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RESUMEN

Se propone el control de la

partir del secado y tam izado

de h o rm igon fresco.
Se analiz an algunos erro re s que se c om e ten al

ob tener el agua por secado y el c em en to por lavado

y se indican corre cciones destinadas a lograr mayor

precision en los resultados.

In tro du cien do un ensayo adicional, es posible
re const itu ir [a composicion, ap rox im ada, del hormigon
fresco compactado.

,

razon agua cementa a

h u m edo de una m uestra

fNTRODUCCfON

EI progreso tec n o log ic o que ha experimentado el campo de la c o n st ru cc io n

ha significado, entre otras ventajas, mayor rapidez en la ejecucion de las obras.

Sin embargo, el cumplimiento de las especificaciones de resistencia de los h or

migones au n se verifica mediante ensayos de com presion a 28 dias de edad,
con 10 que los resultados se obtienen, muchas veces, cuando la obra se encuentra

• Investigador deIIDIEM.
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muy avanzada 0 terminada.

Para lograr una informacion mas rapida, como primera e atim ac io n , se

proporcionan resultados a 3 y 7 dias y mediante aceleracion del proceso de

h idratacio n (curado acelerado), es posible obtener, a las 24 horas de edad,
una resistencia que puede correlacionarse con la potencial a 28 dias·. Todos

estos ensayos se realizan con el h orrn igon ya endurecido, 10 que en la practica
dificulta cualquier enmienda que sea necesario efectuar.

Todo esto significa que es conveniente ir a la busque da de otro tipo de

ensayos que proporcione informacion, en 10 posible, del h o rrn igo n fresco.

Es un hecho reconocido, desde hace bastante tiempo, que la re lacion agua

cemento, alc , es el factor decisivo en las propiedades del horrn igo n endurecido,
tales como resistencias mecanicas, impermeabilidad, durabilidad, etc. Los num e

rosos m e todo s gravim e tric os, quimicos, elec tr icos y nucleares desarrollados

para reconstituir la com posicion del horm igcn fresco y determinar ale se

inspiran en e se hecho. Por otra parte, son muchas las obras en las que se especi
fican valores de a/c, especialmente, para los efectos de durabilidad del h orrn igSn.

Segun la ley de Abrams, se neutralizan reciprocamente los efectos de

las cantidades de cementa y agua en el horm igon a tal punto que la resistencia

a com presion del horm igon , si las demas condiciones permanecen constantes,

depende solamente de la raz e n agua cemento. Es posible, por 10 tanto, ya
durante la e laboracicn del h orm igon , obtener un anticipo de las resistencias

esperadas y efectuar, de inmediato, las correcciones necesarias.

La norma alemana, DIN 1045, ha introducido el valor ale
. .

como e x ige ncra

para verificar la calidad de hormigones de caractedsticas especiales. Aunque
con ciertas limitaciones, permite el reemplazo de pro betas a com presion por la

determinacion de la razon agua cemento. La norma DIN 1048 indica procedi
mientos para efectuar los ensayos.

En nuestro pais no se ha dado su ficie nre importancia al control de la razon

agua cementa del h orm igcn fresco. Generalmente e ste se hace a priori, e s decir,
se corrige la humedad de los aridos y se verifican las cantidades de los materiales

antes que entren en la betonera.

Las normas chilenas INN tam poco mencionan el control de ale,

METODOS GRAVIMETRICOS PARA EL ANALISIS DEL

HORMIGON FRESCO

En Chile, y mas precisamente en IDIEM, se han estudiado algunos m e ecdos

gravim e trico s para analizar el h orm igon fresco y obtener la raz o n agua cemento.

Uno de los trabajos2 considera dos rn e t o d o s: a) por pesada hidrostatica

del horm ig Sn [m e to d o Dunagan) y b) por secado de la muestra. El primer
procedimiento permite reconstituir la c om po sic io n del horm ige n y el segundo,
solamente obtener la c an rid a d de agua.
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Otro m e eodo propuesto es el denominado Thaulow m odtficado", que ob

tie ne experimentalmente el factor Ie (re lacio n arido. cementos) de la igualdad
mdicad a en la norma DIN 1048, a partir de dos ecuaciones.

