Preparacién del hormigon

Santiago, 22 de Julio de (932

El distinguido Tngenicro argentino, don Nicanor Alurralde, Jefe de la Seccisn

Construccion de la Direccidn de los Ferrocarriles del Estado de la Reptiblica Argentina
tuvo la gentileza de enviarme hace algunos meses, un folleto muy interesante acerca
de algunos factores importantes, de los cuales depende la obtencién de un buen hor-
migén.

Estimando que hay conveniencia en divulgar estus ideas que, aunque conocidas,
se.ilemuentran dispersas en varios libros, me he atrevido a solicitar de la Comisién de
Redaccidn de esé Instituto, la inclusion del folleto en referencia en los A~NALES de

la Institucién, en la esperanza de que sea de alguna utilidad ¢ nuestros coleg as.

Saluda atte. a Uds.

G. QUIRDS.

A la Comision de Redaccién del Instituto de Ingenieros de Chile.

Algunos factores importantes, de los cuales
depende la obtencion de un buen hormigén

1.—DEeBE EVITARSEEEL EXCESO DE AGUA
EN EL MEZCLADO

L exceso de agua en el mezcla-
do debilita el hormigén. Las
mezclas chirlas sacrifican la re-
sistencia. Un litro de agua en
exceso sobre la cantidad necesaria en
una mezclada de una bolsa, disminuye
la resistencia del hormigdn tanto como
si se quitaran 2 o 3 kiles de cemento. El
hormigén se endurece a causa de las
reacciones quirnicas entre el portland y

¢l agua, la cantidad de agua en el mez-
clado es, por ello, tan importante come
la cantidad de cemento.

La resistencia del hormigén depende
de la relacién entre el volumen del agua
de mezclado y el volumen de cemento

r W
{,,C,,). Siempre que la mezcla sea ma-

nejable, cuanto menor sea la relacién
agua-cemento tanto mas resistente serd
el hormigén. Asi, disminuyendo la can-
tidad de agua en el mezclado y aumen-
tando la cantidad de cemento, se aumen-
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)

pogible obtener de 70 a 9007
de agua cn el mezclado.

ta por los dos medios la resistencia del
hormigon. Con proporciones cdadas, la
cantidad de agua en el mezclado debe re-
ducirse tanto como sca posible, usando
la estrictamente necesaria para obtener
una mezcla plastica (fig. 1).

I.a curva de la Fig. 1, muestra el efec-
to de la cantidad de agua de mezclacdo
en la resistencia del hormigén. Es un
promedio de los resultados olxtenidos con
muchas mezclas v agresados (arena, pie-
dras). l.os datos en los cuales sz basa
fueron obtenidos de muchos miles de ex-
periencias en el Laboratoric de Investi-
gacién de Materiales de Construccion,
del Instituto Lewis, de Chicago, IHinois;

de la resistencia mdxima sin gasto adicicnal disminuyends la cantidad

las mezclas a fa derecha de la linea de
resistencia maxima eran plasticas, las de
la izquierda no lo eran,

Fin trabajos generales de construccidn,
rara vez puede asepurarse la mixima re-
sistencia, porque la mezcla seria dema-
siado rigida para el manipules, pero pue-
de obienerse con facilidad del 70 al 90%;
de la mAxima resisiencia. Esto serfa un
gran mgjoramento sckre los
usiales, desde que gran parte ddel hormi-

métodos

gén que se cojoca en la actualidad con-
tiene de 50 a 100 % méas agua de la ne-
cesaria v por ello adquiere sélo una mi-
tad v a veces solo una cuarta parte de
la resistencia que podria adquirir.
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En la fabricacién de productos de hor-
migén, tales como bloques y ladrillos, la
inversa es cierta, con frecuencia. Como
los moldes se quitan muy pronto, la mez-
cla debe ser muy firme y por ello puede
contener muy poca agua para alcanzar
la méaxima resistencia. Obsérvense las
mezclas a la izquierda de la linea de re-
sistencia maxima en Figura 1. En
tales casos el hormigdn mas re-
sistente se obtendra con una mez-
cla mas plastica, lo que obliga a
dejar los moldes més tiempo cn su
sitio.

En la construccion general, las
condiciones de trabajo requieren
una mezcla plastica. Por ello una
regla prudente para el trabajo de
construccion es usar la menor can-
tidad de agua en el mezclado, que
dé una mezcla suficientemente plas-
tica para el trabajo a mano.

La resistencia al desgaste, que
es de primordial importancia en
pavimentos de hormigén, pisos v
veredas, aumenta con la resistencia
a la compresion. Asi cuanto menor
cantidad de agua se use en el
mezclado, tanto mayor serd la re-
sistencia al desgaste del hormigén.

A causa de las variaciones en el
contenido de humedad, la ahsor-
cién y el tamafio del agregado (are-
na y piedra), en general, no puede
determinarse de antemano la can-
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tidad de
cla dada

agua que¢ requiere una mez-
a un grado de consistencia

determinada.

El agregado puede contener bastante
agua para reducir considerablemente la
cantidad de agua necesaria para el mez-
clado, la arena fina o pequefios guijarros
reguieren mas agua en el mezclado que

Fig. 2.—Haciendo la <prueba de asentamwiento».

5
ik
2 e
3
-
il
L3
z
T
0
I

Tig. 3.—Después de llenar el molde ge vuelea con cuidado. La magnitud del asentamiento indiea la resistencia
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la arena gruesa o grandes guijarros, sin
embargo, en la siguiente tabla se dan

cantidades aproximadas, aplicables a las
condiciones usuales,

TABLA L.--Cantidad aproximada de agua para el mezclado requerida por el hor-

migdn.
J |
Mezcla | Mezela aproximada como se ex- I Agua requerida lirros por
- : presa generalmente bolsa de cemento
Z | o) ‘ Agregado i
5 Vol : de agre- S aregad i
g ° L'Ime'r . i /a;,r;c g - . .__: Ninimo Miximo
b gac.o Cesnues ue E i i
-~ J inerclado 5 Finc v Grueso
! !
——— 7| ——— e e —_— —_ —_
1 i 3 1 114 243 . 23 25
I ! 4 i i 114 : 3 : 25 27
1 4Ls L2 L3 L2 28
1 5 | i 2 4 ‘ 27 29
T I ¥ 1 2 5 33 35
1 734 ! ! 3 ) 38 40

El agua en el mezclado ilena dos fun-
ciones enr el hormigdn; primero hidrata
el cemento y segundo, produce una con-
sistencia que permite el manipuleo. [as
mezclys ricas requigren menos agua por
bolsa de cemento que las pobres, porque
el menor volumen del agregado exige
mencs agua en ¢l mezclado para adquirir
una consistencia dada.

Las mezelas para hormigén armado
generalmente deben ser mas plasticas que
aquellas para hormigén en masas o para
pavimentos Por ello necesitan més agua
en el mezclado v la resistencia necesaria
s0lo puede obtenerse usando més ce-
mento. Es obvio que se hace economia
al limitar la cantidad de agua en el mez-
clado a la wenor cantidad posible.

La consistencia a usarse depende de la
naturaleza del trabajo. Para trabajos en
masas, veredas y pavimenzos, el hormi-
gdn debe ser bastante rigido. Para pisos
de hormigdn armade la consistencia de-
be ser un poco més plastica, de manera

que el hormigén pueda llevarse sin dificul-
tad a su lugar, alrededor de las armaduras.

