ANALISIS DEL HORMIGON FRESCO

Marcos MATULIC*

RESUMEN

En este trabajo se han estudiado dos métodos para
determinar la composicion del hormigon fresco: el
método por pesada hidrostatica y el método por secado.
El primero permite realizar el analisis de todos los
componentes del hormigon y el segundo solamente de
la cantidad de agua.

Las experiencias se realizaron sucesivamente en pastas
de cemento, morteros y hormigones y se consideraron
diversas variables.

Los resultados obtenidos permiten afirmar que la
composicion de un hormigon fresco puede determinar-
se con errores aceptables para fines practicos. En pastas
de cemento y morteros estos errores fueron menores.
El analisis de la cantidad de agua resulto mas exacto
por el método de secado que por el de pesada hidros-
tatica.

Finalmente se hace una descripcion de las aplicaciones
practicas de los métodos mencionados, tanto para el
control de calidad como para estudios de mezclado

y segregacion del hormigon.

GENERALIDADES

Como el hormigon adquiere la resistencia progresivamente es necesario ensayarlo
con posterioridad a su confeccion. Por convencion este ensayo se hace a los 28
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dias manteniendo en el intertanto la probeta en condiciones normalizadas
de conservacién. Esta demora en la obtencion del resultado del ensayo consti-
tuye un inconveniente para las exigencias del control de calidad, ya que el
control, para cumplir sus fines, esto es, para mantener la calidad dentro de
ciertos limites, requiere, ademis de las medidas, la posibilidad de reaccionar
oportunamente ante los resultados de las medidas, para modificar, si es nece-
sario, las condiciones de fabricacién. Por eso en el control de calidad del
hormigén se hace absolutamente necesario disponer de métodos mis ripidos,
aunque sean menos directos.

En un control realizado a 28 dias, si la resistencia observada es inferior a la
que estaba prevista, cualquier enmienda en la dosificacién es una reaccion
muy tardia con respecto al avance de la obra y hay veces en que es necesario
reforzar la obra y en casos extremos incluso demoler por no haber tenido
la informacién a tiempo.

La necesidad de una informacién mas ripida sobre la calidad del hormigén
exige un ensayo inmediato a su fabricacién. Ello hace necesario recurrira la
medicion de ciertas caracterfsticas del hormigdn fresco, que estén bien corre-
lacionadas con la resistencia a la compresion a los 28 dfas. La mds importante
¢ influyente es la medicién de la razén agua/cemento. Mds aun, esta razon
influye fundamentalmente en las otras propiedades del hormigon: durabilidad,
permeabilidad, resistencia al desgaste, resistencia a los agentes atmosféricos,
resistencia al fuego, etc. y existen otras en las cuales predominantemente se
exigen estas propiedades y por ello la especificacibn del hormigon se hace
sobre la base de un conocimiento definido de sus componentes y fijando valores
para la razén agua/cemento.

Ademais, la necesidad de contar con un método de analisis rapido se hace
cada vez mas evidente por el aumento de la velocidad de ejecucion de las obras,
por las exigencias de hormigones mis homogéneos que permitan las reducciones
de los coeficientes de seguridad contemplados por las normas actuales y por el
ripido crecimiento de la industria de hormigones premezclados y amasados
en instalaciones que no pertenecen a la propia obra, con gran demanda de
compradores que desean controlar el producto a través de un método satisfactorio
de analisis del hormigon fresco.

El presente trabajo tiene por objeto estudiar dos métodos para determinar
la composicion de un hormigén fresco: método de analisis por pesada hidros.
titica y método de anilisis por secado. El primero realiza el anilisis completo
de los componentes y el segundo solamente de la cantidad de agua.

Con el fin de considerar la influencia que puedan tener en los anilisis
las distintas caracterfsticas de los cementos, se eligicron dos tipos de cemento
netamente diferentes: Super Melon y Polpaico Especial. El primero es un ce-
mento portland de alta resistencia inicial y el segundo un cemento portland
puzolinico clasificado en la clase corriente en cuanto a resistencia; y por

supuesto ambos estin confeccionados con dos tipos diferentes de clinquer.
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Por otra parte, como el método se concibe para ser util
ciones del IDIEM, se quiere estudiar hasta qué punto los
obtener resultados fieles al realizarse con la demora que pue

la toma de muestras por el inspector en la obra y su llegada al laboratorio;
por lo cual estimamos conveniente hacer un estudio de la influencia del tiempo
de demora en los resultados del ensayo.

En cuanto al método por secado estudiaremos la temperatura a la que se
realizard el ensayo. En efecto, mientras que el agua libre se evapora a 110°C,
el agua combinada quimicamente necesita temperaturas mias altas; por lo tanto,
la temperatura de secado debe influir en el agua liberada, dependiendo, adem s,
del tiempo transcurrido entre la confeccion y el anilisis del hormigén.

En todo caso la valoracion de los métodos de analisis se hara en cada caso

con un estudio e interpretacion estadistica de los resultados de los ensayos.

ANTECEDENTES

Este problema no es una inquietud reciente. Ya en 1930 W.M. Dunaganl
utiliz6 un método para determinar los componentes del hormigdn fresco.
Posteriormente, fueron muchas las instituciones que, de una u otra manera,
han modificado o ideado métodos similares o diferentes para analizar el hormigon
recién confeccionado.

A continuacién se mencionan los diversos métodos existentes para analizar

el hormigon fresco.

Analisis completo del hormigon fresco.

Los métodos de anilisis existentes tienen una primera etapa comun, derivada
de las diferencias de tamafio de los componentes. Esta etapa consiste en un
tamizado hiimedo a través de una serie de tamices seleccionados que permitan
separar las particulas mayores que las del cemento y efectuar un analisis granu-
lométrico del arido.

Sin embargo, el cemento que pasa a través del tamiz mas fino, generalmente
tamiz n® 100 ASTM, de 0.15 mm de abertura, puede quedar mezclado con el
arido fino de tamaifio inferior a este tamiz.

La segunda etapa consiste en determinar el contenido de cemento en el
material que pasa a través del tamiz mas fino.

El agua de amasado se determina por diferencia o bien directamente.

Los métodos empleados para determinar la cantidad de cemento y arido
fino en la fracciébn menor de 0.15 mm pueden dividirse en dos grupos: los que
emplean propiedades fisicas de los componentes y los que utilizan propiedades

quimicas.
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Metodos para analizar la fraccién fina, basados en propiedades fisicas
Entre los métodos fisicos podemos mencionar el de Dunagan', Freel?, Bertin?,

British Standard*, Turton®, Bavelja‘, Forrester y Lees’, ASTM?®, Murdock?®,
Chadda'®, Laing'!, Thaulow'?.

