia es de 800 ciclos por minuto,
y a cada una se la dio una duracion de vibrado
de veinte segundos por capa.

Las cerradas por picado se compactaron si-
guiendo la téenica habitual para este procedi-
miento. Todas las probetas se conservaron en sus
moldes durante las veinticuatro horas primeras,
en una sala con una humedad relativa del 95 + 5
por 100 y una temperatura de 20 + 2° C. Segui-
damente se desmoldaron y se sumergieron en
agua a 20 + 2° C, durante veintiocho dias. Pasa-
do ese tiempo se han dejado a ]a intemperie du-
rante un afio.

Para cada tipo de hormigén se midid, en el
momento de la {abricacién de probetas, su con-
sistencia y se calculd igualmente el rendimiento.
En el cuadro 3 se recogen los valores obtenidos.

CUADRO 3.-—Lonsistencia y rendimiento de los
hormigones fabricados,

HORMIGON NUM.
1 2 3 4

Consistencia % (*} ... 122 103 32 32
Rendimiento % ... ... 0,97 098 1,02 1,02

Antes de realizar el ensayo de la determina-
cién del agua de amasado se partieron las pro-
betas cilindricas en trozos de aproximadamente
1 kg y se sumergieron en un recipiente con agua
hasta comprobar, por pesada, que habfan alcan-
zado un peso constante. La pesada se realizaba

{*) Medida de escurrimiento en la mesa de sacudidas
de acuerdo con M.E.L.C. 5.07-a {Métodos de Ensayo del
Laboratorio Central).
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en todos los casos, eliminando con un pafio hi-
medo el agua superficial. En ese momento, y por
medio de una balanza hidrostatica, se determi-
naba el volumen de cada uno de los trozos cuyo
ensayo se iba a realizar.

Resvltados obtenidos

Con cada tipo de hormigén se han efectuado
cinco ensayos distintos, y en los cuadros 4, 5,
6 v 7 se dan los resultados obtenidos.

CUADRO 4. Hormigén mim. 1.—Grava silicea,
arena silicea. Compactacién por picado.

Feso
Peso muesira
al aire sumergi- Volumen Agua Liirosdeagua/m? Error
muesira da en de 1a  obtenida de hermigéon  relative
saturada agua muestra -
— . . . ar —
g 4 o.e. c. o, edleulo Real o

1192 6845 5075 108 212 210 4 095
1.005 615 480 99,5 207 210 —14
1103 610 493 107 205 210 —24
985 524 461 96 208 210 —0,95
1.207 694 513 104 208 210 —3.3

CUADRO 5. Hormigén mim, 2.—Grava caliza, are-
na ealiza. Compactacion por picado.

Peso
Peso muestra
al aire sumergi- Volumen Agua Litresdeagua/m? Errvor
muesira da en de la  obienida de hormigéon relative
safurada agua muestra
- - - - For  Reaj -
£ g c. ¢, c. . cilculo %

1.062,5 611 4515 102,0 225 230 —322
1.005 585 420 95,7 228 230 -—0,87
960 562 398 87,5 220 230 —4,3
1.030 508 437 98,3 225 230 —22
985 582 403 80,0 223 230 —8,0

CUADRO 6. Hormigén nim. 3.—Grava silicea,
arena silicea. Compactacién por vibrado.

Peso
Peso  muestra )
al aire sumergi- Volumen Apua Litrosdeagua/m* Error
mitestra da en de la obtenidas de hormigin relativo
saturada agua muesira P
-— —_— —_ _ ar —_
g g c. ¢, c. C. calenlo Real Yo

1118 656 462 730 158 160 —12
980 580 400 62,0 155 160 —31
990 565 425 67,0 158 160 —12

1200 700 500 785 157 160 —18

1150 670 480 74,5 156 160 24

41
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CUADRO 7. Hormigin num. 4.-—-Grava caliza,
arena caliza. Compaefacion por vibrado.