Para la construccién de paredes del-
gadas de hormigén armado Iz mezcla
debe ser més pldstica adn. Sin embargo,
para toda clase de trabajos la consisten-
cia seré tan rigida como sea posible. Las
mezclas  extremadamente hOmedas no
deben usarse nunca,

La consistencia se mide y se regula
facilmente por la «prueba de asenta-
mientor. Mediante su uso en la obra la
cantidad de agua usada en el mezclado
del hormigdn puede controlarse con bas-
tante exactitud. El Gnico aparato nece-
sario es un molde hecho de una lamina
metélica, de forma de tronco de cono, la
circunsferencia superior es de 10 em. de
didmetro, la inferior de 20 cm. vy la al-
tura 30 cm. (véase Fig. 4) v una barra
de metal de 18 mm, de didmetro y 55
cm. de largo, con punta. Este equipo
puede hacerse por poco dinero en cual-
quier hojalateria.
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Se llena el molde con €l hormigon a
ensayarse, colocando el hormigdn en ca-
pas de unos 10 cm. de alto y trabajén-
dolo con la barra puntiaguda de metal.
A fin de asegurar resultados uniformes,
las especificaciones de la American So-
ciety of Testing Materials establecen que
cada capa debe apisonarse exactamente
30 veces. Levantese el molde inmediata-~
mente v midase el asentamiento del hor-
migdn (Fig. 2).

El hormigdn que experimente un asen-
tamiento de 1 a 2,5 cm. contendra sdlo
un pequeno exceso de agua sobre la can-
tidad necesaria para la maxima resisten-
cia, pero serd demasiado rigido para la
mayor parte de los trabajos de construc-
cién; se dice que un hormigdn de esta
clase tiene una consistencia relativa de
1,00, El hormigén que contenga 10%
mas de agua se dice que tiene una con-
sistencia relativa de 1,10 v dara un asen-
tamiento de 7,5 a 10 em.; 259% méas de

agua da una consistencia relativa de 1,25,
con un asentamiento de 1% a 17,5 cm.;
509, mas de agua da una consistencia
relativa de 1,50 con un asentamiento de
20 a 25 cm. La Fig. 3 muestra una rela-
cidn tipica entre consistencia relativa y
asentamiento. El <Progress Report of
Joint Conmittee on Standard Specifica-
tions for Conerete and Reinforced Con-
creter (edicidn de Junio de 1921), reco-
comienda los siguientes asentamientos
mAximos:

centimetros
Hormigbn en masas........... s
Hormigdén armado:

secciones verticales delgadas., 195

secciones pesadas ......... .. 5

secciones horizontales delga-

das y encerradas........ ... 20
Caminos v Pavimentos:

terminados a mano......... 10

terminados a méquina. .. ... 25

Mortero para terminar pavimentos  §

AN Cubre,unks
A e 25 m .
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Fig. +.—Dhagrama para efectuar el corle del metal para hacer
el tronco de cono gue sz usa cn la prueba de as:ntamiento,

Para aplicar la prueba de asentamien-
to en el trabajo, debe estimarse el mini-

mum de asentamiento que puede usarse
y as{ obtener la consistencia necesaria
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del hormigin. [Debe ensavarse frecuente-
mente las hormigonadas al asentamiento
para poder asi aumentar ¢ disminuir la
cantidad de agua de acuerdo. Un capataz
o inspector competente puede ficilmente
controlar la cantidad de agua, v de acuer-
do 1 ello, Ia resistencia del hormigén
producido.

Recuérdese en todo momento que cada
balde en exceso de agua en el mezclado
disminuye la resistencia del hormizén
tanto como si se hubieran quitado a la
mezcla dos baldes de cemiminto. Debe
cuidarse que la cantidad de 2gua en el
mezclado sea tan pequefa como sea po-
sible para la clase de trabajo que se
tiene en obra. Todas las hormigonadas
deben ser de la misma consistencia.

2 —Cénin HACER IMPERMEABLLE LL HOR-
MIGG:H

El hormigén hecho con agregados se-
leccionados, debidamente combinados con

cemento portland en proporciones con-

venientes, bien mezclado y llevado du-
rante la mezcla a la debida consistencia,
cuidadosamente colocado v adecuada-
mente protegido durante el primer tiempo
del fragiie, serd impermeable bajo todas
las condiciones ordinarias.

Hormigén impermeable significa buen
hormigén. Unos pocos principios [unda-
mentales de buena construccién deben
observarse cuidadosamente. Pueden sin-
tetizarse en lo siguiente:

1. Todas las partes dc la estructura
deberan ser suficientemente {uertes para
resistir la presion del agua ya sea interna
o externa, a [a cual debe estar sometido
¢l hormigdn.

2. Debe usarse agregados limpios ¥
del tamafio correspondiente.

3. Debe usarse una mezcla relativa-
mente rica, de 1-2-3 o mejor aln de
1-11/2-3.

Anales_del Instituto de in
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4 Usar la menor cantidad posible de
agua en el mezclado, que dé sin embargo
vna mezela manejable v de consistencia
plastica; perc nunca més de 27 litros
por bolsa de cemento.

5. Mezelar el hormigdn cuidadosa-
mente, v al menos durante | /2 minutos
cada hormigonada.

6. Colocar el hormigdn cuidadosamerite
en capss de 15 a 30 cm. de espesor, tra-
bajéndolo con Iz espadilla o la harra
para impedir la formacién de acumula-
ciones de piedra o vacios.

7. Si es posible, colocar el hormigdn
en una operacidén continuada para evitar
juntas de construccidn. Si la colocacion
se interrumpe es preciso estar seguro de
conseguir un buen vinculo entre el con-
creto fresco v el colocado previamente,

8, Manténgase el concreto caliente y
htimedo durante los primeros 18 dias.

Durante las experiencias electuadas
por el U. S. Bureau of Standards, fueron
sometidas a una presidn de 4,2 kg/em?.,
una serie de lozas de mortero pobre de
cemento 1:6, v de concreto 131 1/2:2,

A pesar de que el agua penetrd 4 cm.
en lozas de piedra calclrea, en pericdos
que variaron entre 20) segundos v 20 mi-
nutes, (Ué precisc esperar 3 */, horas para
que ¢l agua penetrara al través de la
foza de 5 cm. de espesor de mortero 126,
en tanto que al final de la experienciu
que durd 24 horas, la loza de 5 cm. de
espesor de hormigdén 1:11,2:2 estaba
seca todavia,

Actualmente se hallan en uso cientcs
de tanques de hormigén a objeto de de-
positar fuel oil, el cual es més liviano que
el agua, y esos tangues son impermeables
para el aceite, luego lo son para el agua.

Las fundaciones de hormigdn, los po-
zos, puentes v tangues serén impers
meables si s2 toma el cuidado debido en
su constriiccidn. La experiencia ¥ los
ensayos han mostrado que siguiendo las
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anteriores reglas generales se llega a ha-
cer impermeable el hormigdn.

3. —CiMO AFECTA A LA RESISTENIIA DEL
HORMIGON LA GRADACION DE LOS AGRY -
GADGS

El cemento portland, que forma sélo
15 a 25 9 del volumen del hormigdn, es
cuidadosamente ensayado a fin de veri-
{icar si llena exactamente las especifica-
ciones. l.os agregados, los cuales consti-
tuven el 77 af 87 % del volumen del
hormigon, también debieran ser ensavea-
dos. Los agregados deben ser limpios,
libres de peliculas de materias cxtracas
al pranc o de impurezas orginicas v
sanos del punto de vistz estructural,
Mas afin, el tamano v gradacidn apro-
piada de los agregados o la proporcion

v gruescs, de tamafio v gradacidn am-
pliamente diferente, puede ponerse de
acuerdo con las especificaciones usuales
en lo gque a ellas se refieren. Si se com-
binan en proporciones arbitrarjas, tal
como 124, algunos deafellos formarin
mejor hormigdn que otres. Para obtener
los mejores resultados debe determinarse
una proporeidn para cada caso, de moda
qgue convenga coh los agregados particu-
lares que hayen de usarse. Un peque’o
estudic mostrard rapidamente cual de
dos 0 més agregados convenientes es el
de mejor gradacion v el que, por ello,
dard el mejor hormigén.