Métodos para analizar la fraccion fina, basados en propiedades quimicas
Entre estos métodos podemos mencionar el de Kelly y Vail'®, Chadda'?,

Instituto Eduardo Torroja”, Babatschew et al'®, valoracién complexométrica
del calcio'®, Carlsen y Gukild!’.

Determinacion directa de la cantidad de agua

Aunque en los métodos de anilisis mencionados en el parrafo anterior puede
determinarse la cantidad de agua de amasado por diferencia entre el peso total
del hormigon y el de la suma de cemento mas arido, existen métodos mediante

los cuales se determina directamente la cantidad de agua. Algunos de los

métodos son por evaporacién del agua'®''?, conductividad eléctrica®®
cion nuclear®?.

y radia-

Estudiaremos el método de Dunagan o método por pesada hidrostatica
y el de evaporacién del agua por secado, en consideracion a su aplicacién prictica,

tiempo de ejecucidén del ensayo y a que conducen a una simplificacién del
equipo requerido en terreno.

EXPERIENCIAS

Para cumplir el objeto que se persegufa, es decir, estudiar dos métodos para
determinar la composicion de un hormigdén fresco, se desarrollo un programa
experimental cuyos detalles se exponen a continuacion, haciendo una descrip-
cion de los materiales usados, del método seguido en la investigacidon, de los

métodos para determinar la composicion de un hormigén fresco.

Materiales

A continuacion se dan a conocer las caracteristicas y propiedades de los mate-
riales utilizados en la experiencia.

Arido grueso

Se utiliz6 arido chancado de la Sociedad Minera Arrip. El tamafio miximo
fue 112", El irido grueso fue tamizado en las mallas ASTM de 27, 11/27,
3/4”, 3/8" y N© 4, almacenando cada una de las fracciones en silos separados.
Se eligid entonces una curva granulométrica dentro de la banda ASTM, que
se reprodujo en cada dosificacidon, eliminando de esta forma la influencia de
una granulometria variable.

La granulometria adoptada y las caracteristicas fisicas del irido grueso
se muestran en la Tabla I.
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TABLA |

CARACTERISTICAS DEL ARIDO GRUESO

. Recomendacion
Tamiz ASTM % que pasa ASTM C 33.67, %
2" 100 100
1y2r 96 95 — 100
kYR A 70 35 - 70
3/8” 10 10 — 30
NO 4 0 0 - 5
t Densidad aparente, suelta 1.49 kgldm3
Densidad aparente, asentada 1.54 kg!dm3
Densidad aparente, compactada 1.60 kgldm3
Peso especifico seco 2.72
Peso especifico saturado seco 2.75
Absorcion 1.10 %
Arido fino

La arena empleada fue de ARRIP,

La norma ASTM C 33-672? especifica una cierta banda para la granulome-
tria de la arena. Toda la arena usada en la experiencia se tamizé por la malla
N® 4 ASTM. Hecho esto, el material bajo malla N°© 4 cumplié con las especi-

ficaciones. La granulometrfa usada y las caracteristicas fisicas de la arena se

muestran en la Tabla II.

TABLA i

CARACTERISTICAS DEL ARIDO FINO

Tamiz ASTM % que pasa b SE0T SOl
ASTM C 33.67, %
N° 4 100 95 — 100
N° 8 87 80 — 100
N® 16 67 50 — 85
N% 30 55 25 - 60
N° 50 19 10 — 30
N® 100 6 2 - 10
Modulo de finura 2.66
Densidad aparente, suelta 1.60 kg!dm3
Densidad aparente, asentada 1.72 kgldm3
Densidad aparente, compactada 1.80 kgldm3
Peso especifico seco 2.70
Peso especifico saturado seco 2.76
Absorcion 2.30 %
Material bajo malla N° 100 6.40 %
Impurezas organicas Apta
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Cemento

Se utilizaron dos tipos de cemento, cuyos nombres comerciales son: Super

Melén y Polpaico Especial. Sus caracter{sticas, proporcionadas por la Seccion
Aglomerantes del IDIEM, son:

Caracteristicas Super Melon Polpaico Especial
Tipo Portland Portland puzolanico
Norma INN NCh 148 Of. 68*? | NCh 161EOf.682%*
Tiempo de fraguado
Inicial 3h 30 min 4h 20 min
Final 4h 36 min 5h 20 min
Resistencia a la compresién, kgffcm?
7 dias 349 230
28 dias 420 330
Resistencia a la flexién, kgf/cm?
7 dias 67 49
28 dias 78 64
Finura, Blaine 3500 cmzlg 4000 cmzlg
Peso especifico 3.07 2.80

Agua

Se empled agua potable.

Método seguido en la investigacion

Con el fin de abordar el problema gradualmente y facilitar la ejecucién e
interpretacion de las experiencias en el sentido de conocer el efecto de las
diferentes variables, comenzamos por realizar ensayos en pastas de cemento.
Esto se justifica porque asi conseguiremos la ventaja de poder trabajar con
muestras pequefias y de eliminar la influencia de los dridos, concentrando el
problema exclusivamente en el cemento y el agua.

Posteriormente tratamos el problema en muestras de mortero, para llegar
al fin al problema completo, esto es, al anilisis del hormigén fresco.

En todo caso, tanto en las pastas como en los morteros y en los hormigones
los ensayos se hicieron por el método de pesada hidrostitica y por el método
de secado sobre las mismas dosificaciones para poder comparar.

Método de analisis por pesada hidrostatica
A continuacién describimos el método en su mayor generalidad, esto es, para
hormigones. En las primeras etapas de esta investigacion, esto es, al tratar de
pastas y de morteros el método resulta simplificado por la eliminacién de los
aridos correspondientes.

El método consiste en tomar una muestra de hormigbn fresco y pesarla
primeramente en aire y después en agua. Posteriormente, la muestra se lava
sobre los tamices N© 4 y N© 100 ASTM y los iridos se vuelven a pesar en agua.
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El peso hidrostitico del cemento se obtiene como diferencia entre el peso
hidrotitico de la muestra y el de los aridos, lo que no hace necesario la recu-
peracion del cemento después del tamizado himedo.

