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Las propiedades del hormigón fresco han constituido 0.':2,

jet<;> de estudio por parte del Instituto.Sueco P.e Investigaciones

sobre el Cemento y el Hormig6~prácticamentedesde el comienzo ~
: J

de sus actividades en 1942. El objetivo fundamental de estos es-

tudios era la construcción de un aparato de medida que proporci~

nase sobre el hormigón fresco una información más· amplia que la

que FUeae obtenerse por medio de los diversos viscos!metros, que,

en su mayor parte, han sido proyectados para ensayos ordinarios

in situo

En el trabajo que comen tamos se informa so'bre los prill

cipales resultados obtenidos hasta la fecha en los. estudio$ rea­

lizados por el a.utor en colaboración con A. Eistrato Esta.s inve!.

tigaciones tienen en particular el fín de estudiar, por medio

del aparato en cuestión, la va.riación de las propiedades del ho!.

mig6n en funci6~ del tiempo de compactación, y determinar la re­

lación que existe entre esta variación y la calidad del hormigón o

El aparato de medida construido es un viscoedmetro en

prinoipio, y en los primeros ensa.yos se interpretó que la. magni­

tud medida era. la fluidez del hormigón frescoo Sin emba.rgo, los
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estudios posteriores realizados en ,el Departamento de Físioa del
. -

citado centro sueco pusieron de manifiesto que al hormig6n fres-

co debe considerarse, más bien que como un fluido, como material

elástico susceptible de experimenta7t' deformaciones plásticas. De

aauerdo con esto se considera ahora que la magnitud 'que mide el·

aParato es la deformabilidad del hormigón fresco.

En el aparatq construído, las oscilaci01les libres nat!!,

rales de un sistema son amortiguadas por el horn4gón, aumentando

la magnitud del amortiguamiento al disminui,r la. deform$bilidad.

El sistema. oscilante consiste en un eje vertical de torsión'! ­

(fig. 8), 'cuyo extremo inferior se adapta al hormigón por medio

de una ruedecita 2. El recipiente 1 se llena oon el hormig6n. El

eje ejecuta oscilaciones de torsión cuya frecuencia puede contr.2,

larse por med.ió de los pesos .1, montados en los brazos transver­

sales del eje. El récipiente del hormig6n esté! l,1nido por medio ­

de tornillos a un vibrador 2; de este ,modo las medida.s pueden

realizarse mientras se vibra el hormig6n, o eetando.áste en repE.

so. En a.mbos casos, puede va.riarse e~ tiempo de vibraclón.

La osci1aci6n se inicia por un impulso instantáneo pr.2,

ducido al descargar unas baterí,íls de condensadores por medio de

los electroimanes fijos a los extremos de uno d.e los brazos trae-
versales. Las oscilaciones se registran sobre una película. por ­

medio de un d.isPositivo fotoeléctrico.

En los ensayos realizadoS hasta la fecha, la. amplitud

máxima. del sistema ha variado desd~ u~os 0,003 a 0,005 radia.~es,

y el Periodo de oscilaci6n de 0,7 a 0,8 segundos. El vibrador es

el empleado en el consist6metro VB (aceleración 3g, frecuencia.

50 cio10s por segundo), muy usado en Suecia para controlar la

consiateno-iadel ho:r:mig6n. Actualmente, los oscilograma..s se re -
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gistrana intervalos de 15 segundos a lo largo de un período o.e ­

unos 5 minutos.

Dado ~ue sólo puede obtenerse una. medida absoluta de la

deformabilidad a través de un tratamiento matemático muy complic!,

do 9 en el que s e tengan en (menta las condiciones en los lírnites

y la variación de la resistencia al esfuerzo cortante en función

de la deformación, se expresa la deformabilidad par medio de valo

res relativos, por la inversa del decremento logarítmico.

Con ayuda del aparato descrito s~ han estudiado diver ­

sas mezclas de hormigón, variando la composición de las mismas de

cuatro maneras diferentes:

(1) Variandb la relaci6n agua.-cemento para un contenido

de cemento y una granulometria del árido constantes"

(2) Variando la oantidad d.e pasta. de cemento para una.

relaci6n agua-eemento y una granulometría del árido constantes.