La consideracion de estos factores puede
permitir el uso de materiales locales con
una economia de fiete. Conviene tam-
bién para asegurar la obtencion de un

hormigdn de primera clase

3co
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Fig. 5. Relacion eatre la graduncidn del agrega-de v ls resd teneis

del hormigdn.

apropiada de agregados finos y gruesos
puede duplicar la resistencia del horini-
gdn, como lo muestra la {ig. 5. Vale la
pena duplicar la resistencia como resul-
tado de unas pocas horas de estudio v a
costa de una inspeccién un poco mas
detenida.
4~—La GRAVACION DE L3S MATERIALES

vanris

Cualquier nimero de agregados finos

del trabajo v dada la mez-
cla {propercion del cemen-
to al volumen total del
agregado a mezclarse), la
resistencia del hormigbn resultante de-
pende del tamario ¥ de la gradacidn del
agregado. En general, cuanto mayor
y mas basto sea el agregado tanto mis
fuerte sera el hormizdn, l.a arena gruesa
producird un hormigdn mas resistente
gue la arena fina, lo mismo que las pie-
dras o guijarros en los cuales predominen
los mayores tamafios produciran hormi-
gon mis resistente gue aquellas de me-
nores dimensiones.
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5. —EL MODULO DE FINEZA MUESTRA LA
GRADACION

Un simple nimero indicador, llamado
«médule de finezas, se ha desarroilado
para indicar el tamafio y gradacion de
los agregados, v por este medio su valor
para el uso en el hormigdn. Puede apli-
carse a agregados finos o gruesos, o a
cualquier combinacién de ellos Mues-
tra, al golpe de vista, cual de dos o més
a;regados tiene mejor gradacion. De all{
pueden ser facilmente calculadas las
proporciones en las cuales deben mez-
clarse agregados dados, finos y groe-
$08.

Para determinar el médulo de fineza
de un agregaco es necesario, solamente,
hacer un simple anélisis en la ¢riba. Se
usa un juego de cribas de malla cuadra-
da tipo (4.5 Standard square mesch);
cacia ¢riba tiene un espacio libre doble
de ancho al de la menor siguiente. Estos
tamafics son- 4G, 20, 12, 64,32 v 1.6
mallas por centimetro lineal v mallas de

lem, 1,9 em. v 3,8 cm, de lado. Para
agregados mayores puede usarse también
las cribas de malla de 7,5 em. ¥ 15 cm.
de lado.

Se mide o por peso o por volumen el
porcentaje del agregado mds grueso gue
cada criba. La suma de estos porcentajes
dividides por 102 se Hama «moculo de
fineza». Se puede obtener una aproxi-
macion bastante buena urando sblo cri-
bas de tama‘os alternados: 24, 6.4 v 1.6
y la de 1,9 em. v estimando los porcen-
tajes para las otras. E:tas 4 cribas for-
man un juego conveniente para ¢l uso
en el campo.

l.a tabla 2 da los andlisis de criba ¥
los mdculos de finera de 10 agregados,
El primero es arena, el segundo cascajo,
los otros ceho agregados se han formado
combinando estos materiales en propor-
ciones diferentes. A mediza que el por-
centaje de cascajo aumenta, el agregado
s¢ hace mas grueso y el mdd: lo de fineza
aumenta, representando asi el tamafo y
la gradaciéon del agrezado.

TABLA 2.—Andlisis de Criba y Médulo de Fineza del agregado:

Ref.! Aralisis de criba— porcentaje més grueso que cada criba 1 Module ‘ Ec::;:
Mo | . T ! 1 ""WW"““‘deFinczaif\/Iezda l:+
30 | 20 12 . £4 3216 ilcm. em. 3.8 em. I Kgiem.?
1199 1oz 63| 40 200 GAwen] — - | 315 -
20 — - | cascajo cascajoi — ot zs b2 0 700 —
309 |03 e 55139 23177 64 0 | 400 115
41 ¢ ! o5 79 700059, 49 37 | 12| 0 | 500 | 203
50000 0 95 $4 77 |70 62 46 | 16] O ! 550 | 237
6100 | <7 8 . 79 r73 68 51| 2L: 0 ° 575 | 249
7o | 98 90 8 179 74156 18 0 600, 23
81100 | 98 | o1 | 8 ;8 | 8t 6l | 200 0 | 625! 221
9100 [ 99 l G4 93 1901 87 65 | 22| 0 | 650 19
10| 160 }100 | 98 | %6 . 94 93-i 70" 24| 0 | 6,75{ 179
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H—LA BUEN: GRADATION DUPLICAY La
RESEENCIA

ia (ltima columna muestra la resis-
tencia a la compresidén del hormigdén
hecho de aguellos ocho agrepados, en la
proporcidn de un volumen de cemento
a cuatro voldmenes de azregad: total,
Esas resistencias han sido colocadas en
forma de grafico en fig. 5. Noétese que,
hasta un cierte punto, el hormigdn au-
menta de resistencia a medida que el
agregado es mAas grande M4s alld de
ese punto el agregado es demasiado
grande para la cantidad de cemento
usada y la resistencia del hormigdn dis-
minuye. Nétese también que una grada-
¢idn apropiada del agregado puede dupli-
car la resistencia del hormigdn. [Fara otras
mezclas el mismo princinio es valido, pero
la mayor resistencia se obtendrd con una
gradacidn diferente. Cuanto mas rica la
mezcla, més grueso debe ser el agregado
v més alto el mdodulo de fineza para’b-
tener el hormigdn de reayor resistencia.

El agregado IN @ 3, con un madulo de
fineza de 4,00, corresponde a un banco
de grava; -contiene muaterial demasiado
fino. EI agregado N.» 10, con un médulo
de fineza de 06,75, corresponde en grada-
cibn a una piedra rota; contiene dema-
siado material grueso. Zsto muestra el
error que se comete al usar material de
un banco de grava, tal como esta, o pie-
dra rota, tal como sale de la trituradora.
Esos materiales deben ser zarandeados y
recombinados en [as proporciones apro-
piadas.

7~EL MODULO D& FINEZA ES SIMPL®

El médule de fineza de cualquier mez-
cia de dos o mas agregados, {inos y grue-
sos es, simplemente, la media de los
modulos de fineza de cada uno de los
materjales separadamente. Por gjemplo,
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si se mezcla 329 de la arena ™o 1 (M.
F.=3,15) con el 68 % del cascajo N =2
(M. F.=7,00) el médulo de fineza de la
mezcla es:

M E = 2o A =877

Isto concuerda bien con ¢l valer dado
en la tabla (3,75) para el agregado N ¢ 6,
cuyo M. F. se encontré por medio del
anilisis de criba.

Los anilisis de eriba, que se hacen
muy facilmente, darfin el médulo de fi-
neza de cualquier material fino v grueso,
en tanto que un cilculo sencillo dard el
mbdulo de fineza de cualguier mezcla
entre ellos.

5i se conoce el M. Y. apropiado para
el trabajo de que se trata (véase més
adelante), pueden calcularse las propor-
ciones seglin las cuales deben combinarse
materiales dados finos y gruesos para
asegurar dicho M. F.

[.os anilisis de criba de los materiales
pueden variar ampliamente, pero siem-
pre que la suma de los porcentajes de
més grueso que cada criba (mddulo de
fineza) sean los mismos, debe esperarse
gue el hormigén formado por ellos dé
resultados uniformes. Esta relacion se
muestra en la Tabla 3, que da los anéa-
lisis de criba, mddulos de fineza y resis-
tencia del hormigbn de 10 agregados,
hechos por gradacién artificial con la
misma arena y <ascajo.

Aun cuando los anélisis de eriba va-
rian, el total o médufo de fineza es el
mismo en todos los casos. Notese que los
10 agregados forman hormigdn de resis-
tencia practicamente igual, la variacién
media, a partir del promedio, es sélo de
6,2%.

Asi, el modulo de fineza, que es indice
de tamafio y gradacién, indica el valor
de un agregado para su uso en hormi-
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gbn. La razin es que, eliminando varia-
ciones en la absorcidn de los agregados,
el médulo de fineza refleia la cantidad
de agua en el mezclado necesaria para
obtener una consistencia dada. [ gene-
neral, consistencia v mezcla siendo la
misma, el modulo de (ineza indica la re-

sistencia que puede esperarse del hormi-
gon. Si las demés condiciones permane-
cen las mismas, los agregados que rengan
el miFmo médulo de fineza producirin
hormigbn practicamente de la misma re-
sistencia.

