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Las propiedades del hormigén fresco han constituido o
jeto de estudio por parte del Instituto_Sueco de Investigaciones.
sobre e% Cemento b el Hormigén,précticamente desde el comienzo -
de sus actividades en 1942, El objetivo fundamental de estos es-
tudios ers la construccidén de un aparato de medida que proporcip
nase sobre el hormigén fresco una informacidén mds amplia gue la
gque rusde obtenerse por medio de los diversos viscosimetroé, que,
en su mayor parte, han sido proyectados para ensayos ordinerios

in situ.

Bn ai trabajo que comentamos se informe sobre los prin
cipales resultados obtenidos hasta la fecha en los estudios rea~-
lizados por el autor en colaboracién con A. Eistrat. Estas inves
tigaciones tienen en Qarticular el fin de éstudiar, por medio =
del aparato en cuestién, la variacién de las propiedades del hor
migén en funcibén del tiempo de compactaciGn, y determinar la re-

lacidn que existé»entre esta variacién y la calidad del hormigén.

El aparato de medida construido es un viscosimetro en
principio, y en los primeros ensayos se interpreté gue lea magni-
tud medida era la fluidez del hormigén fresco. Sin embargo, los
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estudios posteriores realizados en el Departamento de Fisica del .
citado centro sueco pusieron de manifiesto que el hormigén fres-
co debe considerarse, mds bien que como un fluido,'como material

- eldstico susceptible de experimentap deformaciones plésticés. De
acuerdo con esto se considera ahora que la magnitud'que midé el-
aparato es la deformabilidad del hormigén fresoco.

En el aparato construido, las oscilaciones libres natu
rales de un sistema son amortiguadas por el hormigén; aumentando
la magnitud del amortigusmiento al disminuir la deformabilidad.
El sistema oscilante consiste en un eje vertical de torsién i -
(fig. 8), cuyo extremo inferior se adapta al hormigén por medio
de uﬁayruedecita 2. E1 recipiente 3 se llena con el hormigén. El
eje ejecuta oscilaciones de torsién cuya frecuencia puede contrg
larse por medio de los pesos 4, montados en los bfazos transver-
sales del eje;'Elyrecipiente del hormigén estéd unido por medio -
deAtornillos\a un vibrador 33 de este modo las medidas pueden -~

' realizarse mientras se vibra el hormigén, o eétandb éste en repo
80. En ambos casos puede variarse ek tiempo de vibrﬁcién.

La oscilacién se inicia por un impulso instantdneo pro
ducido al*descérgar ungs baterias de condensadores por medio de
los electroimanes fijos a los extremos de uno de los brazos tras
versales. Las oscilaciones se registran sobre una pelicula por -
me@io de un dispositivo fotoeléctrico.,

_ En los ensayos realizados hasta la fecha, la amplitud

méxima del sistema ha variado desde ugos 0,003 a 0,005 radiaqes,
"y el periodo de oscilacién de 0,7 a 0,8 segundos. El vibrador es
el empleado en el consistémetro VB (aceleracidn 3g, frecuencia -
50 ciclos por segundo), muy ﬁsado en Suecia para controlar la -
consigtencia del hormigén. Actualmente, los oscilogramas se re -
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gistfan a intervalos de 15 segundos a lo largo de un perfodo de =—

unos 5 minutos.

Dado que s6lo puede obtenerse una medida absoluta de la
deformabilidad a través de un tratamiento matemdtico muy complica
do, en el que se tengan en cuenta las condiciones en los limites
y la variacidén de la resistencia al esfuerzo cortante en funcién
de la deformacidn, se expresa la deformabilidad por medio de valo

res relativos, por la inversa del decremento logaritmicq.

Con ayuda del aparato descrito se han estudiado diver -
sas mezclas de hormigén, variando la composicién de las mismas de

cuatro maneras diferentes:

(1) Variando la relacién agua-cemento para un contenido

de cemento y una granulometria.del drido constantes.

