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INTRODUCCION

El hormigén de cemento portland, que se designa abreviadamente como “H°”, es uno de
los materiales de mayor uso en ingenieria civil. Junto con el acero constituye otro material
de relevantes propiedades: el hormigdn armado cuya designacion abreviada es “H® A°”.

El H® se prepara mezclando un aglomerante (cemento portland), agregados inertes y agua.
Esta mezcla se amasa hasta formar una pasta de consistencia viscosa que recibe el nombre
de “H° fresco” qu un molde e e de “H° frehueco o encofrado el cual le confiere la forma.
El cemento portland reacciona quimicamente con el agua dando lugar a una rigidizacion
conocida como fraguado. El proceso continiia hasta que la mezcla alcanza una rigidez y
resistencia similar a una roca natural. Este estado recibe el nombre de “H° endurecido”.

El aglomerante empleado es alguno de los tipos de cemento portland conocidos, siendo el
cemento portland normal el de uso mas comun hasta fines del siglo pasado. En el presente,
la necesidad de economizar combustibles ha dado paso a los cementos portland tipo
mezclas, en los cuales, el cemento portland tradicional, se mezcla en la misma fabrica con
otros materiales provenientes de los residuos de ciertas industrias como ser, escorias,
cenizas volantes, calcareos, etc.

Otros de los materiales componentes del H® son los aridos. Se utilizan aridos pétreos
gruesos y finos (granza y arena). En la actualidad también se emplean aditivos quimicos
con el objeto de comunicar algunas propiedades especiales a las mezclas.

Por lo dicho hasta aqui se aprecia que la preparacion del H® es una operacion muy sencilla.
En efecto: la mayoria de los operarios de las obras preparan H® de la manera comentada.
Sin embargo, cuando se trata de obtener ciertas cualidades del material, tanto en estado
fresco como endurecido, es necesario aplicar conocimientos tecnologicos adecuados a fin
de lograr el cometido. Ni hablar cuando ademds es necesario ofrecer al comitente,
garantias sobre la calidad y seguridad del producto final, es decir de la estructura de H® A°
terminada.

El H® es un material de dominio del ingeniero civil. Es el ingeniero quien debe preparar la
“receta” indicando cuales son los materiales componentes que se deben emplear; en que
proporciones deben mezclarse y como debe realizarse el colado y el tratamiento ulterior
del material.

El presente capitulo tiene intencion transmitir al estudiante los conocimientos basicos
sobre la tecnologia del H° en sus distintos aspectos como asi también una vision de
conjunto de todas la variables y factores que intervienen en la cuestion, de manera tal,
pueda resolver sin dificultad los aspectos sencillos que se le presenten en la practica
profesional y ademas, sea consciente de que los problemas complicados requieren de un
estudio técnico mas exhaustivo.
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1°. CONCEPTO DE HORMIGON DE CEMENTO PORTLAND

El hormigon de cemento portland es, basicamente, un material compuesto por una mezcla de
cemento portland, agregados pétreos (grueso y fino) y agua. La mezcla, inicialmente de
consistencia pastosa, sé rigidiza paulatinamente hasta alcanzar un grado de dureza similar al
de una piedra natural, debido a la reaccidon quimica que se produce entre el cemento portland
y el agua de amasado. Por sus propiedades finales, a veces se designa el H° como “una piedra
artificial”.

Modernamente otros materiales se han incorporado al listado de los materiales componentes
elementales mencionados. Estos son: aditivos quimicos; adiciones minerales pulverulentos;
fibras de acero o de polipropileno; etc. En general los aditivos quimicos han pasado a ser
componentes casi rutinarios debido a las multiples propiedades que permiten conferir a las
mezclas, v.g.: reduccion de la cantidad de agua de amasado; mayor resistencia mecanica;
retardo de la iniciacion del fraguado; etc. En cambio, la incorporacioén de adiciones minerales,
fibras, etc., se realiza en casos mas particulares.

El H® es entonces un material compuesto por otros materiales. Estos materiales que participan
en la mezcla se designan con el nombre genérico de “materiales componentes”. La mezcla
resultante, es decir el H°, es otro material, cuyas propiedades son distintas a las de los
materiales componentes, aunque de alguna u otra forma estdn relacionadas con las
propiedades de los mismos.

Del H° comtn se esperan siempre dos cualidades: una adecuada resistencia mecanica a la
compresion y un buen comportamiento general durante su vida util. Ambas cualidades deben
predeterminarse conforme con las solicitaciones a las que estara sometida la estructura y a las
condiciones de servicio a las que estara expuesto.

El ingeniero debe intervenir para lograr el cumplimiento de las cualidades mencionadas de
acuerdo con las exigencias del caso, sin perder de vista un importante aspecto: la economia de
la obra.

El H® es un material relativamente economico comparado con otros materiales estructurales.
Tiene ademas, una seriec de ventajas entre las que mencionaremos las siguientes: se_puede
moldear: es decir, luego de preparado, cuando atn se encuentra en estado pastoso (fresco), es
posible transportarlo y colarlo dentro de un molde o encofrado. Su grado de consistencia es tal
que con poco trabajo es posible compactarlo y hacer que ocupe todos los lugares del molde.
Cuando rigidiza, adopta las mas variadas formas conferidas a través del molde.

Adauiere resistencia mecanica: en efecto: la combinacion quimica del cemento portland con
el agua produce una rigidizacion inicial con crecimiento paulatino de la resistencia mecéanica
hasta alcanzar un maximo a los veintiocho dias aproximadamente. La resistencia a la
compresion que alcanza es importante pudiendo llegar a 120 Mpa, siendo los valores
corrientes del orden de 25 Mpa. El valor de la resistencia no es casual. Es necesario disefiar la
mezcla para que efectivamente se logre el valor requerido. La resistencia del H® hace posible
que soporte importantes cargas de compresion.

Se_combina perfectamente con el acero: en efecto: antes de hormigonar, es decir antes de
realizar el colado en el encofrado, se disponen en el interior del mismo, barras de acero de
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construccion de manera tal que el H° fresco las cubra perfectamente. Luego de endurecido se
obtiene otro material distinto: el hormigén armado (H® A°). Las barras de acero son capaces
de absorber los esfuerzos de traccion que no puede tomar el H. EI H® A°® es un excelente y
tradicional material de construccion y su existencia es posible gracias a tres importantes
condiciones: 1) Los coeficientes de dilatacion térmica del acero y del H® son similares; b) El
H°® provee un medio alcalino que protege al acero de la corrosion; c¢) El H® se adhiere
fuertemente al acero haciendo posible que ambos materiales trabajen solidariamente
comportandose como un Unico material.

También posee el H® algunas desventajas con respecto a otros materiales. En este aspecto
debemos mencionar las siguientes: es fisurable.

2°. CLASIFICACION_GENERAL DEL HORMIGON DE CEMENTO PORTLAND

A fin de realizar un estudio ordenado del material, conviene tener presente una clasificacion
de orden general aceptada en el ambiente de la construccion que a su vez nos ubica en el
problema, llegado el momento de encarar una cierta y determinada cuestion técnica. Por otra
parte no se debe perder de vista que los materiales componentes del H° siempre son los
mencionados mas arriba, aunque los materiales pueden ser distintos segin los casos, como
veremos.