TABLA 3.—Resistencia del Hormigén formado con agregados de! mismo médulo
de fineza

Mezcla: {4 por volumen. Consistencia relativa 1,10, Edad en la prueba 78 dias. Los

probetas (cilindros de {5 em. X 30 cm))

fueren almacenados en arena hvimeda v

ensayados Avmedos.
Ret. Analisis de criba-—porcentaje mas grueso cue cada eriba Modulo . iczij;p_
N.oo|— - dﬂ Fineza Kg.ﬂcm.’
41 20 i2 a1 3271106 lem {18cem.|3.5cem.

It Q5 89 82 {75 |67 67| 67 62 G 6,04 195

12| 98 95 90 | 83| 83 | 83 50 22 0 6,04 178
13 93 94 90 | 86| 83180 55 18 G 6,04 182
141 %6 o0 80 | 80| 80| 80| 60, 38 ] 6,04 181

15 | 90 85 sl 7B 75173 €6 56 0 6,04 181
16 | 100 a3 8 |73 3|73 03 47 ¢ 0,04 202
17 | 100 00 ;100 | 92181601} 45 20 0 6,04 206
18 | 100 99 9| 911 80| 50 50 50 0 G,04 214
19| 99 94 9 [ B 180|761 38 38 0 6,04 213
20| 99 98 91 8518 | 76t 67 3 0 6,04 189
Promedio. ... ... ... 194
Valorméximo. ... o 214
Valor minimo. ..o 178
Variacion media del promedio............ ... ... . ... ... ..., 6,29

8—LA PROPORCION DEPENDE DE LOS

ACREGADOS

Aplicando este principio a la construc-
cidn actual, €l significa que, si varios
agregados, finos y gruesos son (tiles, po-
dra hacerse de alguna combinacién de
material fino y grueso un hormigén préc-
ticamente de la mijsma resistencia, con

tal que se proporcionen los materiales de
manera que ellos tengan el mismo mé-
dulo de {ineza. Para un conjunto de estos
materiales las proporciones agregadas
pueden ser 1:23:2 7, para otro 1:1,6:3 4,
y asi sucesivamente. «Aplicar una pro-
poreidn arbitraria, tal como 123 a to-
dos los agregados, sin tener en cuenta
su gradacién, no dard resultados unifor-
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mes ni satisfactorios». }.a mescla debe
determinarse después de un estudio def
agregado particular que ha de usarse
Si la gradacion del agregado cambia
durante la marcha del trabajo, es una
cuestidn sencilla cambiar la mezcla de
acverdo.

gue con mezclas pobres. Por ello los me-
jores valores del moculo de fineza depen-
derin a la vez de la mezcla y del méximao
tamanic del asregado. La Tabla 4 indjca
el mejer valor del médulo de fineza para
las mezclas usuales v diferentes tamanos
de los agrezados. Cuantomés exactamente

el tamario del agregado

300

o ] ot Y  concuerda con estos valo-

& 230 | 04472 . . .

&yt i res, mas resistente serd el

G o ‘ -

e & 200 ! hormigon.

AN ‘ : A {:stos valores del mddu-

.Egg f_.‘l 150 ’,3‘% lo de fineza se basan en

o - 0w / agregados de arena y cas-

wt ) LR ™, . -

% g 1 Fo-i cajo para hormigon  ar-

P . .

g o LRI mado comin. Si se usara

1 ;‘-;\ o | como agregado grueso
706 200 3P0 $96 500 600 piedra rota, escorias ©

Fig. 6. Relseidn entre ol tamado mdzimo did agresnlo, mdduls

cascajos chatos, o produc-

de fincea v resiziernein del hormigin. to de zarenda de piedra

Es obvio que los agregados que tengan
an tomafio maximo mavor tendrin un
mayor modulo de fineza, | sto se mues-
tra en la fig. 6 Noétess que a medida
que e} tamaio maximo aumenta, ¢l mo-

duloc de ineza aumenta, v también eu-

menta la resistencia del hormigdn,

Como va se dijo, con mezclas ricas

pueden usarse mayores médulos de fineza

con agregado fino, hay
que recucir los valores en 0.25. Para
hormighn cn masa los valores pueden
aurmentarse en 0,10 para agregados de
1.9 e, 0,20 nara agregados de 3,8 cm.
v 0.31 para agregados 7.5 cm. [Los agre-
gados finos usados en el hormigdn nio
deken tener un mé&dule de fineza mayor
gue el establecido para los morteros de
la misma mezcla.

TABL# 4.—Mejores valores del médule de fineza

Tamadia de los agregados

Mezcla cemento-
agregado - Tt

17 ~ 3,20 3,95 4,
| B ¢ N © 3,30 4,05 4,
S T
1 H
L S Lol 388 ,
1220000
Lol o475 ,

i

]O-I”Cn]. U-icm. [0-19cem. [0-1-25cn.] 038 cm. § &5 em. | 0-7,5 e

5

85 525 5,65 6,65 6,50

3,45 4,:0 5,04 5,40 580 6,20 6,60

T A 4,40 5,20 5,60 6,00 6,40 0,85
4,70 5,50 5,90 6,30 670 | 715

4,24 505 3,93 630 6,0U 710 758
560 | 6,50 6,90 7,35 775 8,20

5,15 5,55 5,05 2.4}
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9 ConNTRA CION DE LOS AGREGADOS
DESPULS DL MOZ: LADO

La Tabla 4 da la verdadera mezcla, es
decir, la proporcidn entre el volumen de
cemento {expresado como unidad) v el
volumen de agregado total después de
haber comhinado el fino y el grueso. En
la mezcla nominal, usada ordinaria-
mente, los volimenes de agregados fino
y grueso se dan separadarente, asi:
1:24 o 1:11/2:3 1.a mezcla nominal
puede convertirse fécilmente en la ver-
dadera mezcla. Vice-versa, si se conoce
la relacion entrc el agregado fino v el
grueso, la mezcla verdadera puede con-
vertirse rapidamente en mezcla nominal.
Para las relaciones usuales de agregado
fino v grueso (el agregado finoes un
209, a un 709 del total) el volumen
del agregado total, después de mezclado
sera unos 7/8 de la suma de los volG-
menes del agregado fino y del grueso,
medidos separadamente. Por ejemplo, el
agregacdo N.® 6 en la TarnLa 2, contiens
32 %, de arena. Cuatro decimetros c(bi-
cos del acregado total requerivan 4,57
{(4X8/7) decimetros clbicos de agregado
fine v gruese medidos separacdamente,
De exos 4.57 decimetros chbicos, 325 o

sean },40 decimetros cibicos seran de
arena ¥ 689, o sean 3,11 decimetros
cGbicos serdn de cascajo. Una me:cla
verdadera de 1:4 se chtendrd usando
una mezcla nominal de 1:1,46:3,11. A
causa de esta contraccidn producida
cuando se combina agregado fino v grue-
50, una mercla nominal de 1:2: 4 no co-
rresponde a una mezcla verdadera de
1:6, como a veces s¢ ha dicho, sino que
corresponde a una mezcla verdadera de
1:5,2.

Fueden obtenerse valores mas exactos
para la coniraccidén de los materiales
mezelados, midiendo el volumen del ma-
terial mezclado obtenido mezclando agre-
gados finos ¥ gruesos en las proporciones
apropiadas, o calculando por medio de
los pesos de la unidad de volurnen de los
agregados; fino, grueso y mezclads. Sin
embargo, en la mayoria de los casos es
suficiente adoptar !a contraccién media
de 1/8.