Peso
Peso muesira

al alre sumergl- Yolomen Agua Litresdeagua/m? Error

muesira da en de la obtenida de hormigén  relative
satarada agua muesira

- - - - For  Real —

g e c. c. e. e cdlculo %
741 435 306 38,6 188 180 + 3.6
815 452 363 66,5 183 180 + 1.8
913 501 412 75,5 184 180 + 22
808 451 352 655 186 180 + 3,3
825 455 370 67,0 181 18¢ 4+ 0,56

Discusién de los resultados

Aun cuando los valores obtenidos, que se reco-
gen en los cuadros 4 a 7, ponen claramente de
manifiesto que el método de emsayo propuesto
permite determinar con una gran preeisién la
cantidad de agua con que fue amasado un hor-
migén endurecido, se ha hecho un andlisis esta-
distico de los resultados que confirma plenamen-
te tal aserto (®).

En principio cabe considerar los valores obte-
nidos, con cuatro muestras de extensién 5 de
la distribucién de errores, que podemos suponer
sea normal; con esa hipdtesis la reduccién de
datos estadisticos serdn los de las muestras 1.7,
28 3ay 42

MuesTrA 1.2

Errar relative

Al analizar los datos obtenidos resulta ser falsa
la hipétesis de que las cuairo muestras pertene-
cen a un mismo colectivo normal. En efecto, si
comparamos la muestra 4. con la 1.* (que es la
méas préxima a ella) y contrastamos sus medias
mediante una ¢ de Student:

Van =2 38721/ 8

X, %,

Como el valor de ¢ correspondiente al 1 por 100
para 8 grados de libertad es 3,355 (9), la diferen-
cia de las medias es «muy significativa» para que
pertenezcan a la misma poblacién. Queda, por
lanto, probado desde un punto de vista estadis-
tico que los factores qu= concurren en la mues-
tra 4.* imptimen caracter espeeial a los resultados
obtenidos.

Las tres muestras restantes son concordantes y.
por tanto, para un estudio mis amplic del co-
lectivo normal pueden considerarse como una
muesira de extension 15; el histograma de fre-
cuencia de esta muestra tomando como inter-
valos de clase de la variable los definidos por
dos niimeros enteros consecutivos, no discrepa
del cardcter normal del colectivo. La reduceién
de datos estadisticos serd, ahora (muestra 15):

e e = e = 4,218
Vns® + 52, ]/1 L1 V5x33XYs
1 n

»

Desviationes

( Desviaciones)?

+ 0,95 0,95+1,42= 2,37 5,6169
—14 —14 +142= 0,02 0,0004
— 2,4 —24 +142=——098 0,9604
— 0,95 —0,95+1,42= 0,47 0,2209
—83 —83 +1,42=—1388 3,5344

Media, x=— 1,42 Varianza, $%=2,0666

MuEsTRA 2.2

Esror zelativo Desvizciones {Desviaciones)?
—22 —22 +2,0l4= 0,314 0,008596
— 0,87 —0,87+2,514= 1,644 2,702736
—43 — 4,3 +2,514=— 1786 3,189796
— 2,2 —22 +2514= 0,314 0,098596
—38,0 — 3,0 +2,514=— 0,486 (,236196

Media, x:=— 2,514 Varianza, 5%=1,2652

{*) Agradecemos al ]ngeniero de Caminos del Laboratoric Central, D. Fernando Arriaga, su colaboracién en la
realizacion de este estudio estadistico que presentamos.
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MUEsTRA 32

Error relative

— L2
81
—12
—18
—24

Media, x,=— 1,94

MUESTRA 4.2

Error relativo

+8,6
+16
+292
+33
+0,56

Media, %= +2,452

MUESTRA DE EXTENSION 13.