La determinacion de los pesos en aire de los componentes proviene de la
medida de los volumenes absolutos, que se efectia por pesada hidrostatica
de los materiales y de cilculos basicos con sus factores hidrostiticos, que son
necesarios conocer previamente. El agua se obtiene por diferencia entre el peso
en aire de la muestra y el peso en aire de los componentes sélidos. El método

analiza un hormigon desaireado, por lo tanto, no entrega la cantidad de aire.

Principio. El principio usado en el método es el de Arquimides, del empuje hi-
drostatico, que da la medida del volumen de los materiales y elimina toda
necesidad de secar cualquiera de los componentes. Uno de los mas importantes
aspectos de este ensayo es que, excepto el peso inicial en aire que debe reali-
zarse tan pronto como se seleccione la muestra, el ensayo puede ser diferido
en el tiempo dentro del periodo anterior al fraguado inicial ya que después de
la pesada inicial, cualquier pérdida de agua no tiene importancia, puesto que
el agua en agua no pesa nada.
En forma general podemos designar por:
X = peso de un material en aire
x = peso de un material en agua

= peso especifico

en tonces: Yy = XX - x)

de donde: X=x-9(y-1) = x-F

F = factor hidrostitico

Esta ecuacidon nos permite convertir el peso hidrostatico a peso en aire,
Para realizar los cilculos correspondientes al analisis del hormigon fresco
serd necesario conocer previamente los valores de los factores hidrostiticos de
los materiales componentes del hormigén. Ahora bien, para ello no serd preciso
determinar sus respectivos pesos especfficos sino que dichos factores se podrin

determinar directamente en una muestra por la férmula:

F =

X

es decir, el factor hidrostatico es el cuociente entre el peso del material en aire
y el peso del mismo en agua. Este factor es distinto para cada componente y
var{a con el tiempo de inmersion.

Ademis es necesario utilizar coeficientes de correccion que tienen en cuenta

el traslapo de tamafios de granos en la grava, arena y cemento.
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Ensayos preliminares

Antes de efectuar el anilisis del hormigbén fresco es necesario tomar muestras
de irido grueso, fino y cemento de los almacenamientos usados para hacer el
hormigon y obtener ciertos datos como: factor hidrostitico y materiales mas
finos que los tamices N© 4 y N© 100 ASTM.

La determinacion de todos estos datos debe ser hecha bajo condiciones
idénticas a las de los andlisis. Del cuidado que se tenga en su determinacion

depende en gran parte el grado de exactitud que se obtenga en el analisis,

Determinacion del factor hidrostatico de los dridos
Este factor se determind en una muestra de 3000 g de irido grueso y otra de
1000 g de irido fino, ambos en estado seco.

Cada muestra fue colocada separadamente en el balde que forma parte
del equipo de analisis del hormigbn fresco, que estaba parcialmente lleno con
agua. Se agitd enteramente para liberar el aire atrapado y se sumergiéo en el
estanque para obtener su peso. Durante la pesada hidrostitica debe limitarse
el movimiento del balde para evitar cualquier error, causado por variaciones de
su movimiento o pérdida del contenido. La muestra se dejo bajo agua durante
10 minutos, después de los cuales se sacd, se agitd y se dejdo reposar durante
1 minuto. Después de esto se sumergid nuevamente y se pesd en agua. Este
procedimiento se repitio hasta que el cambio de peso entre dos pesadas conse-
cutivas fuese menor que 0.5 g.

El factor hidrostatico se calcula como sigue:

Vv
F =
v
F = factor hidrostatico del arido
V = peso de la muestra en aire
v = peso de la muestra en agua

Determinacién del factor hidrostitico del cemento

Para efectuar esta determinacion se utilizé el equipo de anilisis del hormigdn
fresco. Se tomd una muestra de cemento de 500 g, la cual se colocd en el balde
que estaba parcialmente lleno de agua. Después se agitd enteramente, se llend
el balde con agua y se sejo sedimentar durante 1 minuto antes de pesarla. Este
procedimiento se repitid cada 10 minutos y hasta que el cambio de peso entre
dos pesadas consecutivas fuese menor que 0.5 g. La inmersién de la muestra debe
hacerse cuidadosamente para evitar pérdidas de cemento.

E]l factor hidrostitico se calcula de la misma forma que para los éridos.

Determinacion del coeficiente de correccion de los dridos

Este coeficiente toma en cuenta, en el irido grueso, la cantidad de material que
pasa el tamiz N© 4 y en el irido fino la cantidad de material que pasa el tamiz
N© 100. Este ensayo puede ser realizado con las muestras usadas en la deter-
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minacién de los factores hidrostaticos. En nuestro caso utilizamos otras muestras.
Para realizar el ensayo se toma una muestra de 3000 g de irido grueso en estado
saturado seco y otra de 1000 g de arido fino en estado saturado seco, las cuales
se pesan en agua. Después se depositan sobre los respectivos tamices y se
lavan separadamente por lo menos durante 10 minutos bajo un chorro fino
de agua, en forma continua, agitando y cuidando no perder material. El lavado
termina cuando se han removido todos los finos, lo cual se aprecia cuando el
agua sale clara. El material retenido en cada tamiz se coloca en el balde, se
sumerge y se pesa en agua. Se debe tener mucho cuidado de no perder material
al traspasar la muestra desde los tamices al balde.

El coeficiente de correccion se calcula como sigue:

u
C =—
u]
C = coeficiente de correccion del arido
u = peso en agua de la muestra sin lavar
u’ = pesoen agua de la muestra lavada

Determinaciéon del coeficiente de correccion del cemento

Este coeficiente toma en cuenta el porcentaje de cemento que es retenido en
el tamiz N© 100 ASTM. Para realizar el ensayo se toma una muestra de 500 g
de cemento y se pesa en agua. Después se deposita sobre el tamiz N© 100 y se

lava por lo menos durante 10 minutos mediante chorro de agua. El lavado ter-
mina cuando el agua sale totalmente clara. El material retenido en el tamiz

se coloca nuevamente en el balde, se sumerge y se pesa en agua.

El coeficiente de correccidén se calcula como sigue:

C = coeficiente de correccion del cemento
u = peso en agua de la muestra sin lavar

u’ = peso en agua de la muestra lavada

Procedimiento

Peso de la muestra en aire

La muestra a ensayar se pesd en aire con aproximacion de 0.5 g. Después de
pesar la muestra, el ensayo puede ser postergado siempre que se le agregue un
reterdador de fraguado o se recubra completamente con agua. Generalmente

se emplea una solucién de sacarosa como retardador.