2.1. CLASIFICACION SEGUN LOS ESFUERZOS A LOS QUE ESTE SOMETIDO

Si el elemento estructural estd sometido fundamentalmente a solicitaciones de compresion,
entonces no necesita de armaduras. En este caso estamos en presencia de una estructura de
hormigon simple . Entre las estructuras tipicas de H® simple podemos citar: calzadas de calles
urbanas, de autopistas, de aeropistas; pisos en general; etc.

Cuando los elementos estructurales estdn sometidos a todo tipo de solicitaciones (traccion,
compresion flexion, etc.) es necesario disponer barras de acero en el interior de la masa del
elemento en cuestion. Las barras de acero se ubican en los lugares en donde estan presentes
las solicitaciones de tracciébn a fines de que sean absorbidas por aquellas. Estamos en
presencia del hormigon armado.

Para salvar luces importantes sin apoyos intermedios, empleando vigas esbeltas de hormigén
armado se recurre a la técnica de comprimir las secciones de dichos elementos antes de que
actuen las cargas exteriores. Por esta razon dicha técnica se denomina “precompresion”. La
precompresion se realiza en las zonas que mads tarde seran solicitadas a traccion por las
cargas exteriores. La materializacion se lleva a cabo tensando cables de acero o cordones de
acero que reaccionan dentro del mismo elemento estructural, es decir se trata de una fuerza
interna. Esta forma se denomina hormigon pretensado.

2.2. CLASIFICACION SEGUN EL PESO ESPECIFICO DE LA MEZCLA

El hormigén normal tiene un peso especifico o peso unitario luego de compactado del orden
de 2400 Kg/m’. La heterogeneidad de los materiales componentes, como asi también la
variacion de las proporciones en que c/u interviene en la mezcla, hace que el peso unitario
fluctie dentro de ciertos limites. Los reglamentos han establecido como hormigén normal
aquel cuyo peso unitario estd comprendido entre 2000 y 2800 Kg/m’. En la rutina de la
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construccion, la densidad promedio del hormigén es de 2400 Kg/m® y este valor se adopta en
los célculos como peso propio del material.

Con el fin de alivianar las estructuras para hacerlas mas econdmicas, mas aislantes del calor y
del ruido, etc., se han desarrollado hormigones especiales cuyos pesos especificos son mucho
mas bajos que los mencionados, pudiendo llegar a los 500 Kg/m’. Se trata de los hormigones
livianos a los que el reglamento define como aquellas mezclas cuyo peso unitario es menor de
2000 Kg/m3.

Finalmente, la investigacion consagré al hormigon de cemento portland como apto para
absorber ciertos tipos de radiaciones, siempre y cuando su densidad fuese superior a un valor
minimo establecido. Asi surgieron los hormigones pesados que el reglamento define como
aquellos cuyo peso unitario es superior a 2800 Kg/m’.Para la materializacion de escudos
contra las radiaciones en las plantas nucleares, se emplean hormigones cuya densidad es
mayor de 3800 Kg/m’.

2.3. CLASIFICACION SEGUN EL TIPO DE INDUSTRIALIZACION

Tradicionalmente el hormigén fue preparado en la misma obra en el momento en que el
encofrado estaba listo para recibir la mezcla. Esta manera de trabajo no tiene un nombre
especial. Simplemente decimos que se trata de hormigon preparado en obra. Es el ingeniero
de obra el que tiene la responsabilidad, autoridad y conocimientos necesarios para dar
instrucciones sobre los tipos y las proporciones de los materiales componentes a utilizar y de
la manera de como realizar la mezcla.

Desde hace mas de cincuenta afios existen en nuestro pais establecimientos industriales
dedicados a preparar hormigoén de cemento portland y comercialiarlo en estado fresco. En
otras palabras, el ingeniero de obra, prepara el encofrado, armaduras, etc. y luego compra el
H°. El proveedor de H° se encarga de prepararlo en sus propias instalaciones y luego
transportarlo en camiones especiales mezcladores a la obra y ponerlo a disposicion de la
misma para llenar los encofrados. Esta manera de producir y comercializar el H®° se conoce
con el nombre de hormigon elaborado. En otros paises de habla hispana se lo llama hormigon
premezclado. Y en EE.UU, ready mixed concrete.

La necesidad de construir estructuras en breve tiempo, especialmente en el caso de naves
industriales de grandes luces y altura, como asi también la necesidad de simplificar los
sistemas constructivos in situ, dio nacimiento a otro tipo de industrializacion del H®: la
prefabricacion en taller. Consiste en fabricar bajo techo elementos estructurales primarios,
tales como vigas, columnas, paneles de techo, paneles de cerramiento lateral, etc. y luego
trasladar estos elementos mediante camiones, al predio en donde se construira la obra. En el
terreno, por lo general, inicamente se construyen las bases de las columnas, de tal manera que
cuando lleguen las mismas, se inicia su montaje; luego se ensamblan las vigas; se apoyan los
paneles de techo y finalmente se montan los paneles de cerramiento lateral. De esta manera se
termina en breve tiempo la envolvente de la obra, quedando por hacer pisos, instalaciones,
terminaciones, etc. Esta manera de producir elementos de hormigén armado y pretensado,
recibe el nombre genérico de hormigon prefabricado.
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2.4.- CLASIFICACION SEGUN SU ESTADO FISICO

Como ya se explicd, inicialmente luego de preparado, el H® tiene el aspecto de una masa
viscosa que fluye y toma la forma del recipiente (encofrado) que lo contiene. Cuando esté
recién preparado y atin no ha sido colado, recibe el nombre de hormigon fresco. El H fresco
debe reunir una serie de caracteristicas necesarias para lograr una estructura de calidad. Mas
adelante nos ocuparemos de este estado.

Una vez colado en el encofrado, compactado y terminado, el H® todavia permanece en estado
fresco, pero ya tiene la forma que adoptard en definitiva y estd densificado en grado
suficiente. Este estado recibe el nombre de hormigon in situ. EI H® in situ debe permanecer
sin que se produzca en torno a ¢l ningln tipo de trepidacion que pueda dislocarlo, hasta tanto
adquiera rigidez.

Finalmente, el proceso de hidratacion del cemento portland que ha comenzado en el mismo
momento en que toma contacto con el agua, comienza a acelerarse provocando primero una
rigidizacion a las pocas horas después del colado, sin tomar resistencia. Luego a medida de
que transcurren los dias, el proceso quimico de hidratacioén continua hasta alcanzar un 95% a
los veintiocho dias. Estamos en presencia del hormigdn endurecido. Este es el estado en el
cual permanecerd durante su vida util. Por lo general se requiere que en este estado alcance
una determinada resistencia mecdnica y que también resulte inmune a las agresiones del
medio ambiente. El 5% restante de la hidratacion, tiene lugar en los proximos 360 dias. Todo
el incremento de resistencia que tiene lugar como consecuencia de la finalizacién de la
hidratacion, no se tiene en cuenta a los fines del calculo. En cierta forma es una medida
adicional de seguridad de la estructura.