Un tercer trahajo desarrollado es el que utiliza e l aedmetro de presion
y que obtiene directamente el agua de amasado por secado del horm igon.
Este metodo exige gran precision de las constantes y de los valores obtenidos

en 10. ensayo. para que no se produzcan errores groseros en 10. resultados de

die, por 10 que no tiene gran ap licac ion practica.
En los metodo. mencionados e s necesario darse valores de varias cons

tantes que, si no corresponden a las de los materiales del h orm igon analizado,
pueden inducir a una informacion falsa. Por este motivo se ha pensado en ensa

yo, que determinen mas directamente el agua y el cemento con un minimo de

datos a priori, aunque aquellos demanden mayor tiempo en su ejecucion.
La norma DIN 1048, parrafo 3.4.1, describe un procedimiento para e l

control de la razon agua cemento por secado del h orrn igcn. Pero el cemento

se obtiene de la do sific acio n, con 10 que pierde su valor como ensayo de

con trol.

Para la reco n strucc io n de la co m p o sicion del horm igon fresco, la norma

DIN 52171 obtiene el contenido de agua por secado y e l del cemento por
tamizado de sendas muestras de 5 kg de horm igcn fresco, las que forman

parte de una p orc io n mayor (40 kg). Con e l sobrante se determina 101 densidad

aparente del horm igon com pactado.
En el presente trabajo se obtiene ale de una sola muestra, a partir del secado

y lavado posterior del horm igo n.

Con e llo se evitan los errores que pueden producirse al trabajar con dos

muestras diferentes·. No e s necesario de rerm inar 101 densidad del horrn igon
si so larn e n te se desea verificar la raz o n agua cemento.

EXPERIENCIAS

Para verificar 101 ap lic ac io n y exactitud del m e to d o , se desarrollo un trabajo
experimental que se describe en las lineas siguientes.

Obtencion del agua por secado

Registrada 101 mala de una muestra de h orm igcn fresco de cornp o sic icn c o no

cida (7 a 8 kg), se obtiene el contenido de agua por evap orac io n secando 101

muestra en un mechero, Fig.
lograr un secado h om oge ne c y

liza la operacicn cuando (segu n

aglomeradas.
La cantidad de agua, obtenida por diferencia de pesadas entre el horm igon

1. Ejerciendo una constante revoltura, para
evitar e l endurecimiento de la mezcla, se fina

norma DIN 1048) ya no se observan pardculas
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Fig. 1. Secado del horm igon

fresco y seco, fue siempre mayor que la real. Esta diferencia se debe, princi -

palmente, a la humedad que absorbe e l cemento del am bientes. En efec to ,

muestras de cemento sometidas a temperaturas de 1100C acusaron perdidas
de peso del 1.0 al 1.3 ... A mayores temperaturas, el cemento continua per
diendo peso, por 10 que conviene tener presente este factor para no exagerar
el secado 0 efectuar las correcciones necesarias.

Algunos autores6 sei\alan que el secado debe finalizar cuando los aridos

se noten superficialmente secos [co n d ic io n saturada superficie seca), pero los

ensayos mostraron que ello no es posible porque, durante el secado, los aridos

grueso y fino no alcanzan d ic h a c o nd ic io n al mismo tiempo. Posteriormente

se observe que un buen in d ice para suspender el secado es que ya no aparezca
humedad en la plana que se emplea para revolver el h o rm ig o n , al introducirla

en la m ezcla.

La o per ac io n dura alrededor de 25 minutos, dependiendo de la fuente

de calor y la cantidad de agua a evaporar.
De spue s de enfriar la muestra se registra la masa del h orm igo n seco. Si

e l enfriamiento se prolonga mucho, el cementa absorbe nuevamente la humedad

del ambiente. Por e llo , es preferible apresurar el enfriamiento refrigerando la

palangana con agua y corregir, posteriormente, la humedad del ce m en to ",
con 10 que se logra, adem as, disminuir la dur ac io n del ensayo.