(2) Variando la cantidad de pasta de cemento para una -

relacién agua-cemento y una granulometria del drido constantes.

(3) Variando la granulometria del 4rido para una rela -

cién agua-cemento y un contenido de cemento constantes.

(4) Variando la granulometria del 4rido para una rela -
cién agua-cemento constante y variando simulténeamente el conteni
do de cemento de modo cue la consistencia expresada en grados VB

no varie.,

Se han realizgdo, ademds, algunos ensayos aislados adi-
cionando Darez ¥ resina Vinsol.

Los resultados obtenidos en las medidas de deformabili-
dad en las distintas mezclas de hormigén se han representado por
medio de curvas que dan la variacién de la deformabilidad en funw

cién del tiempo de vibracién. En los ejemplos estudiados en este
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trabajo las medidas de la deformabilidad se han realizado duran-

te 1la vibracién.

Un examen detenido de las curvas obtenidas, asi como -
la consideracién de otros numerosos ensayos realizados en el Ing
titutoc Sueco de Investigaciones sobre el Cemento y el Hormigén,
ponen de manifiesto éue pueden distinguirse esquemédticamente tres
tipos de mezclas, esto es, mezclas caracterizadas por curvas de -
deformabilidad decrecientes, horizontales o crecientes respecti-
vamente (fig. 9). Una curva de deformabilidad decreciente supone
que tiene lugar una segregacién durante la compactacién, siendo
debida la disminucién de la defarmabilidad al hecho de que el -
hormigén cede el agua y el mortero que posee en eiceso. En algu-
nos casos esto da lugar a un contacto directo entre los granos —
del 4rido grueso. La segregacién se puede disminuir, por ejemplo,
reduciendo la relacién agua-cemento, reduciendoila cantidad de -
pasta de cemento o recurriendo a ﬁna granulometria.més fina. Uha
sucesién de cambios en la mezcla de hormigdén conducen al caso -
ideal de una deformsbilidad invariable durante la compactacién .
Este‘caso viene representado por una curva de deformabilidad ho-
‘rizontal, que puede considerarsé comé caracteristica de una mez~
cla estable. k

Si se sobrepase un limite en las medidas tomadas para
evitar la segregacién, la curva de deformebilidades comienza a -~
crecer. Si dicha curva coptinuae creciendo inclusb despuds - de un
perfodo considerable de vibracién, la mezcla correspondiente ha
de ser considerada como de docilidad pobre, pues el trabajo de -
congolidacién no es completo niista que la deformabilidad alcauza

su valor méximo.
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Pero hay que tener en cuenta que la fig., 9 es una re -
presentacidn esduemdtica simplificada. De hechb, la lfnea de de-
marcacién entre las mezclas de docilidad pobre y las mezclas es~
tagles no estd bien definida. Por ejemplo, en varias de las mez~-
clas estudiadas se observa que las curvas presentan un tramo cTre
ciente antes de que la deformabilidad alcance Su valer mdximo, -
Después de este.periodo de crecimiento t1,_la de?armabilidad es
précticamente constante durante un periodo més 0 menos~largo t2
——-t1§ ¥ entonces vuelve a disminuir porque comienza la segrega-—
cién. Por lo tanto, el hébito general de la curva de deformabili

dadés serd del tipo de la representada en la fig. 10.

Asi pues, la esencia de la anterior interpretacidén del
bdbito de la curva puede reducirse a la afirmacién de que una -
curva de deformabilidades decreciente supone una_éegregacién, -
mientras que una curva crecienfe indica una compéctaoién insufi-
ciente. Es bastante fdcil demostrar que esto sucede realmente. —
A simpie vista puede observarse la segregacidén en aquellos casos
en gue la mezcla de hormigén presenta una curva de deformabilida
des marcadamente decreciente. Mﬁs aﬁn,llos ensayos ponen de mani
fiesto que la velocidad de cafda de la deformabilidad aumenta al
ser masflaido el hormigén;~y, éegﬁn esto, segln aumenta el rieé-

go de sezregacidn,

Los ensayos de resistencia realizados después de perio
dos verizbles de vibracidn haﬁ demostrado que la compactaéién no
es completa mientras la curva de deformsbilidades continua cre -
ciendo. Las probetas se fabricaron con la misma colada empleada
en los ensayos de deformabilicad, sometiendo el mortero de cemqg
to emplesdo a distintos periodos de vibracién. Las figuras "My