2.5. CLASIFICACION SEGUN EL METODO DE COMPACTACION EMPLEADO

Una vez colado el hormigén en el encofrado o en un molde, y mientras ain permanece en
estado fresco, es necesario compactarlo para que el material alcance su maxima prestacion. La
compactacion tiene por objeto eliminar el aire arrastrado u ocluido en la masa de tal manera
se logre méaxima compacidad, es decir minimo espacios vacios. Los métodos para compactar
el H° son pocos. El més efectivo es el vibrado mediante aparatos electromecdnicos o
neumaticos. Existen vibradores externos y vibradores internos. Los primeros se aplican en los
moldes metalicos. La vibracion que consistste en la aplicacion de pulsos con frecuencias
superiores a 3500 v.p.m.. se transmite al H® a través del molde. Los vibradores internos, en
cambio, son equipos de forma de aguja que se introducen en la masa del H® fresco colado y
transmiten pulsaciones superiores a las 10000 v.p.m.. En este caso, la vibracion se aplica
directamente en la masa del H®. Cualquiera sea la técnica de vibrado empleada, el H® recibe el
nombre genérico de hormigon vibrado.

Otra manera de compactar el H® a la vez que se le confiere forma, es mediante centrifugacion.
Por lo general los elementos estructurales tienen forma cilindrica, caso de cafios; postes para
soporte de lineas eléctricas, etc. Los moldes se apoyan sobre rodillos; una vez vertido el H®
fresco, se echan a andar primero a pocas revoluciones, girando sobre el propio eje, para
permitir la distribuciéon uniforme del H° sobre toda la superficie del molde. Luego se
incrementa la velocidad de giro hasta 200 a 300 v.p.m VER. Por efecto de la fuerza centrifuga
las particulas mas pesadas de la mezcla (cemento portland y aridos) se aplastan contra la

Ing. Ricardo R. Rissi 216



Notas de catedra. Tecnologia de los Materiales de Construccion
HORMIGON DE CEMENTO PORTLAND

superficie del molde y las mas liviana (agua) migra hacia el eje del mismo. De esta manera se
obtienen piezas de H® A° compactas, con superficies lisas. El sistema recibe el nombre de
hormigon centrifugado y su uso tiene lugar en establecimientos de prefabricacion.

Cuando en la obra no se dispone de vibradores para compactar el H°, se recurre al golpeteo
del encofrado con masas y también a punzonar de forma manual el H° fresco con varillas de
acero o de madera. En este caso se habla de hormigdn punzonado . Como se comprendera,
esta es la manera mas rudimentaria de compactar el H® fresco y plastico. Si la mezcla tiene
poco agua y su consistencia es del tipo de tierra humeda, el punzonado no es efectivo pues
quedan huecos en la masa cada vez que se introduce la varilla de compactacion. Entonces se
emplean pisones, también aplicados manualmente. A este tipo de compactaciéon se lo
denomina hormigdn apisonado.

Otra manera de compactar el H® semi seco de consistencia de tierra humeda, es mediante
rodillos vibratorios arrastrado con tractores. Esta es una técnica moderna que se aplica para
construir carreteras y también diques. Recibe el nombre de hormigdn compactado con
rodillos (H.C.R)).

2.6. CLASIFICACION SEGUN CARACTERISTICAS ESPECIALES DE LA
MEZCLA

En los ultimos afios del siglo pasado la aparicion de nuevos materiales factibles de incorporar
al H® durante su preparacion, dio lugar a la obtencion de mezclas con caracteristicas
especiales que fueron denominadas haciendo alusion a las propiedades obtenidas. De esta
manera tenemos al hormigén reforzado con fibras (H.R.F.), en donde se incorporan fibras de
acero de 30 a 40 mm de largo por 0,3 a 0,4 mm de diametro o también fibras de polipropileno
de dimensiones analogas. Las fibras confieren ductilidad al H® que es de naturaleza fragil,
aumentando su capacidad de deformacidn y de resistir a las solicitaciones de flexion.

La aparicion de los aditivos quimicos superfluidificantes permitio la obtencion de hormigones
de muy alta resistencia, mayor de 50 MPa. Fue posible llegar hasta 120 MPa a los 28 dias. Si
se compara con las mejores resistencias logradas en la construccion de edificaciones
importantes, esto es del orden de 35 a 38 MPa, se concluye que los hormigones de alta
resistencia (H.A.R.) constituyen un hito.

El colado de elementos estructurales de grandes dimensiones, tales como bloques de los
diques, bases de maquinas, etc., y los problemas de fisuracién ocurridos debido a la aparicion
de tensiones de traccion de origen térmico, dio lugar al estudio de un nuevo tipo de mezcla
denominado hormigén masa.

Otras caracteristicas especificadas dan lugar a denominaciones andlogas para el H°. Asi
tenemos el hormigdn impermeable; el hormigon resistente al desgaste; hormigon resistente
ala agresion guimica, etc., cuya significacion es elocuente.
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3. EL HORMIGON EN ESTADO FRESCO
3.1 CONCEPTO

Una vez mezclados los materiales componentes del H®, estos son: aridos, cemento portland,
agua y eventuales aditivos quimicos, se obtiene una masa pastosa o viscosa denominada
“hormigén fresco”. Esta masa o fluido viscoso debe reunir ciertas propiedades a efectos de su
empleo. En primer lugar, debe permanecer en ese estado el tiempo suficiente y necesario para
permitir ser transportado, luego colado y compactado hasta obtener su densificacion y forma
final. EI componente quimico activo es el cemento portland. En la ultima etapa de fabricacion
del mismo, se adiciona una pequefa cantidad de sulfato de calcio (yeso) que tiene por
finalidad retrasar el fraguado del aluminato tricélcico que es el componente quimico de mayor
velocidad de hidratacion. De esta manera, se dispone de un tiempo aceptable para preparar y
colar el H® sin que se produzca su endurecimiento. El tiempo durante el cual permanece en
estado fresco es del orden de seis a diez horas, dependiendo de la temperatura del mismo y de
las condiciones climaticas exteriores. De todas maneras, los reglamentos son cautos y
establecen un lapso de 1 '2 horas como méximo para transportar, colar, compactar y terminar
el H® normal sin aditivos retardadores del fraguado. En el caso de emplear dichos aditivos, se
permite un mayor tiempo para las operaciones de hormigonado mencionadas.

Otra propiedad necesaria es la “trabajabilidad” de la mezcla que es la aptitud de la misma para
ser colada sin dificultad y con el menor trabajo posible. Se requieren otras propiedades de la
mezcla fresca que detallaremos luego. Por ahora decimos que es necesario acotar ciertas de
caracteristicas del H° fresco a fin de obtener determinadas cualidades del hormigén
endurecido.