• Se ha denominado humedad del cemento a la perdida de peso que experimenta este material a 1100C.
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Algunas experiencias efectuadas indicaron que el secado se puede realizar

hasta 4 horas de spue s de confeccionado e l h orm igcn, Pero e ste aplazamiento
perjudica el tamizado hum e d o de la muestra, al quedar adheridas pequeilas
capas de mortero fino en el arido grueso de textura mas rugosa, que no se

desprenden durante ellavado.

Tamizado humedo del hormigon
Mediante lavado de la muestra, a trave s del tamlz ASTM NO 100, se elimina

la fracc io n fina < 0.149 mm (cemento + finos). Para separar el arido grueso,

se incorpora al ensayo un tam iz ASTM NO 4, Fig. 2. De sp ue s de un lavado

cuidadoso y prolongado, los aridos gruesos (fraccion > 4.76 mm) y fino

(fr ac c io n 0.149/4.76 mm) se secan separadamente y finalmente se registra su

masa.

EI contenido de finos de la [rac c io n < 0.149 mm se determina en ensayo

aparte, t am b ie n por tamizado h u m e d o de una muestra de arido.

Algunos aurore s" ,I 0 ,II
recupe

ran la frac c io n fina separada por tami

zado h um e d o y por diversos procedi
mientos (f isico s, quimicos, e rc.) sepa
ran el cementa de los finos. Estos

m e t o d o s , de tecnicas mas sofisticadas,

generalmente impiden un completo
lavado del horm igo n al re str in gir e l

agua para la o p e r ac io n y son poco

aplicables al c o n tr l de obras.

El tamizado hu m e d o dura alrede

dor de 15 m inu tos y al finalizar el

lavado puede quedar retenida una

frac c io n de cementa to.1 a O.3� de

su peso) que no se considera en las

correcciones. Ensayos de hormigones
con aridos sin contenido de finos in

dicaron que el error que se comete
Fig. 2. Tamizado hu m e d o del h orm rg o n .

en el c a lcu lo de ale por e st e c o n c e p to es muy p e q u e n o , sobre todo si se com para
con los que resultan de pesadas defectuosas, p er d id as de material 0 tamizado

incorrecto de los aridos grueso y fino por el t arn Iz NO 4.

En los ensayos con secado diferido en mas de 2 horas, la cantidad de

cementa obtenida r e su lto menor que la real debido al m o r te ro fino adherido al

arido mas grueso.

Determinacion de las constantes

Para el calculo de la r az o n agua c e m e n to se deben conocer algunas caractedsticas

de los materiales componentes del h orm igo n. La mas importante de ellas, por
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IU influencia en 101 resultados y por ser la mas ine stab le de las conltantel que

aqui se mencionan, es el contenido de fines < 0.149 mm de 101 aridos. El porcen

taje de finol se determina utilizando el mismo equipo del ensayo y en la forma
usual de lavado. E sta constan re de be verificarse con cierta frecuencia, para evitar

errores en la determinacion de los aridos.

La absorcion es una propiedad de los aridos, cuya determinacion no exige
mayores comentarios. Se aplican los m ism os valores obtenidos para el disei\o

y fabricacion del horm igen.
EI porcentaje de humedad del cemento, referido a la muestra inicial

(humeda), se obtiene por secado a 1050 - 1100C. No es necesario determinar

periodicam ente la humedad de las partidas almacenadas, porque el agua captada
par el cementa aumenta muy Ievemente.

Calculo de la razon agua cemento

La relacion agua cementa ale se obtiene a partir de las siguientes igualdades:

- -

ao=[RL/(I-/a))·aa +[FL/(1-IF»)·aF

ale = [P - P - h (P - G ) - a (1 - h ) )/(P - G )h 0 eh 00 eo 0

En que:

Go - arido total de Ia muestra, kg.
RL Y FL - fracciones gruesas del arido > 4.76 mm y fina 0.149/4.76 mm,

obtenidas por tamizado humedo del h orm igcn, kg.
contenido de finos < 0.149 mm de los aridos grueso y fino, express
dos com 0 unidad.

agua de ab so rc io n del arido total, kg.
ab sorc io n de los aridos grueso y fino, expresadas como unidad.

humedad del cementa determinada a temperatura de 1050 - 1100(:.
masa de la muestra de h orm igon fresco, kg.
masa de la muestra seeada en mechero, kg.