Peso hidrostiatico de la muestra

La muestra a ensayar se pesdO sumergida en agua con aproximacion de 1 g.
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Para hacer esto se sacd el recipiente, dejando una pequeiia cantidad de agua
dentro de él, y se virtio la muestra en su interior agitindola para sacar el aire
atrapado; se llend el recipiente con agua, se permitio la sedimentacion durante
1 minuto y luego se sumergid cuidadosamente en el estanque bajo el nivel de
desagiie. El peso de la muestra sumergida en agua se determiné suspendiendo
el recipiente en el estanque, La diferencia entre este peso y el original en aire

es el empuje y es una medida del volumen absoluto del material sélido en la

muestra de hormigon.

Tamizado himedo

Este tamizado permite la separacion de la muestra en sus componentes. Se
sacO el recipiente y se virtié la muestra en un canastillo formado por los tamices
NO© 4 y N© 100 y se lavo cuidadosamente a través del tamiz N© 100. Esto
separa la muestra en tres partes, cemento, a través del tamiz N© 100, irido fino
entre los tamices N® 4 y N© 100 y irido grueso retenido en el tamiz N© 4.
Se usdé un chorro de agua, una espitula para ayudar a acelerar la separacién
y una cubeta blanca para detectar mis ficilmente cuando sale limpia el agua;
en ese momento el lavado terminb. No es necesario recoger el cemento oel

agua, pero se debe ser muy cuidadoso para no perder arido.

Peso hidrostdtico de los dridos y del cemento
El irido grueso retenido en el tamiz N© 4 se virtio dentro del recipiente y se
determind su peso hidrostitico como se describe en la determinacién del peso
hidrostatico de la muestra. A continuacidén se virtid el irido fino sobre el irido
grueso moviendo el recipiente de manera de asegurar el desplazamiento total
de ambos iridos; se determind a continuacién el peso hidrostiatico del conjunto
y con el peso del arido grueso se deduce el del fino. El peso hidrostitico del
cemento se obtiene por diferencia. Esto completa el ensayo.

El agua se obtiene como la diferencia entre el peso de la muestra en aire
y el peso de todos los componentes sdlidos.

El tiempo utilizado para efectuar el anilisis por pesada hidrostitica fue

de 30 minutos.

Cilculos a realizar
Con la ayuda de los factores hidrostdticos, coeficientes de correccidn, la ecua-

cion (1) y los datos provenientes de las sucesivas pesadas, se determinan las
cantidades de los componentes del hormigén analizado, tal como se indica a

continuacion:
W = peso del hormigén en aire
w = peso del hormigdn en agua
wg = peso del arido grueso en agua
wp = peso del irido fino en agua
Ceg = coeficiente de correccién del irido grueso
Cr = coeficiente de correccion del irido fino

Cc = coeficiente de correcciéon del cemento
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Fg = factor hidrostitico del irido grueso
- Fp = factor hidrostitico del irido fino

Fe = factor hidrostatico del cemento
entonces:
peso del arido grueso en la muestra Wg = wg Cg Fg
peso del drido fino en la muestra Wp = wp Cp Fp
peso del cemento en la muestra W¢ = (w — wg Cg — wp Cr) Cc Fc
peso del agua en la muestra Wy = W - Wg — Wgp — We
razon agua/cemento WalWc

Cantidad de aire atrapado
El método permite reconstruir la dosificacién de un hormigdén macizo; si hay
aire atrapado el método no lo determina. Es necesario, pues, acompafiar el
muestreo con una medida del volumen de aire, porque el método indica que el
hormigon tiene una cierta composicion sin tomar en cuenta dicho volumen.
De esto resulta que el peso especifico calculado del hormigén es, por consiguiente,
mayor que el peso especifico real del hormigén.

El volumen de aire puede ser determinado mediante el procedimiento de

igualacion de presiones, en aparatos especialmente disefiados.

Determinacion del agua por secado

En esencia, el método consiste en eliminar el agua por evaporacion, calentando
la muestra. El procedimiento utilizado se describe separadamente para pastas,

morteros y hormigones.

ENSAYOS EN PASTA DE CEMENTO

Generalidades

Antes de comenzar el estudio de los métodos de analisis en hormigones, se
llevaron a cabo una serie de experiencias preliminares sobre pastas de cemento
y morteros.

Con el fin de examinar la factibilidad de poder diferir el ensayo en el
tiempo se estudid la influencia en los resultados, del tiempo transcurrido entre
la mezcla inicial y el apdlisis de la muestra.

Los cementos empleados fueron los mismos que para el caso de hormigones.
Para cada tipo de cemento se tomd una muestra suficientemente grande, que
s¢ almaceno en envases herméticos durante el desarrollo de estas experiencias;
de este modo, las diferencias entre los resultados reflejarin las imperfecciones
de los métodos de anailisis, independizandolas de las alteraciones en la calidad

de los componentes.

Anilisis por pesada hidrostatica

El procedimiento de ensayo es el mismo explicado anteriormente pero se ve
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simplificado debido a la ausencia de dos componentes: arena y grava.

De acuerdo a los resultados obtenidos se observd que las cantidades de
cemento y agua determinadas en los andlisis por pesada hidrostitica no varfan
con el tiempo, es decir, la razén agua/cemento calculada no se ve afectada por el
tiempo, por lo menos hasta las cuatro horas después de la confeccién. En la
Fig. 1 se indican los valores de la razén agua/cemento en funcién del tiempo.
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Fig. 1. Efecto del tiempo sobre la razéon agua/cemento.

Esta conclusion se cumplié para ambos cementos y esto permite afirmar
que el ensayo puede ser hecho exitosamente en muestras pesadas en aire
inmediatamente después de la mezcla y ensayadas en un tiempo hasta de

cuatro horas.

Determinacion del agua por secado

La determinacion del contenido de agua se realizd por secado de la pasta de
cemento recién confeccionada. Las muestras se prepararon en capsulas de
porcelana y se pesaron en una balanza con precision de 0.0001 g. A continua-
cion se procedio a secarlas en un horno a 110°C durante una hora. Luego
se retiraron de dicho horno y una vez enfriadas, en un desecador de vacio,
se pesaron. Después, se volvieron a introducir en un horno por una hora pero a
250°C, después de lo cual se volvieron a pesar.

En ambos casos el contenido de agua se obtiene por diferencia de peso
entre la muestra original y la muestra seca.