12 constituyen un éjemplo espectacular de la correlacién existen
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te entre las 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 correlaclén no es tan marcada, y en -
un caso es totalmente inexistente, pero, como regla general, el
periédo de crecimiento de la curva de deformabilidad es idéntico
al tiempo minimo permisible de vibracién, determinado por congi-
deraciones de la resistencia. Por tanto, puede con51derarse con=
firmada la anterior 1nterpretac16n de las curvas de deformebili-
~dad.

Bvidentemente, al poner en obra un hormigén de alta ca
lidad, sobre todo en estructuras expuestas a la accidén de los =
agentes atmosféricos, es aconsejable evitar un hormigén que pre-—
sente segregacién, esto es, que posea una cufva de deformabilided
descendenté. El hecho de que la mezcla tiende a'segregar agua -
durante la compactaciéﬁ demuestra que dicho agua estd insuficien
temehte fijada en el hormigén, y esto perjudica la.resiétencia -
a la accién de la helada y‘algunas wiras propiedadgs. Ademéds, la
segregacidén da lugar a la formacién de puntos débiles en el hor—
migén, que fdoilmente pueden ser dafiados por la accidén de la he-—
lada. Un ejemplo tipico es la éapa de mortero que con frecuencils
se separa sobre la superficie de los pavimentqs de hormigén y que

puede dar lugar a la formacién de desconchados.

Asi pues, es evidente que no deben emplearse mezclas -
de hormigén caracterizadas por una curva de deformabilidad decre
ciente. Tampoco sgon apropiadas aquellgs mezclas que presentan -
curvas de deformabilidad que crecen muy lentamente,porque su do-
cilidad eg pobre. En consecuencia, su consolidacién total puede

resultar imposible, y pueden formarse agujeros y cavidades en el
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seno del hormigén endurecido. Evidentemente, lo ideal es la mez—
cla estable que posee la deformabilidad mixima posible usin que =

se produzcan fendmenos de segregacidn,

De acuerdo con las anteriores consideraciones referen=
tes al peligro de emplear hdrmigones que pueden ger afectados -~
por fendémenos de segregacién, resulta que los aditivos de diver-
sos tipos, como el Darex, la resina Vinsol, etc.,. presentan una
doble ventaja. BEn primer lugar, y sobre este particular existe -
une evidencia undnime, estos aditivos mejoran en conjunto la re=~
sistencia del hormigén a la accién de la helada. En segundo lu -
gar, producen un efecto estabilizante, que reduce el riesgo de -
formacién de zonas débiles. 1

'Unﬁ de las dificultades que se encuentran en la doeifi
cacidn préctica dé hormigones con vistas a la obtencidn de mez -
clas estables, se debe al hecho de que el concepto de estabilided
no es absdlufo, sino solamente relativo. La curva general de de-
formabilidad de la. fig. 10 presenta cardcter descendéﬁte al cabo
de hn cierto‘periodo t29 ¥y probableﬁénte es imposible proyectar
una mezcla de hormigén tal que quede asegurada-una deformabili -
dad constante durante un tiempo de vibracidn iliﬁit;do. Las medi
das de la deformabilidad deben realizarse por medio de un vibra-
dor de potencia relativamente baja, de forma que puedan efectuar
ge a lo largo de todas las fases del proceso de congolidacién., =
'Asi, el proceso de vibracién en los ensayos de laboratorio tar -
da’varioé minutés, mientras que el tiempo correspondiente en la
obre, donde los vibradores son mds potentes, ha de medirse en sl
egmcio de segundos. Puede afirmarse con seguridad que el perio-
do t, disminuye al aumentar la potencia del vibrador, pero se =~