3.2 CARACTERISTICAS DEL HORMIGON FRESCO

Entre las principales caracteristicas del H® fresco veremos las siguientes:

<> Tiempo inicial de fraguado
<> Trabajabilidad

<> Segregacion

<> Exudacion

X Densidad

X4 Variaciones volumétricas

3.2.1 Tiempo inicial de fraguado

El tiempo inicial de fraguado es el lapso que existe entre el momento de amasado del H® y el
momento en que comienza a rigidizarse. La duracion del fraguado es el lapso que existe entre
el momento en que comienza a rigidizarse y el momento en que alcanza cierto valor de
resistencia mecanica que se mide a través de la fuerza que hay que aplicar a una aguja de
determinada seccidon para que penetre 25 mm en la masa del H°. El tiempo de fraguado es
afectado por las condiciones climaticas. El frio retrasa el tiempo de fraguado; el calor lo
acelera. En condiciones normales (entre 20 a 25°C de temperatura ambiente) el tiempo inicial
de fraguado es del orden de cinco a seis horas y la duracion del fraguado puede insumir dos a
tres horas mas. El empleo de aditivos quimicos especificos tales como los aceleradores de
fraguado o los retardadores de fraguado, modifican los tiempos originales. Dicha
modificacion depende del tipo y de la dosis del aditivo empleado. Se necesitan pequeiias dosis
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de aditivo para retrasar significativamente el fraguado. En cambio, para acelerarlo, las dosis
son mayores y crecen cuando se quiere acortar ain mas el tiempo inicial del fragiie.

Para determinar tanto el tiempo inicial del fraguado como la duracién del mismo, se realiza un
ensayo de “Tiempo de Fraguado del H®” empleando la aguja de penetracion Proctor. (Fig. N°
1). La aguja Proctor fue disefiada por su autor para el estudio de suelos. Otros investigadores
determinaron su aplicacion al H°. Para realizar el ensayo es necesario tamizar el H® por el
tamiz N° 4 (IRAM 4,8 mm), es decir, se elimina el agregado grueso y se trabaja con el
mortero cementicio resultante. La Norma IRAM describe el procedimiento del ensayo.

[ | A

I——

VASTAGO GRADUADO EN Kg

CURSOR INDICADOR DE LA
FUERZA APLICADA

500 a/600 mm
RESORTE

AGUJA DE @
VARIABLE

1

O VARIABLE

Fig. 1: Penetrometro proctor para medir el tiempo de fraguado del hormigon

El mortero de trabajo es sometido cada tanto a prueba de penetracion con la aguja Proctor. El
operador apoya la aguja sobre la superficie del H° fresco tamizado y aplica una fuerza vertical
hacia abajo, tratando de que la misma penetre 25 mm en la masa. La fuerza necesaria para tal
cometido queda registrada en una escala existente en el vastago del aparato. Se divide la
fuerza realizada por el area de la seccion circular de la aguja. A medida de que el H° se
rigidiza, se necesita mayor presion para hacer penetrar la aguja. Como la capacidad de carga
del equipo es Unica, se recurre a cambiar la aguja, utilizando cada vez las de menor didmetro
de manera que se incrementa la presion para la misma fuerza aplicada.

Es posible graficar los resultados en un diagrama “Penetracion en Kg/cm2 — Tiempo en
horas”, tal como se muestra en la Fig. N° 2. Se define como “tiempo inicial de fraguado” al
lapso transcurrido desde el momento de amasado del H® hasta el momento en que es necesaria
una presion de 30 Kg/cm2 para hacer penetrar la aguja Proctor, 25 mm en la masa del
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mortero. El “tiempo final de fraguado” se mide a partir del mismo momento de amasado hasta
que la presion alcanza 280 Kg/cm?2 para lograr la penetracion de 25 mm. Ambos tiempos se
determinan graficamente a partir del trazado de la curva mencionada. Por los valores 30 y 280
del eje de ordenadas se trazan sendas paralelas al eje de abscisas hasta interceptar la curva.
Desde estos puntos se bajan verticales hasta el eje de abscisas determinandose los tiempos
descritos. La “duracion del fraguado™ es la diferencia entre el tiempo final y el tiempo inicial
de fraguado.

PRESION APLICADA
A (Kg/cm?2)
+
280
-
+
+/F
+
+-|-
+
+ +
+
30 —t = *
+ H- +
TI TF TIEMPO (HORAS)

Fig. 2: Representacion de los resultados del penetrometro proctor; trazado de la grafica compensadora y
determinacion de los tiempos inicial de fraguado (tif) y final de fraguado (tff) del hormigon

El ensayo permite comparar el comportamiento de un H® con aditivo respecto a otro sin
aditivo. Se observa un desplazamiento de una grafica respecto de la otra, Fig. N° 3

Sin embargo, es dudoso el traslado de los resultados de este ensayo realizado en el laboratorio
sobre un H° tamizado a las condiciones reales de 12 ahra

, A H° TESTIGO SIN
PRESION ITIVO
APLICADA
KG/CM2
280 B R (A FooTTTTTTT T \
] 1
H° CON ACELERANTE ! !
| ' H° CON RETARDADOR DE
DE FRAGUADO : : FRAGUADO
]
] 1
| :
30 e Fommmmeeee LA o . |
! | : : !
i v : : '
v R + v —>
TIEMPO (HORAS)

Fig. 3: Curvas de tiempo de fraguado de hormigones con aditivos quimicos vs. h° testigo
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Finalmente debemos decir que cuando se emplean otros tipos de aditivos quimicos, distintos a
los aceleradores o retardadores, es de esperar un ligero rel fraguado (de e ar un una o dos
horas) respecto del H® sin el aditivo.

3.2.2. Trabajabilidad

Se entiende por “trabajabilidad”, a la aptitud que tiene el H® fresco para ser transportado,
colado y terminado con maxima compacidad y ausencia de segregacion. En otras palabras, un
H° “trabajable” debe ser transportado sin dificultad mediante los equipos disponibles como
ser camiones motohormigoneros o a través de conductos, canaletas, cintas transportadoras,
caferias de bombas, etc. Por otra parte, el colado dentro del encofrado en el cual esta
dispuesta la armadura, se debe realizar con un trabajo minimo, logrando que el H® envuelva
perfectamente a la barras de acero y ocupe todos los espacios libres del molde por complicado
que resulte el acceso a los mismos. Ademas la mezcla debe facilitar la eliminacion del aire
arrastrado a fin de alcanzar la méxima densidad (compacidad) y, por tanto, méxima
resistencia. Todas estas acciones se deben realizar manteniendo la homogeneidad de la
mezcla, sin que se produzca una separacion entre los componentes del H°, es decir sin
segregacion.

Algunos autores prefieren definir la trabajabilidad de manera mas acotada tratdndola como
una propiedad intrinseca de la mezcla. De esta manera se define como “la cantidad de trabajo
interno util, requerido para producir una compactacion total del H®”, entendiéndose como
“trabajo interno util” al necesario para vencer la friccion interna que existe entre las diferentes
particulas componentes de la mezcla.

Diversos factores influyen en la trabajabilidad del H°. Podemos mencionar los siguientes:
Forma y textura de los agregados pétreos: cantos rodados tienen menor rozamiento que
piedras partidas; superficies lisas tienen menos rozamiento que superficies rugosas. Luego, en
uno y otro caso los granos de los aridos se acomodan mejor y de manera mas rapida.