Si se determina Ia r az o n agua cementa solamente para verificar el cumpli
miento de especificaciones, es posible que la c orrecc io n por humedad del cemento

no tenga mucha importaneia. Si ella se omite, se obtienen valores mayores de

ale, 0 sea, se esta por e l lado de la seguridad.
Si no se e fec ni a dicha c orre cc io n se pue de aplicar la igualdad 3, simplificada:

la y IF -

ao
-

aa yaF
-

he -

Ph =

Po -

Resultados obtenidos

Se efectuaron ensayos con hormigones de comp oaiclcn conocida (incluyendo
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contenido de finos). en los que se emplearon cern en tos de grados corriente y
alta reaistencia.

La razon agua cemento se obtuvo con un error de. aproximadamente.
0.02 y en ensayos diferidos de secado en mas de 2 h oras, el error fue mayor.

RECONSTITUCION DE LA COMPOSICION DEL HORMIGON

Si se conoce la densidad aparente Po del h orm igon fresco com p acrado, es

posible obtener las cantidades aproximadas de sus componentes por ml de h or-

. ,

rmgo n.

La c om p o sic ion del h o rm igo n fresco compactado resulta de las siguientes
expreslones:

P + h - G
o c 0

c=------·po
o bien

Ph-(GO+ao)
c = -------. Po

(1 + ale) Ph

A = C • ale

Donde:

C - cantidad de cemento por m
l de horm igo n , kg.

A -

agua de amasado por m3 de h orm igo n , kg.
G - arido total por m

3 de h orrn igo n, kg.
Po - densidad aparente del h orm igo n fresco. kg/m3•

La densidad Po puede obtenerse midiendo el volumen compactado de la

muestra que se ensaya perOt por ventajas de o pe rac io n y econom la de riem p o ,

e s preferible obtenerla de otra p orc io n representativa del mismo h orm igo n.

CONCLUSIONES

Por secado y tamizado hurn edo de una muestra de h orm igon fresco se puede
obtener la r az o n agua cemento con una precision de 0.02. EI ensayo dura.
aproximadamente. una h or a , rie m p o que dep en de , p rinc ip alrn en re , del t am afi o

de la m ue stra, equipo empleado y destreza del operador.
No es recomendable diferir el secado del h orm igcn en mas de 2 h o r as,

porque este aplazamiento perjudica el ensayo po ste tior de tamizado hum ed o,

al quedar mortero fino adherido al arido grueso de textura mas rugosa.
EI secado debe finalizar cuando se elimina la humedad de todos los compo

nentes del h orm igSn. Un buen andice para interrumpir el secado , es que ya no

aparece humedad en la plana. a1 introducirla en la mezda.
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Si no Ie corrige la perdida de peso que experimenta el cemento durante

el secado, se obtiene un valor mayor de ale que el real. En algunos calOl, p.ej,
en el control de ale para verificar cumplimiento de especificaciones, dicho error

puede no tener im portancia, porque esta por ellado de la leguridad.
Para el calculo de la razon agua cemento se necesita conocer algu nas

caracteristical de los matedales empleados. La mas importante es el contenido

de finos < 0.149 mm de los aridos. Esta eonstante, que se determina por tamiza

do humedo en ensayo separado, debe comprobarse con cierta frecuencia.

Si se conoce la densidad aparente del h orm igSn fresco compactado, se

puede reconstituir, en forma aproximada, su ccrn p osicie n por m3•
Limitaciones: EI metodo presenta inseguridad en su ap licac io n cuando se utili

zan aridos que sufren desgaste 0 rritu racio n durante el mezclado en la betonera

o cuando estos tienen mucho contenido de finos segregables.
Si para m ejorar granulometrfas se mezclan arenas de diferente contenido

de finos, durante e l ensayo no e s posible separar dichos aridos, 10 cual pue de

inducir a errores si la mezcla de las arenas fue aplicada incorrectamente.

No se confeccionaron hormigones con aditivos (plastificantes, fluidificantes,
erc.). Por ello, se desconoce la validez de e ste m e ro d o para dicho tipo de

hormigones.
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