(3) Variando la. granulometría del árido para una rela

ci6n agua.-eemento y un contenido de oemento constantes.

(4) Variando la granulometria del árido para una rela ­

oi6n agua-cemento oonstante y variando simultáneamente el oonten!

do de oemento de modo ~ue la o~nsistencia expresada. en grados VB

no varie.

Se han realizado, además, algunos ensayos aislados adi­

oionando Darex y rosina Vinsol.

Los resultados obtenidos en·las medidas de deformabili ...

da.d en las·distintas :nezolas de hormigón se han representa.do por

medio de curvas que dan la variaoión de la deformabilio.ad en fun­

oión del tiempo de vibraoión. En los ejemplos estudia.dos en este·
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trabajo las medidas de la deformabilidad se han realizado duran­

te la vibraoión.

Un examen detenido de las ourvas obtenidas, a.sí oomo ­

la oonsideraoión de otros numerosos ensayos realiza.dos en el Ins

titutoSueoo de Investigao1.ones sobre el Cemento y el Hormigón,

ponen de manifiesto que pueden distinguirse esquem~tioamentetres

tipos de mezolas, esto es, mezolas oaraoterizadas porourVas de­

deformabilidad deoreoientes, horizontales o orecientes respeoti­

vamente (fig. 9). Una ourva de deformabilidad deoreoiente supone

que. tiene lugar una segregaoión durante la oompaotaoi6n, siendo

debida la disminuoi6n de la defcrmabilidad al hecho de que el

hormig6n oede el agua y el mortero que posee en exoeso. En algu-.

nos casos esto da lugar a un oontacto directo entre los gran?s _.

del árido grueso. La segrega.ci6n se puede disminuir, por ejemplo,.

reduciendo la rela.oi6n agua.-eemento, reduciendo la. oantidad de ­

pasta de oemento o reourriendo a una granulometr!a más fin~. Una

suoesi6n de cambios en la mezcla de hormig6n oonduoen al caso

ideal de una deformabilidad invariable durante la oompaotaoión •

Este oaso viene representado por una ourva de deformabilidad ho­

rizontal, que puede considerarse oomo o~raoter!stioa de una mez­

ola estable.

Si se sobrepasa un límite en las medidas tomadas para

evitar la segregaoión, la curva de deformabilidade.s oomienza a ­

creoer. Si dioha ourva coptinua creciendo incluso después'de un

período considerable de vibración, la. mezola oorrespondiente ha.

de ser oonsiderada oomo de dooilidad pobre, pues el trabajo de ­

oonsolidaci6n no es .oompleto ;':I,sta que la deformabilidad alol:.\~a

su valor máximo.
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Pero hay que tener en cuenta que la fig.9 es una re ­

presentaci6n esquemática simplificada.. De hecho, la línea de de­

marcación entre las mezclas de. docilidad pobre y las mezclas es­

t.ables no está bien definida. Por ejemplo, en varias de las mez­

clas estudiadas se observa que las curve.s presentan un tramo or..!

ciente antes de que la deformabilidad alcance su valer máximo. ­

Después de este período de crecimiento t 1,la defot'mabilidad es

prácticamente constante d~ante un período más o menos largo t 2
- t 1,y entonces vuelve a disminuir porque oomienza la' segrega­

oi6n. Por lo tanto, el hábito general de le. ourva. de deformabili

dades será del tipo de la representada. en la figo 10.

Así pues, la esencia de la anterior interpretaci6n del

hábito de' la CUI!Va. puede reducirse a la afirnia.oi6n de que una.

curva de deformabilidades decreciente supone unasegI'egaci6n,

mientras que una curva creciente indica una compactaci6n insufi­

ciente. Es bastante fácil demostrar que esto sucede realr¡ente~ ­

A simple vista puede observarse la segregaci6n en aquellos casos

en que la mezcla de hormig6n presenta una ourva de deformabilida.

des marcadamente decreciente. Más aún, los ensayos ponen de ma.ni

fiesto que la velocidad de caída de la deformabilidad aumenta al

lIer másflúid:J el hormigón,y, "'legún esto, según aumenta el ries­

go de segrega.ción.