Tamaiio maximo nominal del agregado grueso v granulometria del esqueleto granular:
mientras mayor sea el didmetro maximo nominal mayor serd la cantidad de trabajo requerida
para compactar la mezcla. Por otra parte la composicion granulométrica tiene mucha
influencia en la aptitud de compactacion del H°. Composiciones granulométricas mal
graduadas o con excesos de granos gruesos confieren indocilidad al H° provocando
acuflamiento entre los granos e interfiriendo en la movilidad de los mismos. En ambos casos
(granos grandes y mala graduacion) disminuyen la trabajabilidad del H®. Por otra parte la
composicion granulométrica tiene que ver con la obtencion de superficies compactas, bien
terminadas, sin acumulaciones de gravas (nidos de abeja), sin oquedades, etc., aspectos todos
que de una u otra forma definen la trabajabilidad del H°.

Relacion _entre los contenidos de agregados gruesos vy finos: pequefias variaciones
porcentuales entre los contenidos de agregado grueso y fino, dan lugar a cambios importantes
en la aptitud de compactacion y terminacion superficial del H®. Se debe observar atentamente
el grado de movilidad y la facilidad de acomodo de la mezcla a fin de decidir si es 0 no
necesario variar la relacion entre el agregado grueso y la arena. Para tener en cuenta: un
agregado tipo piedra partida puede requerir mayor porcentaje de arena que un agregado tipo
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canto rodado para una determinada trabajabilidad. La mayor participacion de arena facilita el
escurrimiento entre los granos del agregado grueso.

Diferencia entre densidades relativas de las diferentes fracciones granulométricas:
afectan a la trabajabilidad pues las particulas tienden a separarse, es decir a segregarse debido
a su diferente densidad relativa. Este factor crece en importancia mientras mayor resulte la
diferencia entre las densidades relativas. Para dar un nimero aproximado, decimos que se
debe estar atento cuando las diferencias entre las densidades relativas entre dos fracciones
granulométricas supera el 25% del promedio de las mismas.

Riqueza de la mezcla: partiendo de un H° de 300 Kg/m3 de cemento portland, se dice que a
medida que crece el contenido unitario de cemento, la mezcla se vuelve mas rica y a la
inversa, mas pobre. Un mayor contenido de cemento portland da lugar a mayor cantidad de
pasta para una determinada movilidad del H°. El exceso de pasta facilita el escurrimiento de
los granos disminuyendo la incidencia negativa causada por una mala gradacién o una
superficie aspera de los granos. En otras palabras: haciendo un H°® mas rico en cemento
portland, mejoramos la trabajabilidad. Como contra partida, aumentamos el costo de la
mezcla.

Caracteristicas propias del cemento portland: los cementos portland de diferente
procedencia o clase, tienen distinto comportamiento desde el punto de vista reologico.
Algunos permiten obtener hormigones plésticos muy trabajables con una determinada
cantidad unitaria. En cambio si se emplea otro cemento portland puede ser necesario aumentar
el contenido para obtener igual plasticidad y trabajabilidad.

Empleo de aditivos quimicos: los aditivos quimicos fluidificantes y plastificantes ayudan a
obtener hormigones trabajables sin aumentar el contenido de cemento portland. En efecto:
pequenas cantidades de aditivos quimicos (del orden de 1 a 2 Kg/m3), mejoran las
imperfecciones de un arido mal gradado u optimizan mezclas aun con buenas curvas
granulométricas. También se puede decir que el empleo de aditivos quimicos permiten
mantener cierto grado de trabajabilidad de un H°, reduciendo (economizando) el contenido
unitario de cemento portland sin perder, por supuesto, resistencia mecénica.

Incorporacion intencional de aire en la masa del H°. Este es un caso particular de empleo
de aditivos quimicos. Mediante aditivos especiales se logra incorporar aire intencionalmente
en la masa del H®. El aire se incorpora en forma de millones de micro burbujas y la cantidad
total varia, seglin el caso, entre 40 y 70 litros/m3. Esta técnica tiene como principal finalidad,
aumentar la impermeabilidad del H°. Sin embargo, el aire intencionalmente incorporado tiene
otros beneficios adicionales. Uno de ellos es el papel que desempefian las micro burbujas
similar al de una arena muy fina, con granos redondeados y fundamentalmente sin
rozamiento. Este peculiar “arido” mejora notoriamente la reologia del H°® volviéndolo
cremoso, plastico, deformable con alta cohesion que se opone a la segregacion.

Relacién agua/cemento: como veremos oportunamente, varias propiedades del H® dependen
de la relacion en peso entre el contenido unitario de agua y el contenido unitario de cemento,
comunmente llamada “relacién agua cemento”. Manteniendo constante el contenido unitario
de cemento portland, a medida de que aumenta la cantidad de agua decrecen ciertas
propiedades importantes del H®, especialmente la resistencia mecénica y la durabilidad. Otras
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de las propiedades afectadas es precisamente la trabajabilidad, pues la mezcla tiende a
segregarse por mayor diluciéon del cemento portland ya que dicha dilucién desmejora la
cohesion de la pasta que aglutina a los aridos.

Temperatura del hormigén: mas adelante trataremos especialmente la influencia de la
temperatura en el H°. Ahora decimos que una temperatura elevada del H® (digamos mayor de
30°C), favorece la evaporacion del agua de amasado provocando una disminucion de la
movilidad y deformabilidad de la mezcla fresca. Esto se traduce en una disminucion de la
aptitud para el colado de la misma, es decir: disminuye la trabajabilidad.

Consistencia inicial del H°: Para el colado de diferentes elementos estructurales como ser
losas, vigas, columnas, etc., el ingeniero de obra debe elegir con que grado de consistencia
preparard el H°. En algunos casos dicha consistencia puede ser “blanda”, en otras puede ser
“dura” en otras, muy blanda. Si la consistencia inicial es del tipo “dura” y la temperatura del
H° resulta elevada (por encima de 30°C), es probable que a poco tiempo de iniciar el colado,
por demoras logicas del trabajo, el H® pierda agua de amasado debido a la evaporacion y
adquiera entonces una consistencia demasiado dura dificultandose el colado, es decir el H®
pierde trabajabilidad. Una consistencia demasiada blanda, con temperaturas menores de 15°C
puede originar diferentes formas de segregacion de los componentes. Vuelve a perder
trabajabilidad.

Medicion de la trabajabilidad:

La trabajabilidad resulta dificil de medir con algin instrumento debido precisamente a que se
trata de una especial “aptitud” del H® para satisfacer una serie de condiciones vinculadas al
transporte, a la colocacion, a la compactacion y a la terminacion. No obstante, teniendo en
cuenta la definicién de trabajabilidad como “cantidad de trabajo interno 1til requerido para
producir una compactacion total de la mezcla”, los investigadores han desarrollado una serie
de métodos para evaluar dicha aptitud. Entre los mas conocidos y aceptados esta la “Prueba
del Factor de Compactacion”. A través de esta prueba se mide el grado de compactacion
logrado en el H° fresco con una cantidad estdndar de trabajo. Si bien se trata de una
metodologia sencilla al igual que el equipo para realizar el ensayo, la prueba es muy utilizado
en las investigaciones de laboratorio pero no en las aplicaciones de obra.