Con los resultados obtenidos se observé que la temperatura de 110°C
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arrojo valores de la razdén agua/cemento que estin por debajo de los valores
reales, mientras que a la temperatura de 250°C los valores obtenidos son
aceptables. Con temperaturas de 110°C se comete un error de 4.3% en la deter-
minacion del agua y con temperaturas de 250°C se logra extraer la totalidad del
agua de amasado con un error de 0.5%. El error miximo fue de un 12 por mil
sobre la cantidad inicial de agua de amasado.

En conclusion, podemos afirmar que el método ensayado permite extraer
el agua de amasado con una aproximacién buena y suficiente para fines pricticos,
empleando una temperatura de 250°C.

Conviene advertir que esto corresponde a ensayos realizados inmediata-
mente después de la confeccion.

En lo que se refiere a los ensayos diferidos en el tiempo ha sido posible
observar que la cantidad de agua que se puede extraer por secado disminuye
a medida que aumenta el tiempo entre la confeccion y el anilisis de la pasta.
Esta disminucién produce una variacién del mismo sentido en la razén agua/ce-
mento. Esto indica que la determinacién del agua por secado debe realizarse,
en lo posible, inmediatamente después de haber confeccionado o tomado la

muestra. Los valores de la cantidad de agua extraida se han graficado en la
Fig. 2.
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Fig. 2. Relacion entre la cantidad de agua extraida y el tiempo transcurrido desde la confec-
cion de la mezcla.
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ENSAYOS EN MORTEROS

Generalidades

El estudio realizado en morteros permite obtener una mejor vision de los méto-
dos de anilisis antes de aplicarlos en hormigones.

Los cementos empleados fueron los mismos que para el caso de hormigones.
Las muestras se ensayaron inmediatamente después de la confeccién.

El analisis de los resultados obtenidos no mostré ninguna diferencia significa-
tiva ni entre los diferentes cementos ni por efecto de la razén agua/cemento. El
error en la cantidad de cemento fue de 0.4% y en la cantidad de agua 1.5%.

Podemos adelantar algunos comentarios del anilisis de morteros con res-
pecto al de hormigones que se presentard mas adelante.

La exactitud del ensayo se ve aumentada debido a la ausencia de una
variable importante, que es el factor hidrostitico del arido grueso.

La duracién de anilisis disminuye, puesto que sdlo se ensaya un irido.

El analisis de morteros podria servir para encontrar la razén agua/cemento

de un hormigdén al cual se le ha extraido el arido grueso mediante tamizado.

Determinacién del agua por secado

Las muestras una vez preparadas se pesaban y se colocaban en un horno a 250°C,
durante una hora, tiempo después del cual eran retiradas y dejadas enfriar
en un desecador de vacio. Posteriormente se volvian a pesar. El contenido de
agua se obtenia por diferencia de peso antes y después del secado de la muestra,

El analisis de los resultados, igual que en el caso de las pastas, tampoco
indic6 diferencias significativas ni entre los diferentes cementos ni por efectos
de la razon agua/cemento. El error en la cantidad de agua fué de 0.2%, valor
mucho mis bajo que el obtenido por pesada hidrostatica, lo que indica que la
cantidad de agua conviene determinarla por secado.

ENSAYOS EN HORMIGONES

Dosificacion de los hormigones

Esta se hizo de acuerdo a las recomendaciones para dosificar hormigones
corrientes, basadas en el método ACI 211.70%% y adaptadas a las condiciones
de los iridos y cementos chilenos.

Las dosificaciones empleadas se muestran en la Tabla III. No se considera
el aire atrapado, por lo tanto estas dosificaciones corresponden a hormigones
desaireados que, en nuestro caso, es la mejor base de comparacidn, consideran-
do la manera de realizar el andlisis del hormigdn fresco.
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TABLA IlI

DOSIFICACIONES EMPLEADAS, kglm3

Material A|C = 0.45 A/C= 0.60 A/C = 0.75
Grava, kg 1242 1130 1156
Arena, kg 613 825 807
Cemento, kg 406 300 268
Agua, kg 183 180 201
Total 2444 2435 2432

Tamafio maximo 1¥2".

Programacion de las experiencias

Para examinar todos los factores que influyen en los resultados dados por el
anilisis del hormigén fresco, habria que ejecutar muchas variaciones en las
dosificaciones de los hormigones. Pero la extensiéon del problema es tan vasta
y los parimetros tan numerosos que ha sido necesario limitar voluntariamente
el estudio.

Se consideraron tres razones agua/cemento: 0.75, 0.60 y 0.45, con las
cuales se dosificaron hormigones con 268, 300 y 406 kg de cemento por m?
respectivamente,

Por cada dosificaciébn y cada tipo de cemento se confeccionaron 15 mues-
tras similares, de las cuales 10 se analizaron por pesada hidrostitica y 5 por

secado.

Confeccion del hormigén

Para la confeccién del hormigon se median previamente todos los materiales en
peso, incluso el agua, ya que asi se tiene un control mis exacto y preciso vy,
por lo tanto, se disminuye la dispersibén de los resultados. Es éste un factor
muy importante para cualquier trabajo de laboratorio, que incide directamente
en la interpretaciébn y conclusiones que se extraigan de los resultados obtenidos.

El hormigdn fue preparado en un recipiente, en el cual también se hicieron
los andlisis, para evitar pérdidas y posibles errores por muestreo. Se realizé un
mezclado manual del hormigdn, para lo cual se siguid el siguiente procedimiento:
el cemento y el irido fino fueron mezclados en seco hasta obtener una mezcla
uniforme; el arido grueso fue agregado y mezclado en seco con el cemento y
el irido fino hasta que estuviese uniformemente distribuido; entonces se agregd
el agua y el hormigén fue mezclado durante dos minutos hasta obtener una
mezcla homogénea.