EjeneLo |

Cuatro agregados finos y cuatro gruec-
sos son utilizables en una cierta obra,
jcudl debe usarse? Los anilisis de criba
dan los siguientes datos:

Porcentai 4 5 da crib .
J]’CE"‘LE:.]}C ma&s grugso qUE} cada criba Modulo Clasiﬁcado por
Agregado : . ‘ de f—.
| R ‘ 6432 1611em] L9]38 | fincza
; | | m, | em,
i o
Arena N.° 1] 100| 90| 70 55 35‘ 20 0 0| 0 370 (-~1,0 cm.
» » 2 100, 85 o5 40 20 o0 0 0] 0| 3,10 0—1,6 cm.
» > 3] 95 75| 60! 30 o‘ B 0: 0] 01l 260 0—3.2 em.
Residuo de : |
zaranda N."4| 85| 80| 75 35| 25| 0 0 0) 013,00 0—1,6 cm.
Piedra IN.° 5| 1000 100} 100 100; 100. 100{100 - 40 | 0| 740 | 1em—3,8 cm.
Cascajo » 6 1007 100 100, 160 100, 100 70 - 30 0] 700 1,6 cm~—38cm
> » 7] 100, 100| 100, 100 100 100 45 15| 0 660 |16 cm—3.8 cm.
Lo i i
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En razén de su mejor tamafio y gra-
dacién (mayor mdculo de fineza)-la are-
na N.e 1 y la piedra N.* 5 son los me-
jores materiales; 1a arernia N.¢ 2 v los cas-
cajos N.¢ 6 son buencs materiales, pero
la arena N.° 7 es demasiado fina v los
cascajos N.° 7 son mas bien pequefios,
Los residuns de zaranda WN.° 4 son de
buena gradacidn, pero es preferible usar
una arena de gradacion igualmente bue-
na a causa de que las particulas redon-
deadas se colocar: en su lugar con menos
agua de mezclado. Tsa es la razdn por la
ctial se puede adoptar un mayor m: dulo
de fineza cuando se usa la arena quc
cuando se usan residuos de zaranda (véa-
se el texto precedente a la TamLa 4).
FFor e'lo los otros materiales serén mejo-
res. Sin embargo, cualquiera de estos
materiales hard un buen hormigdn, con
tal que los materiales finos v gruesos sean
proporcionados de modo de asegurar un
rnddule de fineza combinado, convenien-
te a la mezcla v al méximo tamafio del
agregado.

EravLo 2

Se ha adoptado una mezcla verdadera
de 1:4y un tamafio méaximo del agregado
de 3,8 ecm. En razon de que ¢l costo es
menor que el de los demés materiales se
ha wdoptado la arena IN.° 2 v el cascajo
Linarse para conseguir los mejores resul-
tados? O, en otras palabras. ;(ué mezcla
rominal ha de usarse?

i*ara estas condiciones, el valor apro-
piado de: mddule de fineza es de 6,00
para ¢l agregado total Sea P el por-
centaje de arena v 100-P el de cascajo.

1'%3.10 -(1.00-P) X 7 00=6.00
3.10 P4 7.00-7.00 P =6.00
30P=1.00

P=0260 2069

.06 ¢ nogué proporciones deben com-.

Asi, del volumen total del agregado,
26 9, serd arena vy 74 ¥} cascajo. La mez-
cla verdadera es 1:4; la suma de los vo-
Iimenes de arena y cascajos COIresgon-
dientes a 1 dms., de cemento, medidos
separadamente, seré de 4 % 8“‘ ’7 =457 dm.
De esto 269, o sea 1,19 dme., serad de
arena v 74 %%, e¢s decir, 3,38 dm’, serd
de cascujo. La mezcla nominal serd en-
tonces: 1:1,2:34.

iemrEio 3

Durante la marcha del trabajo, es ne-
cesario susiituir los agregados anteriores
v usar los resicluos de zaranda N.v 4 y
la piedra IN.® 5. ;Qué cambio debe ha-
cerse en la mezc'a nominal?

Cuando se usan los residucs como
agregado fino, o cuando se usa la piedra
rota como agregado grueso, los valores
para los modulos de fineza del total. da-
dos en la Tapra 4, deben reducirse en
0,25. En este caso, como han de usarse
ambos agregados, debe reducirse de 0,50
v el valor 6,00 del M. [. usado en el
Ejemplo 2, serd aqui de 5,50. Usando la
misma notacion de antes:

PX3.00+4(1.00-1) X 7.40 =5 50
30P +-74-7.4 P=550
44P=19
P (43=43 9

Dividiende el volumen total del agre-
gado, antes del mezclado (4,57 dms) en
43 &, de agregado fino y 57 9 de agre-
gado grueso, les huevas proporciones se-
réin 1:2 2.6

10 —SumarIo

El tamafio y la gradacién del agregado
son factores importantes en la resistencia
del hormigdn, porque ellos afectan la
cantidad de agua en el me:clado necesa-
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ria para alcanzar una consistencia deter-
minada. 1 madule de neza es un né-
mero indicador que muestra el tamafi s v
la gradacidn. Por eilo €l indica la canti-
dad de agua en el mez.:iado:que seré ne-
cesario usar e indica la resistencia que
puede esperarse del hormigdn hecho en
tales condiciones.

El M. 7. puede ser calculado f{acil-
mente de un simple andlisis de criba. El
M. F. de cualquier combinacién de agre-
gados {inos y gruesos es el promedio, to-
niendo en cuenta porcentajes, de los md-
dulos de {ineza e cada uno de los agre-
gados, ] estudio de los médulos de fire-
za mostrard en qué proporcion han de
ser mezclados los agregados para obtener
los mayores resultados. Una proporcion
apropiada de los agregados {Ino v grueso
puede hasta duplicar [a resistencia dei
hormigdn.
11.--EnNsAYOS COLORIMETRICOS DR LAS

ARENAS

Las caracteristicas importantes de la
arena para su uso en hormigon son: du-
rabilidad, limpieza y gradacién. En lo
que sigue trataremos Gnicamente de la
limpieza. La experiencia en ia construc-
cion con hormigin v ensayos nimerosos
han mostrado que la apariencia de una
arena nNo €s ui criterio seguro para de-
terminar fa conveniencia para st uso en el
hormigén. Por ejemplo, una arena que
aparece sucia puede estar enteramente
libre de sustancias orginicas y dar esce-
lenite resultado, con tal que las caracte-
risticas de durabilidad v gradacion sean
satisfactorias. Por otra parte, muchas
arenas que parecen limpias tienen sus
granos recubiertos por una pelfcula de
materias orgérnicas de una naturaleza tal
que producen un hormigén inferior.

Se han hecho numercsos ensayos para
determinar si una arena llena o0 no los
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requisitos de limpieza exigidos para su
uso en hormindn, La mas comdn de las
experiencias que se lleva a cabo cor este
objeto es la determinacidon de la tierra
v ia pérdida de peso resulrante de llevar
la arena por calentaw.iento al color rojo
(ensayo de f:nicién). El ensayo gue da
la tierra da, en realidad, la cantidad de
material {ino, generalmente arcilia o mar-
ga, gue contisne la arena, pero no provee
dates sobre el efecto probable que ejer-
cerdn tales materiales sobre la resistencia
y durabilidad del hormigdén o morterc
hecho con la arena en cuestion. El tra-
bajo experimental llevado a cabo en el
! aboratorio de Investigacién de Mate-
riales de Construecion del Lewis Institu-
te por los profesores Duff A. Abrams v
el quimico doctor Cscar E. Harder, han
demostrado que ‘a causa de los efectos
perniciosos observados al usar arenas de
esta clase, es la presencia de impurezas
orginicas de naturale:a humifera. Este
humus en general praviene de la cubierta
de los bancos de arena, en donde se ha-
cen los pozos para extraerla; puede tam-
bién desli-arse cntre la arena siguiendo
cualguier camino. Muchos autores han
seflalado el hecho de que, el efecto per-
nicioso de la tierra en el hormigén no
¢s proporcional a la cantidad de tierra
que conticne la arena. La explicacion de
este resuitado esti en el hecho de gue
sclamente tas impure-as de naturaleza
orgénica son perjudiciales al hormigtn,
al retardar o impedir la colocacion y fra-
gle del cemento, en consecuencia, puede
haber una notable proporcién de arcilla
sin que produzea otre efecto que una re-
duccidn en la resistencia, la cual podria
proveerse debido al cambio en la grada-
cidnedel agregado.

l.as investigaciones llevadas a cabo
en el S. M. R: Lakoratory, con la coo
peracion del Commiteee C-9 de la A 5.
1. M. han mostrado que un simple en-
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sayo colorimétrico es suficiente para acu-
sar la presencia de materias orgénicas
de origen humifero en las arenas. (Es
raro encontrar en las arenas ctras impu-
rezas orginicas que no sean provenientes
del humus).