En la obra se ha impuesto por su sencillez, rapidez y facil interpretacion, el ensayo de
asentamiento mediante el molde tronco conico de Abrams. Hacemos notar que este ensayo
solamente describe de alguna manera el grado de fluidez y de plasticidad de la mezcla a
través de la medicion de la consistencia de la pasta. Estas mediciones se correlacionan con la
trabajabilidad del H° pero no se trata de la determinacidén de la trabajabilidad, tal como
definida mas arriba.

Como dijimos, se emplea un molde de chapa de forma tronco cénica cuyas dimensiones son:
base mayor de ¢ 200 mm; base menor de ¢ 100 mm y altura de 300 mm. Tiene dos estribos
para que el operador lo aprisione contra el piso y dos asas para elevarlo (Fig. N° 4).
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® 10 cm Diametro= 16 mm

h=30cm
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Fig. 4: Molde troncocénico de Abrams y varilla de compactacion de extremo roma

Para compactar la mezcla se emplea una varilla metalica con extremo romo de ¢=16 mm y
600 mm de longitud. El molde se humedece y se apoya sobre su base mayor en una
superficie lisa, no absorbente y himeda. El operador pisa los estribos con sus pi€s y procede
a llenar el molde con la muestra de H® fresco. El llenado se realiza en tres capas de
aproximadamente igual altura y cada una de las capas se compacta con veinticinco golpes de
punzonado dados con la varilla de compactacion. La varilla debe atravesar la segunda y
tercera capa y penetrar 20 mm en la capa subyacente (Fig. N° 5).

1/3 h (3° capa)

1/3 h (2° cana)

1/3 h (1° cana)

Fig.5: Ejecucion del ensayo del cono de Abrams — compactacion del hormigon en tres capas de
aproximadamente igual altura. se compacta punzonando 25 veces cada capa, distribuyendo los golpes en
toda la superficie del h°

Finalizada la compactacion, se enrasa la cara superior del molde, y se procede a levantarlo de
manera despacio y con velocidad uniforme hasta que el H® quede descubierto. Al levantar el
molde, el H® fresco queda sin apoyo y se deforma asentandose (de ahi que la prueba también
se llama “de asentamiento”) (Fig. N° 6).
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Figs.6 y 7 : Medicion del asentamiento (consistencia) del hormigon

La disminucion de la altura del centro del H® deformado con respecto a su altura inicial de
300 mm, es el “asentamiento” y se lo mide con una regla, redondeando a los 5 mm mas
proximos (Fig. N° 7). Es necesario humedecer la superficie interna del cono y también la de la
base de apoyo a efectos de evitar la pérdida de agua propia de la mezcla y también para
disminuir la friccion entre el H® y las superficies de apoyo. Por otra parte, antes de levantar el
cono, es necesario eliminar todos los restos de H® que hayan caido accidentalmente en torno
de la base del mismo a fin de evitar interferencias en la libre deformacién y escurrimiento del
H°. En la Fig. N° 7 a), b) y ¢) se describen tres asentamientos tipicos: a) H® de bajo
asentamiento (alta consistencia); b) H® plastico con asentamiento entre 10 y 12 cm; c¢) H°
blando con asentamiento entre 16 y 18 cm. Si en lugar de las formas uniformes descritas en la
Fig. N° 7, parte del cono se disloca parcialmente como muestra la Fig. N° 8, se repite el
ensayo por las dudas se deba a una falla del operador. Si el disloque persiste, se concluye que
estamos ante un H® con falta de cohesion, disgregable y por cierto con poca trabajabilidad.

Fig. 8: Hormigon disgregable (al retirar el molde troncocoénico, se desprende una porcion)

La prueba de “asentamiento” es muy provechosa en la obra. Un aumento o una disminucién
del asentamiento son indicios de variaciéon de la proporcion de los materiales, o de la
granulometria de los agregados, o del porcentaje de humedad de los agregados. Como el
resultado de la prueba es inmediato, resulta posible introducir rdpidamente las correcciones
necesarias en la planta hormigonera para restablecer las condiciones de disefio del H® fresco.
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3.2.3. Segregacion
La segregacion es un proceso por el cual los materiales componentes del H® en estado fresco

se separan unos de otros, dando lugar a un desmezclado de la misma. Es decir, la mezcla
fresca pierde homogeneidad y las diferentes porciones poseen caracteristicas propias muy
diferentes de las caracteristicas concebidas para una mezcla homogénea. La consecuencia
inmediata de la segregacion es la obtencion de estructuras con fuertes variaciones de
resistencia mecanica entre un lugar y otro, pudiendo en algunos casos, ser nula. Otra
consecuencia es la heterogeneidad del aspecto superficial y por supuesto de la masa de la
estructura; armaduras a la vista; acumulaciones de grava sin mortero; etc. Una estructura con
tales caracteristicas no es segura desde ningiin punto de vista y debe ser demolida con el
consiguiente quebranto econdémico.

La segregacion, se manifiesta de dos maneras, a saber:
a) Separacion de las particulas gruesas.
b) Separacion de la lechada cementicia

La separacién de las particulas gruesas tiene lugar en mezclas de consistencia seca. En

cambio, la separacion de la lechada cementicia, se manifiesta en mezclas de consistencia
blanda a fluidas.

Las principales causas de la segregacion son las siguientes:

a) Diferencia entre los tamanos de las particulas
b) Diferencia entre la densidad de los materiales componentes
c) Deficiencias de manipuleo.

La diferencia entre tamafios de particulas y entre la densidad de los materiales componentes,
es una condicion intrinseca del H°. El conocimiento de lol/[] del H°. El conocimieny la
aplicacion de los mismos, permite lograr la suficiente cohesion de la mezcla para evitar que se
produzca el fendémeno. De esta manera nos queda en consideracion como una de las
principales causas de la segregacion, las “deficiencias de manipuleo”. En efecto existen
practicas constructivas que se contraponen con las reglas del arte produciendo el desmezclado
del H°. Por ejemplo: descargando el H® fresco con alta velocidad de llegada al interior del
encofrado y haciéndolo chocar contra obstaculos. De esta manera, inevitablemente se produce
una dispersion entre los materiales componentes.

Otra mala practica es transportar durante largos trayectos el H° fresco en camiones
desprovistos de dispositivos de agitacion. En este caso los agregados pétreos decantan y se
separan de la lechada cementicia. E1 Reglamento de H°,CIRSOC 201, prescribe que el
transporte del H° en camiones o recipientes desprovistos de dispositivos de agitacion, se
limite a una distancia maxima de 5 Km. a condicion de que el camino posea suficiente lisura.