Error relativo

+ 0,95
—14
—24
— 0,95
—33
— 92
—0,87
—4,3
—922
— 30
—12
—31
1.2
—18
—24

Media, x%=— 1,96
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Desviaciones
—1,24+1,94= 0,74
—31+194=—1,16
—12+1,94= 0,74
—18+194= 014

Desviaciones

36 —2452= 1,148
16 — 2,452=— 0,852
9,8 — 2,452=— 0,252
33 —2452= 0,848
0,56 — 2,452 =— 1,802

Desviaciones

0,95+1,96= 2,01
—14 +1,96= 056
—24 +1,96=— 0,44
—095+1,96= 1,01
—33 +1,96=—1,34
— 2,2 +1,96=— 0,24
— 0,87 +1,96=+ 1,09
— 4,3 +1,96=—2,34
—22 +1,96=—0,24
—3,0 +1,96=— 1,064
—12 +1,96=+ 0,76
—81 +1,96=—1,14
— 1,2 +1,86=+ 0,75
— 1,8 +1,96=+ 0,16
— 94 +1,96=—044

ﬂszo
Varianza centrada §%=

n-—1

{Desviaciones)*

0,5476
1,3456
0,5476
0,0196
0,2116

Varianza, 5%,=0,5344

{Desviaclonesy?

1,317904
0,725904
0,063504
0,719104
3,579664

Varianza, $%.=1,2812

{Desviaclones)®
8,4681
0,3136
0,1936
1,0201
1,7956
0,0576
1,1881
5,4756
0,0576
1,0816
0,5776
1,2996
0,5776
0,0256
0,1936

Varianza, $%=1,16325

=1,246 : So=1,11
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Los resuitados obtenidos son bastante conclu-
yentes sobre el grado de aproximacién que el
método proporciona, puesto que la media obte-
nida no llega al 2 por 100, y la varianza es
pequefia, Pero atin podemos deducir otras im-
portantes consecuencias: ante todo, cabe fijar al
colectivo normal el valor de su varianza 1.2,
o* = 1, puesto que aplicando la »* de Pearson:

-. n8?,

= = 17,445 .

Las tablas de 3 dan para 17,445 y 14 grados
de libertad una probabilidad mayor que 20 por
100 y, por lo tanto, la hipétesis es consistente.

Por 1ltimo, vamos a determinar el intervalo
de conflanza de la media del colective fijando
como nivel de significacién 1 por 100; por tra-
tarse de una muestra pequefia este intervalo vie-
ne determinado por:

So

Vn

X, — P, 2 £y <X, + P,

Y

en donde u es la media del colectivo, 5% es la
varianza centrada, y P, el valor de la ¢ de Student
correspondiente al nivel de significacion que en
este caso es 2977, con lo cual:

_196—29mr o2 1984 2077 ML
v V15

—1.96— 0,86 < u<— 196+ 086.

El error medio del método queda acotado en-
tre -— 2,82 por 100 y ~- 1,1 por 100 con una pro-
babilidad del 99 por 100.

De todos los valores encontrados en la experi-
mentacién llevada a cabo, los Unicos que de
manera sistemdtica nos han dado un resulta-
do por exceso son los correspondientes al hor-
migén mim. 4, que por otro lado, y segiin se ha
deducido en el estudio estadistico realizado, pa-
rece (lie en ese hormigén concurren factores es-
peciales que imprimen cardcter a los resultados
obtenidos y hacen que no sean comparables con
los restantes.