Se han desarrollado dos métodos de
ensayo de impurezas orgénicas:

1. Ensayo aproximado para usar en el
terreno.

2.2 Método mis exacto para usar en
¢l laboratorio.

E! método de laberatorio difiere  del
método usado en el campo, principal-
mente en que la comparacién se hace
con un color tipo definido. Aqui solo se
tratara del ensayo del campo.

12 —METODO DE ENSAYO DI CAMPO

El ensayo de campo consiste en sacu-
dir la arena cuidadosamente en una so-
lucién diluida de hidrato de sodio (Na
0. H.) v observar ¢l color resultante,
después de dejar la mezcla en reposo du-
rante unas pocas horas. Llénese una bo-
tella graduada de 12 onzas (340 gramos)
hasta la marca de las 424 onzas (128
gramos) con la arena a ensayarse. Agré-
guese una solucion al 3% de hidrato de
sodio, hasta que el volumen de la arena
v la solucion, después de sacudir, alcance
a la gradacién de 7 onzas (198 gramos).
Sachdase perfectamente y déjese reposar
durante 24 horas. Obsérvese ¢! color del
liquido que se halla encima de la arena.
Una buena idea de la calidad de la arena
puede formarse antes de las 24 horas,
aun cuando se admite que este periodo
es el que da mejores resultados.

Si la solucitn, después de este trata-
miento, es incolora o tiene un ligero co-
for amarillento (Fig. 7-1) la arena puede
considerarse satisfactoria en lo que se
reflere a materias organicas. Si la solu-

g

cién adquiere un color obscuro, més pro-
fundo que el indicado en la l'ig. 7-2, Ia
arena no se usard en hormigdn de pri-
mera clase, tal como se necesita para
pavimentos o construccion de edificios.
Las arenas que produzcan un color tan
obscuro como el de IFig. 7-3, pueden
usarse para hormigbn en obras sin im-
portancia. Las arenas que den un color
més obscuro que el de Fig. 7-3, no deben
usarce nunca en hormigén. La Fig. 7-5
representa el color de la solucién obte-
nida con una arena extraordinariamente
sucia o de una muestra de tierra rica en
humus. Una pequena cantidad de mate-
rial de esta clase inutilizard a la arena
para ser usada en hormigdn.

13.—VALORES DE LOS COLORES

Aun cuando no es posible dar valores
exactos para la reduccién de la resisten-
cia correspondiente a los diferentes co-
lores de la solucién, los ensayos permiten
dar las siguientes aproximaciones:

El lavado de las arenas sucias reduce
grandemente la cantidad de impurezas
orginicas, Sin embargo, aim después del
lavado las arenas deben ser examinadas
para determinar si las impurezas organi-
cas se han reducide a proporciones ino-
fensivas.

14, —APARATOS

La siguiente lista incluye los elementos
suficientes para hacer 5 ensayos simul-
taneos, de campo:

5 {rascos graduados de 1Z onzas, una
cierta cantidad de solucién de hidrato
de sodio al 3 %, (se disuelve 30 gramos
de hidrato de sodio {INa. O. H.) en un
litro de agua).

Este material puede adquirirse en cual-
quier drogueria por 4 o 5 pesos.
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15 —CONCLUSIONES

La experiencia ¥ los ensayos llevados
a cabo muestran que la mayor parte de
los defectos de las arenas provienen de
la presencia de impurezas orgénicas de
naturaleza humifera, El ensavo colori-
métrico provee un método sencillo v ba-
rato para la determinacion de esas im-
purezas.

En ensayo hecho de la manera descrita
mas arriba, serd conveniente para:
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1. Especificaciones para la provision
de arena

2. Comprobacidn de la limpieza de la
arena recibida en la obra.

9. Examen preliminar de las arenas en
el laboratorio.

Esta experiencia es usada por un gran
nlmero de laboratorios de ensayos, inge-
nieros v contratistas al tratar la utiliza-
cidn de arenas para hormigdn. Fn clertos
casos este ensayo constituyd la base de fa
especiiicacion pard la adquisicidén de arena,
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Fig. 8.—Diagrama que muestra el efecto de la cartidad de cemento cu la resistencia dol hornigén,

16.—1.Aas MEZCLAS RICAS PRODUCEN UN
HURMIGON MAS RESISTENTE

El agregado es inerte. El hormigén
fragua—se endurece—a causa de las reac-
ciones quimicas entre el cemente y el
agua. La cantidad de agua en el mez-
clado y Ia cantidad de cemento, afectan,
ambas, la resistencia. Bl factor de con-
trol en la resistencia del hormigén es la

relacidn entre el volumen del agua en el
mezclado ¥ el volumen dJe- cemento.
Siempre que el hormigén sea manejable,
cuanto menor sea la relacién agua: ce-
mento, tanto méis resistente serd el hor-
migdn. Esta relacién puede reducirse de
tres maneras:

1. Reduciendo la cantidad de agua en
el mezclado.

2. Mejorando la gradacidn del agregado.
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3. Usandoc méas cemento, es decir,
mezcla mas riea.

IZs obvio, entonces, gue 1a cantidad de
agua en el mezclado debe ser tan pe-
qguefia cuanto lo permita la consistencia
requerida para la obra de gue se trata.
«Cuanto menos agua en el mezclado
tanto mas resistente el hormigdn» es una
verdad que se mantiene para todos los
tipos de consistencia que sc usan gn la
construccidn. Cuando la mezcla es de-
masiado seca para ser manejable, mayo-
res reducciones en la cantidad de agua
disminuyen la resistencia del hormigén.
Para aumentar todavia més la resisten-
cia, o en otras palabras, para reducir la
relacidon aglra-cernento, ¥ mantener to-
davia una mezcla manejable, es necesario
usar mMAs cemento,

Los agregados de mejor gradacion re-
ducen la cantidad de agua de mezclado
necesaria para obtener una consistencia
dada, Las particulas mas grandes y de
tamafios més escalonados, encuentran el
camine hasta su lugar mis facilmente y
requieren menos agua durante el mez-
clado. En general, la arena gruesa vy
cascajos grandes necesitan menos agua
que arena fina v cascajos chicos. Mien-
tras el agrerado no sea demasiado srande
para la mezcla (proporcidn de cemento
al agregado total) cuanto mayor sea el
agregado, més pequefia serd la cantidad
de agua necesaria en el mezclado para
alcanzar una consistencia dada. Por ello
serd menor la relacion agua-cemento y
mas fuerte el hormigdn.

Adoptando una consistencia dada, la
que sera tan [irme como lo permita la
naturaleza del trabajo, v un agregado de
buena gradacién, la resistencia del hor-
migdn resultante dependerd de la canti-
dad de cemento usado en la mezcla. Un
aumentc en la cantidad de cemento re-
duce la relacién: agua-cemento, porque
una mezela més rica alcanza la consis-

tencia adoptada con menos agua en el
mezclado por bolsa de cemento que una
mezcla pobre. Sine se usa mencs agua
por bolsa de cemento con la mezcla mas
rica, se pierde el valor del cemento adi-
cional.