Otra practica que debe desterrarse es verter libremente el H® desde alturas apreciables (mayor
de 1,5 m). La caida libre provoca una real separacion de los componentes de la mezcla. Una
caida libre de hasta 1,5 m no produce segregacion. A partir de este limite se debe esperar una
separacion de los materiales. Cuando se necesite verter el H® desde alturas importantes, se
realiza la conduccion de la mezcla a través de tuberia 0 mangas, manteniendo de esta manera
la homogeneidad del H°.
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A veces, para facilitar el colado, se emplean canaletas para conducir la vena de H® fresco. Si
la canaleta es muy larga o si ocurren cambios de direccion, puede producir segregacion.

Otras practicas que producen segregacion es la vibracion excesiva del H® fresco para
compactarlo y también el uso del vibrador de inmersion como elemento para transportar el H°
dentro del molde.

La segregacion se evita, en general, dosificando apropiadamente el H®, esto es utilizando una
granulometria adecuada y confiriendo cohesion a la mezcla por una parte y por la otra, que es
la mas perjudicial sino se cumple, adoptando metodologias correctas en el trabajo.

Medicion de la segregacion

La segregacion se detecta visualmente. No existe un método para medirla. En el caso de
utilizarse la vibracidon interna para compactar el H°, existe un ensayo visual para ver si el
tiempo de vibrado causa segregacion. Consiste en moldear un cubo de 20 cm de lado
vibrandolo durante diez minutos. Luego se procede al desmolde y se observa el aspecto de las
caras del cubo. Si aparecen acumulaciones de grava, etc. se concluye que hay segregacion. Se
puede corregir la mezcla, disminuir el tiempo de vibrado o ambas cosas.

3.2.4. Exudacion

La exudacion es un fendmeno por el cual el agua de amasado del H° in situ, asciende a la
superficie. A poco tiempo de finalizar el colado y terminado del elemento estructural, es decir
cuando el H° todavia permanece fresco, se observa aflorar el agua de amasado en su
superficie. La exudacion es un caso particular de segregacion pero las causas que la provocan
son distintas.

La exudacion también se puede catalogar como una “sedimentacion” de los materiales
componentes mas pesados (el agua es el componente mas liviano). Cualquiera que sea el
punto de vista del fendmeno, el mismo cesa por producirse suficiente rigidizacion de la
mezcla (inicio del fraguado). En otras ocasiones, a pesar de existir exudacion, no se aprecia
porque las condiciones climaticas reinantes hace que se produzca una rapida evaporacion del
agua libre exudada.

Las causas de la exudacion son atribuibles a la falta de capacidad de los componentes solidos
del H® para retener el agua. Es sabido que mientras exista en el esqueleto granular una
cantidad de finos, (¢ < 0,3 mm) del orden del 10% o mas, la superficie especifica es
importante y tiene bastante capacidad para retener el agua de mezcla. Sin embargo no es
suficiente la presencia de estos finos del esqueleto granular. Se requiere que el cemento
portland tenga una molturacion suficiente para evitar el fenomeno.

La exudacion es causa de efectos indeseables en una estructura de H° A°. En efecto: al
ascender el agua de amasado desde la masa hacia la superficie superior, deja tras de si
canaliculos capilares que transforma en porosa una masa inicialmente compacta. E1 H® se
vuelve, por tanto mas permeable en un plano horizontal y mas susceptible a ser dafiado por
efecto de la congelacion. La exudacion también da lugar a la formacion de una capa
superficial débil con posibilidad de agrietamiento y disminucion de la adherencia entre el H y
el acero de refuerzo ubicado en esa parte de la estructura.

En el caso de elementos estructurales con predominio de la superficie sobre el espesor como
es el caso de losas de pavimentos, el trabajado final para terminar la superficie con cierto
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grado de rugosidad, se ve perjudicado por la exudacion. Mientras mas se trabaja sobre la
superficie, mas se activa el proceso de afloramiento del agua. El resultado es una capa de H®
débil al efecto del desgaste y por tanto la durabilidad del pavimento se ve afectada
negativamente.

Los recursos tecnoldgicos para controlar la exudacion son: 1) usar cemento portland de mayor
finura. Conviene tomar contacto con el servicio técnico del fabricante del cemento portland a
fin de estudiar este aspecto del H®. 2) Incrementar el porcentaje de finos menores de 0.3 mm
del esqueleto granular. Requiere emplear una arena fina adecuada. 3) Emplear adiciones
minerales pulverulentas para que capten el agua de amasado. 4) Incorporar intencionalmente
micro burbujas de aire empleando aditivos quimicos especificos. Como contrapartida se debe
recordar que la incorporacion de aire trae aparejada una disminucion de resistencia mecéanica
del H®. 5) Retardar el inicio de las operaciones de terminacion superficial del H°. Esto no evita
la exudacion pero si limita el incremento de la misma causado por el retrabajado superficial.

Medicion de la exudacion

La exudacion se puede medir en % de agua exudada mediante un ensayo de laboratorio. La
Norma IRAM 1604 describe la metodologia del ensayo. La experiencia indica que si el
porcentaje de agua exudada medida de acuerdo con el ensayo, es menor del 5%, se esta en
presencia de un H° con débil exudacién y no debemos esperar consecuencias negativas por
dicha causa. Se hace notar que reglamentos y normas no exigen en particular un porcentaje
maximo de exudacion para el H® fresco.

3.2.5. Densidad o peso unitario

La densidad o peso unitario del H®° es una propiedad intrinseca que proporciona valiosa
informacion sobre la homogeneidad de la mezcla. En efecto: la densidad del H® es el resultado
de la participacion de cada uno de los materiales componentes. Recordemos que el cemento
portland tiene una densidad de 3.150 Kg/m3; los agregados 2.600 Kg/m3; el agua 1000
Kg/m3 y el H® propiamente dicho tiene una densidad del orden de 2.400 Kg/m3. Entonces, si
cambian las proporciones de la mezcla en el sentido de que predominan los materiales mas
livianos, se ve reflejado en una disminucidon de la densidad del H® en estado fresco y
viceversa. Por esta razon algunas especificaciones técnicas limitan la variacion de la densidad
del H® fresco en + 5% y en algunos casos en * 3%, respecto del valor de la densidad tedrica
del H®° que se determina como corolario del proceso de dosificacion. La limitacion de la
variacion de la densidad tiene por objeto verificar que se mantengan las proporciones entre los
materiales componentes establecidas en el estudio de la dosificacion. De esta manera se
toman recaudos para asegurar que se alcancen las propiedades previstas para el H°
endurecido, especialmente, la resistencia mecénica.

La densidad del H® fresco disminuye cuando el H° endurece. Esta disminucion es del orden
del 5% vy tiene que ver con la evaporacién del agua no combinada quimicamente con el
cemento portland y con las condiciones climaticas que rodean a la estructura.

Medicion de la densidad

La densidad del H® fresco es un ensayo muy sencillo que se realiza al pié de la obra. Hace
falta una balanza y un recipiente o un molde de probeta. Por diferencia entre el peso del
molde enrasado con H° y el peso del molde vacio se obtiene el peso de un determinado
volumen de H°.
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3.2.6. Variacion volumétrica

La variacion volumétrica del H® ocurre tanto en estado fresco como en estado endurecido. En
esta seccidon nos ocuparemos de la variacion volumétrica en el estado fresco.