A nuestro juicio, ello se debe a las dos cir-
cunstancias siguientes:

1.2 Por tratarse de un hormigén vibrado en
su confeccién se utilizd una consistencia seca.

2.2 El irido utilizado en la fabricacion del
mismo era de naturaleza caliza.

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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Pero hemos de hacer notar que precisamente
ese hormigén, juntamente con su andlogo de la
serie silicea (hormigén mim. 3), se mantuvieron
sumergidos en agua, antes de realizar el ensayo,
durante un plazo de tiempo de siete dias. Si se
tiene en cuenta que el arido calizo utilizado pre-
senta una absorcion sensiblemente superior a la
del 4rido siliceo, como posteriormente hemos
podido comprobar, querria ello decir que du-
rante ese largo periodo de inmersidn en agua
se ha producido una cierta absorcidn por parte
del 4rido calizo gue ha determinado el que se
haya obtenido un valor por exceso del agua de
amasado, Experimentalmente hemos comproba-
do que si ese hormigdn calizo se mantiene su-
mergido en agua durante veinticuatro horas, el
error que se comete al determinar su agua de
amasado es por defecto y analogo al de los oires
hormigones.

No queremos termipar la exposicion de este
trabajo sin indicar brevemente que este método
de ensayo, de muy facil realizacién, por el que
se pueda llegar a2 obtener el agua con que fue
amasado un hormigén endurecido, ademas de
resolver este importante aspecto del problema
de la dosificacién, puede servir ignalmente para
determinar la cantidad de cemento con que se
fabrico el hormigdén por un procedimiento total-
mente diferente a los utilizados con tal fin hasta
la fecha, y por el que se descartan los errores
que por esos procedimientos se pueden cometer.

En efecto, como consecuencia del tratamiento
térmico a que ha sido sometido el hormigén fra-
guado, su desintegracién posterior es extraordi-
nariamente sencilla, pues para ello basta la pre-
sién que los dedos puedan ejercer sobre él. De
esta forma, y por tamizados sucesivos, se puede
llegar a separar el arido de la fraccién mas fina.
Conociendo la cantidad de arido y agua que
contiene el hormigdén fraguado, por diferencia
sabremos igualmente la cantidad de cemento.
Sirvan, a titulo de ejemplo, los valores que he-
mos obtenido al aplicar este procedimiente al
hormigén ndm. 3, fabricado con arido siliceo
(véase cuadro 2).

Peso al aire del hormigén saturado ... ... 1118 ¢
Peso de arido recuperado ... ... ... ... ... 897 g
Cemento 4 agua (por diferencia) ... ... ... 221 g
Centimetros cﬁbzcos de agua. obtemda en

el ensayo . R . 73
Cemento {por diferencia) ... ... ... . .. 148 ¢
Volumen de la muestra de homngon en-

sayada .. S, e e 462 ¢ e
Cantidad de oemento cre eee e e wes e 318 kg/m?
Idem de drido ... ... ... oos oo s ien w1944 kg/m?®
Idemdeagua ... ... ... .o oot wen oee oee b 188 I/
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La gran concordancia de estos valores con
los realmente utilizados nos permiten abrigar
fundadas esperanzas, y esperamos, en una futura
comunicacién, dar mds amplios detalles sobre
este segundo aspecto que tan sélo hemos esbo-
zado.

Conclusiones

12 Se describe la puesta a punto de un pro-
cedimiento por el que, de un modo sencillo, se
puede llegar a determinar la cantidad de agua
con la que fue amasado un mortero u hormigén
endurecido.

9.2 El método es véilido cualquiera que sea
la naturaleza del 4rido utilizado en la fabricacidn
del hormigén.

3.2 El error que se comete en la determina-
cién del agua de amasado es, en general, por
defecto, e inferior al 2,0 por 100.
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ualtimas publicaciones

del institufo

pliego general de condiciones faculta-

tivoes pora la ejecucion de povimentos

Coémo se realiza un pavimento de hormigén en 1963. Mds de
200 paginas de articulado, comentarios y métodos de ensayo.
Extensa bibliografia.

sohbre el comporfomiento anelastico I'EIII‘IPI‘BSiﬂIl de 1a

del hormigéon armado en piezas pris-

maticas

monografia n.” 54

Los principios aneldsticos del hormigén armado, que el pro-
fesor Torroja desarrolld en 1949, contindan en vigor catorce

afios después.
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