Terminada la confecciéon del hormigén se procedia inmediatamente a

pesar la muestra en aire, para evitar posibles pérdidas de agua por evaporacion.
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Anilisis por pesada hidrostitica

Como ya se indicd, para efectuar el andlisis del hormigdén fresco es necesario
obtener algunos datos previos de cada material mediante ensayos preliminares.
Tales son el factor hidrostatico y coeficiente de correccion del irido grueso
y fino, el factor hidrostitico y coeficiente de correccidon del cemento. Estos
ensayos se hicieron de una vez por todas para los materiales empleados y los
resultados obtenidos se presentan en la Tabla IV,

TABLA IV

FACTORES HIDROSTATICOS Y COEFICIENTE DE CORRECCION,
MEDIA DE 7 DETERMINACIONES

Cemento Cemento
Material Arido grueso | Arido fino Super Melon | Polpaico Especial
Factor hidrostatico 1.580 1.588 1.482 1.556
Coeficiente de correccion 1.000 1.064 1.000 1.000

Los resultados obtenidos en los ensayos realizados se presentan en la
Tabla V. Los datos se expresan en gramos y se refieren a los valores medidos
en laboratorio. La bondad del método se obtiene simplemente comparando

TABLA V

RESULTADOS DE ANALISIS DEHORMIGONES FRESCOS
POR PESADA HIDROSTATICA

Peso, g
Cemento Super Melén Cemento Polpaico Bspecial
Materiales
AJC=0.45 A/C= 0.60 A/C=0.78 AIC= 0.45 A/C=0.60 A/C=0.75
Real |Calculado| Real | Calculado| Real |Calculado || Resl |Calculado| Real | Calculado| Real alculado

Hormigén 2444, - 2435.0 - 2432.0 - 24440 - 2435.0 - 24320 -
Grava 1241.9 1242.0 [1130.0] 1128.1 |1156.0] 1141.6 ||1242.0] 1239.7 [21130.0] 1127.7 |1156.0{ 1138.1
Arens 622. 613.0 825.0f 839%.0 807.0] 837.0 613.0] 625.6 825.00 840.2 807.0| 840.2
Cemento 9. 406.0 300.0) 285.2 268.0 256.3 406.0| 3979 300. 284.2 268.0| 257.0
Agua 180. 183.0 180.0|] 182.6 201.0“ 197.1 183.0| 180.8 180.0f 182.8 201.0 196.8
AlC 0.450 | 0.453 0.640 | 0.640 0.7%50 ] 0.768 0.450 | 0.454 0.600 | 0.642 0.75¢0 0.765

Peso, I:glrn’
Cemento Super Melon ] Cemento Polpaico Bpecial
Mazeriales
A/C=0.45 A/C= 0.60 A/C=0.75 A/Cn 0.45 AlC=0.60 AfC=0.75
Real |Calculado| Resl |Calculado| Real |Calculado|| Real [Caleculado| Real |Calculado| Resl |Calculado

Grava 1246 1245 1129 1128 1145 1131 1231 1228 1119 1117 1136 1119
Arena 6158 624 825 839 799 829 607 620 817 832 793 826
Cemento 407 400 300 285 266 254 402 12} 297 202 263 253
Agus 183 181 180 182 199 198 181 179 | 178 181 198 194
Peso especificd 2,451 2.451 2.434 2.434 2.409 2.409 2421 2.421 | 2.411 2.411 2.390 2.390
AlC 0.450] 0.45)3 0.600 0.640 0.748 0.768 0.450 0.454 | 0.600 0.642 0.752 0.765

Loa valores calculados son la media de 10 determinaciones.
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los valores pesados al confeccionar el hormigén con los valores calculados
posteriormente al hacer el anilisis.

También se dan los resultados referidos al m® de hormigén. Para calcular
estas dosis se usaron los valores obtenidos del anilisis y el peso especifico de
cada muestra. Con el objeto de juzgar la exactitud de los valores as{ obtenidos
es necesario, por supuesto, conocer con toda precision la dosificaciébn por
m> del hormigén real. No hay un método directo para medirla, pero se la
puede calcular con suficiente aproximacién basindose en los pesos de los
materiales antes mencionados y en el peso especifico de dicho hormigon real,
para lo cual nos hemos valido de la mejor estimacion disponible que es la media
aritmética de los pesos especificos obtenidos en los ensayos de las diferentes
muestras. Con esto estamos incorporando en su totalidad un error que sola-
mente en parte corresponde al método de analisis, ya que las diferencias entre
los pesos especificos de diferentes muestras provienen no sdlo de errores en
la determinacién de dichos valores sino también de que, de hecho, los pesos

especificos de las distintas muestras confeccionadas no son exactamente iguales.

Determinacién del agua por secado

Como se dijo anteriormente la esencia del método consiste en obtener el agua
por evaporacion calentando la muestra de hormigon. El procedimiento utilizado
en los ensayos de hormigones fue el siguiente: en una paila de 40 cm de didmetro
y 20 ¢cm de profundidad se prepard una muestra de unos 3 kg de hormigén
y se peso. Enseguida, sin dejar de revolver y cuidando no perder material, se
secoO ripidamente hasta que no quedaron particulas aglomeradas. El secado
se realiz6 en un mechero a gas. Una vez que los materiales estuvieron total-
mente secos se dejaron enfriar y se volvieron a pesar.

La pérdida de peso corresponde al contenido de agua de la muestra. El
tiempo necesario para efectuar la determinaciéon del agua por secado fue de 30
minutos. Hay que tener presente que en hormigones de iridos muy absorbentes el
resultado del ensayo esta influenciado por la absorcién.

La determinacion del agua por secado se efectud en cinco muestras de hormi-
gon que se prepararon simultineamente con otras cinco que se analizaron por pe-

sada hidrostatica. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla VI.

TABLA VI
RESULTADOS DE ANALISISDE HORMIGONES FRESCOS POR SECADO
Peso, g
Cemento Super Melon Cemento Polpaico Especial
Materiales AlC= 0,45 AlC=0.60 AlC=0.78 AjC=0.4% A/C=0.60 AlCe0.75
Real |Calculado| Real |Calculado{ Real |Calculado|| Real |Caleculado| Real | Calculadol Real {Calculado

Hormigén 2444 - 2435 - 2432 - 2444 - 2435 - 2432 -
Agua 183.0 182.4 180.0 180.4 199.0 199.0 183.0 183.6 180.0 180.0 101.0 203.8
iCemento 407 ase joo 285 266 254 407 3os 300 284 268 58
Peso Eapec(flco|2.450 | 2.450 2.4358 2.435 2.409 | 2.409 2.420| 2.420 2.411 2.411 2.3%0 2.390

AjC 0.450 | 0.457 0.600 0633 0.750 | 0.785 0450 | 0.461 0.600 0.633 |0.750 0.778
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ERRORES DEL METODO

Los errores experimentales tienen siempre dos componentes, que analizaremos

por separado.

Errores accidentales

Los principales factores que pueden producirlos son: imprecisién de las pesadas
tanto en aire como en agua, pérdida de material durante el lavado y durante la
obtencién del peso hidrostatico.