17 ~~AUMTNTO DE RESISTENCIA DE LAS
MEZOLAS RICAS

Las experiencias muestran claramente
el aumento de resistencia que resulta del
empleo de mezclas mas ricas. Los resul-
tados tipicos se dan en la Tabla 5. En
todos los ensayos se usd el mismo agre-
gado, conn un modulo de fineza de 7,75
y pradacion hasta 3,8 cm. El cemento
usado para las experiencias fué una mez-
cla, a partes jguales, de 4 marcas adqui-
ridas en la plaza de Chicago. [La consis-
tencia relativa de todas las probetas fué
la misma, 1,10, con un asentamiento de
7,5 a 10 cm. Esta consistencia es la con-
vehiente para la mayoria de los trabajos
de construccion. Todos los ensavos se
hicieron a la edad de 28 dias. Asi, el au-
mento de la resistencia se debid sola-
mente al aumento de la cantidad de ce-
mento.

o o S8
Lolsas de ce- “g 5
{1} Mezcla | Mezcla nomingl| mento per o ATy
real aproximada metoo clbica % E}E
de hermigén | g 3
Cernent. puro — 388 ()| 467
1:1/3 — 30.1 402
1:1 1:3/8: 3¢ 205 156
12 TA/4:0 172 137 286
13 1:11/2:2 103 251
1:4 1:11/2:3 82 194
1:5 12313 0.8 147
1:7 1:3:5 5.1 98
19 13 1/27 4.1 72
1:15 1:6:12 2.4 31

(1} La mezcla real es Ia relacidn entre el vo-
lumen de cemento, expresado como unidad, y



256

Anales del Instituio de Ingenieros de Chile

Con estos datos se ha formado el dia-
grama de la Fig. 8 Otras consistencias,
gradaciones y edades dan curvas diferen-~
tes, pero todas son de la misma forma
general v sehalan para las mezclas ricas
aumentos andlogos en la resistencia. En
razén de la escala adoptada en la Fig. &
no se han colocado los valores correspon-
dientes a cemento puro y a hermigon
1:1/% pues el grafico adquirirfa un an-
cho doble.

lLas mezclas ordinarias de hormigdn
(1:31/2:7a 1.1 1/2:2) contienen de
4 a 10 beolsas de cemento por metro ci-
bico de hormigdn. Notese el aumento de
la resistencia del hormigén, entre estos
limites, en relacién a la cantidad de ce-
mento; cada bolsa adicional de cemento,
por metro cibico de hormigon, aumenta
la resistencia en 29 kg/cme.

Aumentando el cemento en el hormi-

el volumen del agregzado total después de haber
combinade el fino v el grueso. En la mezcla no-
minal, que es la que se usa en general, los vo-
Himeres del agregado fino ¥ grueso se expresan
separadamente. La mezcla nominal puede con-
vertirse facilmente en mezela real, porque, para
las proporciones usuales de agregado fino v
grueso (a2gregade fino de 2009, a 70 ¢ del total)
el volumen del agregado combinado, después de
mezelado, es alrededor de siete cctavos de la
suma de los volimenes de agremados fino y
grueso, medidos separadamente, A causa de esta
dismirucitn de velumen, una imezcla nominal
1-3:5% po da una mezcla verdadera 1:8, cono a
veces se acepta, sino una mezcla de 17, aproxi-
madamente.

(2} El volumen de hormigén obtenido de ce-
mente puro, depende de la cantidad de agua
que se usc en ¢l mezclado. Para relaciones de
Haua: cemento comprendido entre 0.3 v 0.6, €l
volumen de hormigdén obtenido de 1 metro cG-
bico de cemento seco es igual a medic metro
cabics mas la cantidad de agua usada. Enel
ejemplo dado agui, la relacién agua: cemento
fué de 0.4 y la disminucién de volumen fué en
consecuencia de un 10 9.

Nateee que las bolsas a que se hace referencia
en este folleto son las tipo americano de [ pie
cribico.

gon de 3 a 6 bolsas por metro ciibico,
la resistencia aumenta de 43 kg/em® a
124 kg/eme, o sea el 175%. Aumentando
de 4 a & bolsas, la resistencia aumenta
desde 70 kg/cm® hasta 187 kg/em2, o
sea 107 9. Aumentando de 6 a 12 bol-
sas se pasa de 124 hasta 268 kg/cm?, o
sea, se aumentan 144 Kg/cm?, vale decir,
que se aumenta la resistencia en 116 9.

En otras palabras, doblando la canti-
dad de cemento se aumentz mas del do-
ble la resistencia del hormigon.

Con mezclas mas ricas el aumento no
es tan rapido, pero es todavia directa-
mente proporcional a la cantidad de ce-
mento. En hormigenes que tengan mas
de 10 bolsas por metro ciibico de hormi-
gén, cada bolsa de mas aumenta en 10
kgieme, la resistencia del hormigdn.

18 —MAYOR IMPERMEABILIDAD

Otro aspecto a considerar: Cuanto mas
rica la mezcla tanto mas impermeable el
hormigén. Un hormigdn  porosc puede
ser afectado por la helada, puede permi-
tir goteras o que la humedad alcance al
acero del refuerzo y cause su corrosion,
con las consiguientes averias. Un hormi-
gén impermeahle, cuidadosamente colo-
cado, estaré libre de estos inconvenientes.

19 —PEQUERO COSTO EXTRA

Aumentando la cantidad de cemento
no se cambia el costo de los encofrados,
ni el trabajo de mezclado y colocacion
del hormigdn, ni los gastos de direccion.
Se reduce ligeramente la cantidad de los
apregados, El Gnico costo extra es el ce-
mento adiccional; comparado al costo
total esto es muy pequefio. [Ll obtener
mas del doble de la resistencia a la com-
presion v al desgaste vy una mayor dura-
bilidad por un costo aumentado del 109,
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al 209, es, seguramente, una buena in-

version del dinero.

En hormigdn estructural, el aumento
de la resistencia puede permitir el uso de
mayores tensiones con la reduccion consi-
guiente en la seccibn y por ello con un
costo total menor. En pisos, plataformas
y pavimentos una mayor resistencia a la
compresion y al desgaste significa mayor
valor y mejor servicic. Hasta en hormi-
gbn en masas, donde se requiere la masa
v el pesc mas que la resistencia, es de-
seable el empleo de un hormigdn rico en
razén de su resistencia a la helada y a

otros agentes destructores,

Recuérdese que con las mezclas comu-
nes cada bolsa adicional de cemento por
metro cibico de hormigdn agrega 30 kg/

cm? a la resistencia del hormigdm.

20.—LAS MEZCLAS BIEN HECHAS AUMEN-

TAN La RESISTENCIA DEL HORMIGON

Dos baldes por minuto, de la hormi-

gonera, representan una gran produceion,

pero sacrifica gran parte de la resistencia

del hormigén. Dos baldes

La experiencia muestran que la dura-
citn del mezclado afecta materialmente
la resistencia del hormigdn. En la I'ig.
9 se muestran valores tipicos de estas
experiencias. Notese el rapido aumento
de la resistencia durante los primeros
minutos. Nétese también que el hormij-
gdén mezclado durante dos minutos es de
20 a 359 més fuerte que €l hormigdn
mezclado sdlo durante 15 segundos y que
mezclando durante dos minutos se agre-
ga de 35 a 50 kg/em?® a la resistencia
del hormigbn en todas las edades.

Estas experiencias muestran también
que las mezclas bien hechas hacen un
hormigdn mucho mas uniforme. Las pro-
betas hechas de hormigdn mezclado du-
rante 15 segundos mostraron una varia-
cién media del 30 % en resistencia, en
tante que las probetas hechas de hormi-
gon mezclado durante dos minutos va-
riaron menos del 10 %. Ademas, un mez-
clado hien hecho aumenta la plasticidad.
Esto significa una mezcla mas maneja-
ble v exige mencs trabajo para su colo-
cacion.

por minuto significan, ge- “ra

neralmente, un tiempo neto
de mezcla de unos 19 se-
gundos, Esto no es sufi-
ciente para realizar una
buena mezcla v el resulta-
do es gue el hormigén no
desarrollara sino una parte
de la resistencia potencial
que corresponderia a la
mezcla, Ademas, el hormi-
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u la eompresién del hormigdn.
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Como se ve en la Fig. 10 los cambios
en la velocidad de la hormigonera entre
12 y 25 revoluciones por minuto (R. P.
M.) tienen un efecto peguerio ¢n la re-
sistencia del hormizdn. Es la duracion
del mezclado v no iz velocidad del mez-
clado la que asegura resistencia y calidad,
La resistencia al desgaste, tan importante
en pisos y pavimentos, aumenta con la
resistencia a la compresién. Los aumen-
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migonera, ¢s absolutamente posible v
debe exigirse.