Los ensayos de resistencia rea.lizados después de perío

dos variables de vibración han demostrado que la compactación no

es complota mientras la curva de deformabilidades continua ere ­

oiendo. Las probetas se fabricaron con la misma oolada empleada

en los ensayos de deforma.bilitad, sometiendo el mortero de oeme.!!,

to emplE:wlo a distintos períodos de vibración.. Las figu1;'as 11 y

12 oonstituyen un ejemplo espeotaoular de la. correlaoión exis.te.!!,
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te entre la.s curvas de resistencia y las curvas de deformabili ­

dad obtenidas a partir de estos ensayos. Cada valor de la resis­

tencia es la media de 3 a 5 determinaciones individuales. Desde

luego, hay casos en que la correlaoi6n no es tan marcada., y en ­

un caso es totalmente inexistente, pero, como regla general, el

per:todo de oreoimi.ento de la curva de deformabilidad es idéntioo

al tiempo mínimo permisible de vibraoi6n, determinado por oonsi-
"

deraoiones de la resistenoia. Por tanto, puede oonsiderarse oon-

firmada la anterior interpr?tación de las curvas de deformabili­

. dad.

Evid~ntemente, al poner en obra un hormig6n de alta oa

lidad, sobre todo en estructurás expuestas a la acoi6n de los

agentes atmosféricos, es aconsejable evitar un hormig6n que pre­

sente segregaoi6n, esto es, que posea una curva ~e deformabilidad

desoendentGo El heoho de que la mezola tiende a segregar agua. ­

durante la oompactaci6n demues-~ra que dicho agua está insuficie~

temente fijada en el hormigón,_ y esto perjudioa la resistencia. ­

a. la acoi6n de la helada y algunas ~tras propiedades. Además, la

segregaoi6n da lugar a la formaoi6n de puntos débiles en el hor­

migón, que fáoilmente pueden ser dañados por la aoci6n de la he­

lada. Un ejemplo típico es la capa de mortero que con freouencia

se separa sobre la superficie de los pavimentos de hormig6n yque

puede dar lugar a la formaoión de desoonohados.

Así pues, es evidente que no deben emplearse mezolas ­

de hormig6n oaraoterizadas por una curva de deformabilidad deor~
"o

oiente. 'rampoco son apropiadas aquellas mezclas que presentan

ourvaS de deformabilidad que creoen ~uy lentamente , porque su do­

oilidad es pebre. En conseouencia, su consolidaoi6n total puede

resultar imposible, y pueden formarse agujeros y cavidades en el
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seno del hormigón endureoido. Evidentemente, 10 ideal es lamez­

ola estable que posee la deformabilidad máxima posible ,~in que ....

se produzoan fenómenos de segregaoión.

De aouerdo oon las anteriores oonsideraoiones referen­

tes al peligro de emplear hormigones que pueden ser afectados

por fenómenos de segregación, resulta que los aditivos de diver­

sos tipos, como el Darex, la resina Vinsol, etc., presentan un$.

doble ventaja. En primer lugar, y sobre este partioular existe ­

una evidencia unánime, estos aditivos mejoran en oonjunto la. re­

sistenciadel hormigón a. la acoión de la helada. En segundo lu

gar, producen un efecto estabilizante, que reduoe el riesgo de

formación de zonas débiles.

Una de las dificultades que se enouentran en la dosifi

caoión práctioa de hormigones con vistas a la obtención de mez ­

clas estable~ se debe a.l heoho de que el ooncepto de estabilided

no es absoluto, sino solamente relativo. La curva general de de­

formabilidad de la fig. 10 presenta caráoter descendente al cabo

de un cierto periodo t 2, y probablemente es imposible proyectar

una mezcla de hormigón tal que quede asegurada,una deformabili -
, .

dad constante durante un tiempo de vibración ilimitado. Las medi

das de la deformabilidad deben realizarse por medio de un vibra­

dor de potencia relativa.mente baja, de forma que puedan efectúa.!:

se a lo largo de todas las ,fases del proceso de consolida.ción. ­

As!, el proceso de vibración en ~os ensayos de laboratorio ta.r'­

da' varios minutos, mientras que el tiempo correspondiente en la.