desconoce todavia la relacién cuantitativa entre estas dos varia

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas https://materconstrucc.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons
Reconocimiento 4.0 Internacional (CC BY 4.0)



e 34 -

bles. No.obstante, es preciso fijar el valor del.periodot2 cuando
hay que dosificar hormigén en el laboratorio. Puesto que se desco

noce la relacién entre el perfodo t, y las caracteristicas del vi

brador, hay que escoger dicho valorzde-un modo empirico. En la do
sificacién prédctica de. hormigén para pistas de aeropuertos, que

ge compacta por medio - de potentes vibradores superficiales, se -
traté de mantener tz entre 4 y45 minutos, valor que se habia de -
mostrado que daba lugar a resultados razonables, Desde luego, se-

ria de desear un estudio mds a fondo de esta cuestidn.

La eleccidn de t2 resulta importante no sélo con vistas
a la estabilidad del hormigén en la obra, sino también en atencidn
a su docilidad. Generalmenfe, al crecer t2, crece también t1, re-
sultando perjudicada la docilidad, desde el momento que se ha de-
mostrado anteriormente que t1 representa el tiempo ¢ wibracibén -
necesario y, por lo tanto, constituye también una medida de la 4o
cilidad, al menos en tanto el nivel de la deformabilidad permane-—

ce m&s o menos invariable.

En la actualidad se continuan realizando amplios?ensamx
en el sentido de poner en claro los efectos producidos por las ca
racteristicas de deformabilidad sobre la resistencia delhormigén
& la accién de la helada. Temas que serén objeto de futuras inves
tigaciones soh, entre otros, la influencia de la amplitud y de la
frecuencia del vibrador, estudios méds sistemdticos sobre el efec-
to de log aditivos y directrices para la seleccidn de curvas gra-
nulométricas adecuadas. Cuestiones de un tipo mds préctico,'refe—
rentes a la aplicacién de estos métodos a la construccién en gran
escala, estén actualmente en estudio en la Asociacién Sueca del Ce
mento en estrecha coléboracién con el Instituto Sueco de Investi-

gaciones sobre el Cemento y el Hormigén.

L. S. Cs
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Fig. 3 —Produccién especifica de clinker (o cal viva) en funcién del tamafio de los
granulos en hornos verticales; 1, coccién del cemento, tamafic de los granulos
en mm. (grano medio), toneladas diarias/m3; la, coccién del cemento, tamafio’ de
los granulos en mm, (grano medio), toneladas diarias/m2; 2, coccién de cal, tamafio
de la piedra caliza en mm. (grano maximo) toneladas diarias/m3; a, tiro fuerte;
b, tiro suave; ¢, tiro natural; 8, coccién del cemento, cinta .de sinterizacion, sola-
mente en redimiento de clinker, toneladas diarias/m?; 4, material crudo, secads
y parcialmente calcinado, pasr.lla Lepol, toneladas diarias/m2,
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Fig, T.—Cantidad relativa de aire que pasa

a través de un lecho de gramulos para dis- Fig. 8 —Aparato para la medida de 1la
tintas fracciones finas, a presién constante. deformabilidad,
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Fig. 10.—Habito general de la curva de
deformabilidad. .
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Fig. 11—Ejemplo de correlacién entre las
ctirvas -de . deformabilidad y resistencia.
Mortero de cemento. Relacién agua/ce-
mento, 0,835. Curado en agua, siete dias.
Probetas de 10 x 15 x 80 cms.

Fig, 12.—Ejemplo de correlacibn entre las:,
curvas de deformabilidad 'y resistencia.
Mortero de cemento. Relacién agua/ce-
mento, 0,35. Curado en agua. siete dias.
Probetaside 2 X 5-%-25 cms.
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