Con el fin de considerar todos los valores de la experiencia como un
conjunto y a partir de los calculos efectuados en la prueba de Bartleet?®,
hemos obtenido una estimacién para la varianza. Con esa estimacién hemos
calculado la desviacién tipica y al compararla con las cantidades correspondien-
tes de cada componente obtuvimos la siguiente precisibén que se indica en la

Tabla VIIL.
TABLA VII

PRECISION DE LOS RESULTADOS

, Analisis por pesada Determinacion del
Material hidrostatica agua por secado
Arido grueso 0.23 %
Arido fino 0.41 %
Cemento 0.87 %
Agua 1.00 % 0.58 %

Errores sistematicos

El estudio estadistico de las diferencias entre los valores medidos y los valores

reales confirma que estas diferencias son sistemditicas. Mediante la prueba t de

Student?$

Los principales factores que producen estos errores sistemiticos son:

se comprobo su existencia en el 95% de los casos.

variaciones en el factor hidrostitico de los iridos; variaciones en el coeficiente

de correccion de los dridos y empleo de dridos en estado seco.

Influencia del tipo y dosis de cemento en los resultados

Para apreciar la influencia del tipo de cemento se realizé la prueba v?. El
anilisis que se ha hecho de los resultados no muestra ninguna diferencia signi-
ficativa entre los dos tipos de cementos usados.

Una vez que comprobamos que los resultados no dependen del tipo de
cemento, analizamos si éstos son afectados cuando los analisis se realizan sobre
hormigones que poseen distintas dosis de cemento. Para ello se efectud la

LS que permite comprobar la constancia de las varianzas.

prucba de Bartlett
Este analisis tampoco mostré diferencias significativas entre las diferentes dosis

de cemento.
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Anilisis de la razén agua/cemento

En resumen, determinamos el error probable en la razon agua/cemento obtenida.
Por el procedimiento de determinacién del agua y cemento por pesada
hidrostitica, el error promedio es de 0.02.
Por el procedimiento de determinar el agua por secado y el cemento por

pesada hidrostitica, el error promedio es de 0.03.

—

APLICACIONES PRACTICAS

El hormigon en estado fresco se encuentra principalmente en tres lugares
caracteristicos: dentro de la betonera, en trinsito desde la betonera al molda-
je v colocado en el moldaje hasta el instante que comienza a fraguar. Bajo
estas condiciones el anilisis del hormigdn fresco, para conocer las cantidades
de los diversos componentes, tiene importantes aplicaciones, que podemos

mencionar en los siguientes puntos.

Cumplimiento de especificaciones de resistencia

Este cumplimiento se verifica tradicionalmente con ensayos de compresion
a 28 dias. Tiene inconvenientes este control, sobre todo en obras cuya velocidad
de construccion es tal que los resultados de compresion se tienen cuando estin
muy avanzadas y mis aun cuando estin terminadas. De manera que es necesario
ir hacia ensayos que den la resistencia ojali inmediatamente, aunque no sean
tan directos.

Actualmente se acepta que la resistencia depende exclusivamente de la
razon agua/cemento del hormigén si las demis condiciones se mantienen
idénticas y, por supuesto, las variaciones de ésta serin un indice de las variaciones
de resistencia.

Es importante entonces hacer el anilisis del hormigén fresco y determinar
larazén agua/cemento de inmediato.

No se puede dejar de mencionar que esto no significa despreciar los ensayos
de resistencia a la compresidén, sino agregar la medida de la razén agua/cemento,
la cual permite obtener una buena estimacidon de la resistencia que se puede
esperar y, por consiguiente, controlar inmediatamente el hormigon. No da el
valor directo de la resistencia, pero si entrega en las primeras horas una apre-
ciacion segura de si el hormigdén va a cumplir la resistencia especificada y eso
permite tomar oportunamente las medidas para evitar las resistencias bajas.

En este sentido la norma DIN 104527 establecid, por primera vez, el
ensayo en terreno de la razén agua/cemento para los efectos del control de la
resistencia a la compresion y bajo ciertas condiciones el reemplazo de estos
ensayos por ensayos de la razén agua/cemento.

Cuando el hormigbén no esti sometido a control de resistencia, se exige
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una dosis mi{nima de cemento, que esta calculada de tal manera que en condicio-
nes normales de trabajo el hormigén cumpla con holgura la resistencia deseada.
Al respecto, existen en nuestro pafs disposiciones oficiales tales como la Orde-
nanza General de Construcciones y Urbanizacidn y la Norma Chilena, [as

que se muestran en la Tabla VI

TABLA VIII*?
DOSIS MINIMA DE CEMENTO EXIGIDAS POR LAS NORMAS CHILENAS

Rzs , |Dosisminimade cemento, kg/m?
Elementos estructurales kgflcmz
No controlado Controlado

Fundaciones continuas simples? 40b 140¢ 127.5b
Fundaciones y sobrecimientos simples a0® 1704 127.5°
Pilares y cadenas en albafiileria reforzada e 2554 255 d
Hormigon armado A 120 270 2708 - 240h

B 160 300 2708 - 240h

C 180 340 2708 - 240b

D 225 £ 2708 . 240M

E 300 f 2708 . 240h
Pavimentos (caminos y pavimentos urbanos) 250 f f
Pavimentos, calzadas y soleras ¢ 2254 225 d

b) Instituto Nacional de Normalizacion: hormigon simple; ¢) sin con-

a) construcciones hasta de dos pisos;
e) no se especifi-

siderar material desplazador; d) Ordenanza General de Construcciones y Urbanizaciones;
ca resistencia; f) control oficial es obligatorio; g) intemperie: h) protegido.

Cumplimiento de las especificaciones de durabilidad

La mayorfa de las especificaciones de durabilidad se hacen a través de la razén
agua/cemento. Cada dfa esto se hace mas necesario, ya que desde hace tiempo
s¢ ha reconocido la importancia de la razdén agua/cemento en las propiedades
de durabilidad del hormigon: resistencia a las heladas, resistencia a ataques

quimicos, proteccion contra la corrosion de las armaduras, etc.
En la nueva norma alemana del hormigon armado DIN 10452?, de enero

de 1972, el valor de la razon agua/cemento ocupa un lugar especial como valor

caracteristico de la calidad del hormigén. -
La norma ACI?® basada en.el Informe del Comité 201 Durabilidad del

hormigon en servicio, fija valores miximos para la razén agua/cemento segin

las condiciones de exposicion a las que estd sometido el hormigon.
Es importante mencionar aqui que algunas normas fijan las condiciones

de durabilidad del hormigon a través de cantidades minimas de cemento antes

que de valores de la razdén agua/cemento.