obra, donde los vibradores son más potentes, ha de medirse en el

espa.cio de segundos. Puede afirmarse con' s'eguridad que el perio....

do t 2 disminuye al aumentar la potenoia del vibrador, pero se

desconooe'todavía la relaci6n cuantitativa entre estas dos vari!,
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bIeso No .obstante 1 es preoiso fijar el valor del período t 2 oua~do

hay que dosificar hormigón en el laboratorioo Puesto que se desc~

noce la relaci6n entre el período t 2 y las caraoterísticas del vi

brador, hay que escoger dicho valor de un modo empíricoo En la. d,2.

sificación práctiga de. hormigón para pistas de aeropuertos, que

se compacta por medio'de potentes vibradores superfioiales,se

trató de mantener t 2 entre 4y5 minutos, valor que se había de

mostrado que daba lugar a resultados razonableso Desde luego, se­

ría de desear un estudio más a fondo de esta cueat í.ón ,

La eleoción de t 2 resulta importante no sólo con vistas

a la estabilidad del hormigón en la obra, sino también en atención

a su docilidad o Generalmente, al crecer t 2 9 brece también t 1 , re­

sultando perjudicada la docilidad, desde el momento que se ha de­

mostrado anteriormente que t
1

representa el ti,empo t· -,'~1_braoión ­

necesario y,por lo tanto, constituye también una medida de la d.2,

cilidad, al menos en tanto el nivel de la deformabilidad permane­

ce más. o menos invariableo

En la actualidad se continuan realizando amplios ensa~

en el sentido de poner .en claro los efectos producidos por las c,!.

r"1cterísticas de deformabilidad sobre la. resistencia delhormigón

a la acci6n de la heladaa Temas que serán objeto de futuras inve.!

tigaciones son, entre otros, la influencia de la ampl:itud y de la

frecuencia del vibrador, estudios más sistemáticos sobre el efec­

to de los aditivos y directrices para la selección de curvas gra­

nulométricas adecuadaso Cuestiones de un tipo más práctico, refe­

rentes a la aplioa.ción de estos métodos a la conatruccí.én en gran

escala,están actualmente en estudio en la Asooiación Sueca del C~

mento en estrecha colaboración con el Instituto Sueco de Investi­

gaciones sobre el Cemento y el Hormigón ..

L.o So c.
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Fig.5-ProduccióneSipeeifica de clinker (o cal viva) en función del tamaño de los
gránulos .en hornos verticales; 1, cocción del amento, tamaño de los gránulos
en mm. (grano medio), toneladas diarias/m3 ; la, cocción del cemento, tamaño de
.los gránulos en mm. (gralJo medio), toneladas diarias /ma; 2. cocción de cal, tamaño
de la piedra caliza en mm. (grano máximo) toneladas diarias/me : a, tiro fuerte;
b, tiro suave ; e, tiro natural; S, cocción del cemento, .cirrbtade sinterización, sola.
mente en redímiento de clinker, toneladas diarias /ms : 4, material crudo, secado

y parcialrneute vcalcinado, parr.Ila Lepol, toneladas diariaa/ma.

Fig. 8.~Aparato para la medida de la
de formabilidad.
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Fig. 7.-Cantid,ad relativa de aire que pasa
a través de un lecho de gánulos para dis­
tintas fracciones finas, a presión constante.
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Fig. lO.-Hábito general de la curva de
deforrnabilídad.
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Fig, ll.-Eje,mplo decorrelación entre las
curvas de deíormabílidad y resistencia.
Mortero de cemento. .Relación agua/ce­
mento, 0,35. Curado en agua, siete días.

Probetas de 10 x 15 x SO cms.

Fig. 12.-Ejemplo decorrelacióa entre
curvas de deformabilidad y resistencia.
Mortero de .ceT?ep,~o,. Relación agua/ce.
mento, 0,35. SiWadoen~gua siete días.

Probetas/de 2 x 5 x'25 cms,
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