Cuando se hace trabajur a una hormi-
gonera a gran velocidad, se asepura term-
porarizmente una rapida produccidn, sin
embargo, esta avalancha de hormigén es
seguida, generalmente, por un perfodo
durante el cual la hormigonera esti sin
hacer nada, a causa de fallas en la pro-
visibn e materiales, arreglos en los en-

cofrados u otras razones.
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GF La MEZCLANOSA,

for Concrete and Reinfor-
ced Concretes, en su edi-
cién de Junio de 1921 es-

20

Fig. 10.—Relacién enbre la velocidad de la mezeladora v la regis-

tencia 4 lu compresién del hormigdn.

tos de resistencia a la compresion y af
desgaste, obtenidos por una mezcla cui-
dadosa son, indiscutiblemente, de tener
en cuenta. Si es necesario obtener wuna
mayor cantidad de hormigin, no debe
aumentarse la velocidad de la mezcladora
$INo usar una mayor o conseguir ung se-
gunda mezcladora. Una duracién de mez-
clado de cinco minutos dard alin mayor
agumento de resistencia. Es claro que ¢in-
co minutos es un tiempo del gue no se
puede disponer para cada mezclada en la
mayor parte de los trabajos de construc-
cién, pero mezclar durante uno a dos mi-
nutos, después que todos los materiales,
incluso el agua, estdn dentro de la hor-

tablece: «El mezclado de
cada halde continuarad al
rmenos durante un minuto
y medic después que to-
dos los materiales estén en el tambor de
la hormigonera.

La adopcidn general de esta regla me-
jorarfa mucho la calidad v la resistencia
del hormigdn,

21.-—UNA MADURACION APROPIADA AU-
MUNTA LA ROSISTENCIA DEL HORMIGON

1Jebe hacerse un distinge definido en-
tre las exigencias del hormigdn, en lo
que respecta al agua, durante fa opera-
cion del mezclado ¥ durante la madura-
cion. Una regla sepura a seguir, es usar
la menor cantidad de agua posible du-
rante el mezclado, v tal que produzea
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una mezcla suficientemente plastica para
el trabaio de que se trata, ¥y luego dar a
la superficie del hormigdn tanta cantidad
de agua durante la maduracidn como
sea posible, después de la colocacidon del
horrmigdn.

El hormigén se endurece, fragua, en
razbn de las reacciones quimicas entre el
cemento portland v el agua. El limite
inferior de la cantidad de agua a usarse
en el hormigdn estd (ijado por la plasti-
cidad necesaria de la mezcla para el tra-
bajo de construccidn sobre ese limite,
cuanto menor sea la cantidad de agua
usacda en el mezclado tanto mas resis-
tente serd el hormigon.

hormigén durante su primer perfodo de
enclurecimiento, o en otras palabras, pro-
veyendo bastante agua para su madura-
cidn, se impides la evaporacién de la hu-
medad necesaria y se permite al hormi-
g6n que fraglie en condiciones favorables.

22 —MIENTRAS EL HORMIGON FRAGIUE
DEBL PROTIGERSE

Las experiencias muestran que la pro-
teccidn durante el primer perfodo de en-
durecimiento, aumentan mucho méas la
resistencia del hormigdn a la compresién
y al desgaste. La Fig. 11 da un resumen

Por ello la cantidad de . Houp = 360
agua de mezcla debe féi i
reducirse lo méas posi- :g;? e e b
ble. Sin embargo, una 1N Fhe i 2.ro
vez que el hormigbn & "
estd colocado v ha le- : . T
gado a endurecerse, las .\a é 200 ¥ ree U
condiciones cambian, y 'g ‘\3’\ o, Debadate 1 | d.Lb 1
debe proveérsele de la & % " T n
mayor cantidad de agua ‘%«_; ™ se 250 g\
posible para la madu- % %
racion. &

Las reacciones quimi- o o

@ 2o L2 &0 80 9o 20

cas del frasuado del

JTORIIGON ALFIACENADO EIY ARENA HOMERA- DIAS

hormigén son lentas, y
no pueden ser completas

Fig. 11.—Manteniendo el hormigédn himade duranie los 10 primeros
ding, se agrega Y59 a su resistenein o la compresidn. Se reduce el des-
gasle en 409, o dicho de otvo modo, aumenta la resistencia al desgaste
e 63%. Una proteceidn de tees semunas aumenta todavia mds la re-

si no se producen en
presencia de la hume-
dad suficiente. El agua

de merzclado necesaria
para ¢l endurecimien-
to apropiado de hormigdn recientemen-
te colocado es, a menudo, perdida por
absorcidn o evaporacidn ain después
que el hormigdn ha comenzado a [raguar.
Bajo tales condiciones el hormigén al-
canza sélo una parte de su resistencia
potencial. Por ello debe conservarse el
contenido de agua del hormigdn reciente-
mente colocado. Guardando h@medo el

sistencia y la duresa.

de los resultados de estas experiencias.
Todas las probetas fueron ensayadas a
la misma edad, 4 meses. Un juego se
dej& endurecer al aire durante los cuatro
meses completos; el segundo fué alma-
cenado ety arena himeda durante 3 dias
vy en el ajre durante los restantes 117
dias; el tercero fué almacenado en arena
hiimeda durante 21 dias y en el aire du-
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a

rante 99 dias, mientras que el cuarto fué
mantenido en la arena hUmeda durante
los 120 dias y fué ensayado todavia ho-
medo. De este modo el aumento en re-
sistencia a la compresidn v al desgaste
fué debido solamente a las mejores con-
diciones de duracion provistas.

Notese que el hormigdn mantenido en
arena hlmeda durante los primeros 10
'dfas aumenté su resistencia a la compre-
sidnen 75%, el de 3 semanas 115% y
¢l de 4 meses 145 %,

Nétese también que manteniendo ha-
medo el hormigdn durante los primeros
10 dias decrece el desgaste en 40%; y
por tres semanas en 55 %,. Manteniendo
htimedo el hormigén durante 4 meses no
se¢ produce una mayor disminucién del
desgaste, pero debe tenerse en cuenta
que las probetas fueron ensayadas en

estado htimedo, Si se las hubiera dejado

secar durante unos pocos dias el desgaste
hubiera sido menor, posiblemente.
Invirtiendo la forma de estos resulta-
dos de las experiencias de desgaste, la
proteccién durante 10 dias aumenta la
resistencia al desgaste del hormigbn en
65%, v si la proteccién es de 3 semanas
el aumento sera de 120%,. Asi, una ma-
duracién apropiada aumenta la resisten-
cia del hormigdn al desgaste casi en la
misma proporcién que la resistencia a la
compresion, Es casi innecesario decir
que la resistencia al desgaste tiene la

mayor importancia cuando se trata de
pisos, pavimentos vy andenes.

23 —METCDO DE PROTECCION

El hormigén recientemente colocado
puede mantenerse hiimedo de varios mo-
dos. Empapando con agua el piso y los
encofrados antes de la colocacién del
hormigén a fin de reducir la absorcidn.
Las superficies horizontales, -tales como
pisos y pavimentos, pueden cubrirse con
arena hiimeda el dia siguiente a su colo-
cacién, cuando se han endurecido sufi-
cientemente para evitar que se produz-
can pozos en la superficie y mantener
himeda la arena por medic de riegos
frecuentes. A veces se construyen alre-
dedor de la seccidn del piso pequefios
diques de arcilla, los cuales se Henan de
agua. Las superficies verticales pueden
conservarse hiimedas por medio de riegos
frecuentes de los encofrados. A veces las
paredes se cubren con telas que se mo-
jan varias veces por dia.

El hecho de mantener el hormigin
constantemente hiimedo durante los pri-
meros 10 dias le da un valor 655 mayor,
Si la proteccién se extiende hasta tres
semanas, se obtiene mejor resultado aGn;
nada puede hacerse al hormigon que dé
mejores resultados que el buen uso del
agua en €l mezclado y durante la madu-
racion. <
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