Cumplimiento de condiciones especiales

Existen hormigones a los cuales no sélo se le imponen condiciones de durabi
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lidad y resistencia. Asi, por ejemplo, en ciertas estructuras el calculista limita
las deformaciones y la posibilidad de fisuracion exigiendo que la retraccion del
hormigon sea minima. Esta depende de la composicion del hormigon y especial-
mente de la dosis de cemento y agua, con lo cual se suelen exigir dosis maximas
de cemento y minimas de agua compatibles con una buena colocacién.

En otros en que se exige impermeabilidad, se especifica a veces una dosis
minima de cemento, como es el caso de las exigencias de la Direccion de
Obras Sanitarias respecto a estanques elevados, en la cual se fija una dosis
minima de 270 kg/m?.

En hormigones para represas y estructuras grandes, la norma ACI?? espe-
cifica para los aridos una cierta granulometria, tamafio maximo, médule de
finura, proporcion grava/arena, etc.

Cada vez mas las firmas constructoras van aumentando en sus obras el
empleo de hormigones preparados o premezclados.

En todos estos casos es una gran ayuda para el receptor del hormigon
poder saber, mediante una comprobacion riapida y sencilla, si el hormigon

tiene las propiedades especificadas en el pedido.

Estudios de segregacion

La segregacion que ocurre en el mezclado, transporte y colocacion del hormigon
se puede estudiar satisfactoriamente con el analisis del hormigon fresco, con
miras a establecer sus causas y a imponer condiciones de uniformidad.

No siempre el hormigon que produce la betonera pasa directamente al
punto de utilizacion, sino que muchas veces antes de llegar al lugar de consumo
debe sufrir maltiples manipulaciones y es importante determinar la segregacion
producida, y si ésta es considerable se deben tomar las medidas para reducirla

al minimo.

Estudios de betonera

Puesto que el objeto de una betonera es obtener una mezcla uniforme de compo-
nentes que originalmente son esencialmente heterogéneos, es evidente que
para evaluar el cumplimiento de este objetivo es necesario estudiar la dispersion
de la composiciobn del hormigéon producido en funcién de parimetros tales
como: disposicion y tamafio de las paletas, forma y tamafio de la cuba, velocidad
de giro, tiempo de mezclado, dosificacién del hormigon, etc.

La uniformidad del mezclada se interpreta como la relacion de los compo-
nentes con respecto a la uniformidad de la pasta agua/cemento, el mortero
cemento/arena, las relaciones arido fino/irido grueso y arido total/cemento.

El procedimiento mis usado para verificar la uniformidad es cargar la
betonera, operarla y tomar muestras de distintas zonas y profundidades durante
el mezclado y en intervalos de tiempo después de la introduccion de los materiales

Se anota el tiempo en el cual la mezcla llega a ser uniforme y. despues. se
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hace el anadlisis para determinar la proporcién de los diversos componentes en

cada muestra de hormigén.

Sobre esta materia existen varias publicaciones y de las realizadas utilizan-

do ¢l método de anilisis mencionado aqul, citaremos la de Kirkham?®?, Narrow?!,

Patch®? y Joisel®?,

De la misma manera que en las betoneras, se puede estudiar la eficiencia
de transportadores y camiones betoneras. Para ello estos equipos se hacen
funcionar un cierto nimero de horas y se toman muestras de hormigén de
distintas zonas y a diferentes intervalos de tiempo. Después se analizan y se
determina la distribucion de los diversos componentes en ellas.

Algunos autores como Slater®*, Timms?? y Hollister®® hicieron estudios

sobre este tema empleando ¢l método de analisis del hormigén fresco mencio-

nado aqui.

CONCLUSIONES

El anilisis del hormigén fresco por pesada hidrostitica debe realizarse como
miximo dos horas después de su confeccién. Si esto no es posible se puede
agregar un retardador de fraguado o cubrir la muestra completamente con
agua después de haber obtenido su peso en aire.

El tiempo necesario para efectuar el anidlisis en hormigones es de aproxi-
madamente 30 minutos.

Es preferible determinar la cantidad de agua por secado antes que por
pesada hidrostitica, ya que con el método por secado se obtienen errores
menores.

La determinacién de la razdn agua/cemento por el método de pesada
hidrostitica se obtuvo con un error de 0.02 y por el método de secado-pesada
hidrostitica con un error de 0.03.

El método de anilisis por pesada hidrostatica es bueno, porque los errores
obtenidos son tolerables y ademas tiene ventajas de sencillez y adaptabilidad
practica,

El tipo y la dosis de cemento no influyen significativamente en los resul-
tados del ensayo.

Se debe tener en cuenta la condicién de los aridos, ya que ésta influye
en los resultados del anilisis. En el método por pesada hidrostitica, afecta a la
obtencion del peso hidrostitico y en el método por secado a la determinacién
del agua de amasado.

Los anilisis por pesada hidrostitica, en pasta de cemento, indicaron que la
cantidad de cemento y agua no varfa con el tiempo transcurrido entre la con-
feccién y el anilisis, por lo menos dentro de 4 horas después de la confeccién.

Los anilisis por secado, en pasta de cemento, indicaron que la cantidad
de agua obtenida disminuye s medida que aumenta el tiempo entre la con-
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feccion y el andlisis. Por esto, su determinacion debe hacerse inmediatamente
después de haber tomado la muestra.

Los anidlisis por secado en pasta de cemento indicaron que la cantidad de
agua posible de extraer aumenta con la temperatura de secado y que para fines
pricticos basta emplear una temperatura de 250°C, con la cual el error es

de 0.5%

El método de analisis del hormigon fresco es recomendable para comple-
mentar eficazmente el control de calidad usual del hormigén, ya que se logra
salvar el principal inconveniente de este dltimo que es la excesiva demora en
la obtencién de resultados.

Los ensayos de la presente investigacion realizados principaimente en

hormigones, podrian servir de base para una normalizacion futura sobre el

control del hormigén fresco.
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ANALYSIS OF FRESH CONCRETE
SUMMARY

Two methods for determining the composition of fresh concrete are studied. One is based on
hidrostatically weighing a concrete sample and the other on driying the sample to eliminate
water. Experiencies were performed with cement pastes, mortars and concrete. The results
showed that the methods are good to ascertain concrete composition within a small margin
of error.

A description is made of practical applications of the methods.