Por causas debidas a la combinacion quimica del cemento portland con el agua y también a
pérdidas de agua de amasado por evaporacion, tiene lugar una disminucion del volumen
iniciadodisminucion del volume en el encofrado. Esta disminucion de volumen recibe el
nombre de “contraccion plastica” debido precisamente a que se produce una reduccion del
volumen del H° in situ, es decir cuando la mezcla se encuentra todavia en estado plastica.

El efecto inmediato de la contraccidon plastica es la fisuracion o agrietamiento del H°. Como
todo tipo de fisura o grieta, la misma se observa a simple vista en las superficies expuestas de
los elementos estructurales. Las fisuras originadas por la contraccion plastica son
caracteristicas y facilmente identificables. Para distinguirlas de las fisuras de otro origen, se
tienen en cuenta los siguientes aspectos:

] Aparecen sobre la superficie del H® fresco in situ, después de dos o tres horas de
finalizado el colado.

] Son erraticas. Es decir pueden estar en cualquier lugar de la superficie del H® y en
cualquier direccion.

] No llegan a los bordes del elemento estructural, sino que terminan en la misma
superficie.

] Las aberturas de las fisuras pueden variar entre pocas décimas de milimetro hasta dos
o tres milimetros.

] La profundidad de las fisuras puede interesar unos pocos centimetros del espesor de la
pieza o todo el espesor de la misma.

. En ocasiones adoptan una orientacion de paralelismo entre si y normal a la direccion
de soplado del viento durante el colado.

La Fig. N° 9 ilustra sobre la forma y distribucion de las fisuras en una superficie de una losa
de H°.

~
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Fig. 9: Fisuras de contraccion plastica en una losa de hormigén

Volviendo a las causas que provocan la contraccion y fisuracion plastica dijimos que una de
ellas era la “combinacion quimica del cemento portland con el agua”. En efecto. De acuerdo
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con las mediciones de algunos investigadores, al combinarse quimicamente el cemento
portland con el agua, se produce una disminucion de volumen de la pasta equivalente al 1%
del volumen absoluto del cemento portland. Para mejor gobierno, supongamos un H® que
tiene 350 Kg/m3 de cemento portland. El volumen absoluto de este material es: 350 + 3,15 =
111,11 Its. Luego, se debe esperar una disminucion de volumen por combinacion quimica de:
1% x 111,11 = 1,11 Ilts/m3 de H® (0,1 % del volumen). El valor aparenta ser demasiado
pequeio para ser causal de fisuracion, sin embargo es parte del problema. Algunos cementos
portland son més sensibles a la variacién volumétrica por combinacién quimica y por tanto
resultan mas “fisurables” que otros. La demostracién mediante ensayos de laboratorio de esta
cuestion es muy dificil. La afirmacion de que algunos cementos se comportan mejor que otros
es una conclusion de la observacion de la practica de obra.

La otra causa de la contraccion plastica es la “pérdida de agua” por evaporacion del H® fresco
colocado y terminado. El agua de amasado abandona violentamente la mezcla y la misma
sufre una disminucion de volumen debido a fuerzas internas originadas por tensiones
capilares en los poros. El agua interna no tiene tiempo de reemplazar el agua que se evapora.

La evaporacion de agua se manifiesta con mayor intensidad, cuando mayor es la superficie de
H° fresco expuesta al aire. En este aspecto, son las losas (pavimentos; pisos; entrepisos; etc.)
as mas afectadas. Por otra parte, aumentan la evaporacion, las condiciones climaticas
desfavorables reinantes en el lugar del colado, estas son: humedad relativa ambiente;
temperatura ambiente y velocidad del viento. Ensayos realizados por los investigadores,
indican que cuando la evaporacion alcanza a 1 litro de agua por hora y por metro cuadrado de
superficie, la pieza contrae y fisura. Existen 4bacos que muestran las diferentes
combinaciones de los factores climaticos mencionados relacionadas con la cantidad de agua
evaporada.

En la mayoria de los casos, la fisuracion de origen plastico no afecta las propiedades
estructurales de los elementos constructivos de H° A°. En cambio, perjudica la funcionalidad
de los elementos de H® simple como pueden ser las losas de una calzada.

Medidas preventivas para contrarrestar los efectos de la contraccion plastica

El H®° de cemento portland es un material que en estado fresco tiene la impropiedad de
disminuir su volumen por causas intrinsecas (combinacidon quimica) y extrinsecas
(evaporacion del agua de mezcla). Luego, en los casos en donde se requiera obtener un total
monolitismo de la estructura, es necesario adoptar especiales medidas de proteccion del H®
fresco, durante el colado, a efectos de que no se fisure por contraccion plastica.

n Utilizar el cemento portland mas idoneo. Esta informacion se obtiene a través de la
propia observacion del comportamiento del cemento portland en la obra o por informacion de
otras obras o por informacion suministrada por el propio fabricante del cemento.

. Evitar hormigonar cuando las condiciones climaticas son adversas. Por ejemplo, alta
temperatura ambiente; fuerte insolacion; elevada velocidad del viento y baja humedad
relativa. En algunas obras importantes, se acostumbra a obtener el pronostico de las
condiciones meteorologicas para el dia del hormigonado.

. Preferir hormigonar por la noche, cuando las condiciones climaticas del dia son
desfavorables.
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. Iniciar inmediatamente la operacion de proteccion del H® fresco recién colado y
terminado. La “proteccion” consiste precisamente en evitar la evaporacion del agua de
mezcla. Lo mas aconsejable es producir sobre la superficie del H® fresco terminado, una
niebla de agua con alglin soplete apropiado. Por ejemplo se puede emplear un equipo similar
al usado para fumigar arboles. Es muy importante que la niebla de agua se aplique de manera
continua durante dos a tres horas después de terminada la superficie del H° . En ningun
momento se debe permitir que se opaque la superficie del H®, es decir, la superficie del H®
colado y terminado se debe mantener brillante durante dos o tres horas luego del colado.
Tener presente que se trata de una “niebla” y no de una lluvia. Un simple rociador produciria
una lluvia que dafaria la superficie del H° fresco terminado.

. Luego de transcurrido el periodo critico de dos a tres horas, el H® in situ comienza a
rigidizarse y permite se le aplique otros productos de proteccion sin dafiarse, por ejemplo:
aplicacion de productos liquidos para formacion de una membrana impermeable; colocacion
superficial de un film de 100 p de espesor que evita la acciéon evaporante del viento;
colocacion de arpilleras himedas; etc.

4° HORMIGON ENDURECIDO

4.1.- CONCEPTO

Luego de que el H° se ha colocado en el molde, sobreviene un periodo de rigidizacion
denominado “fraguado”, en el cual la mezcla pierde movilidad pero continta sin poder resistir
cargas. Sin embargo, el proceso quimico de hidratacién del cemento portland se contintia
desarrollando y el H°® va adquiriendo resistencia mecanica hasta que, al cabo de 28 dias,
alcanza el 95% de la hidratacion y también de su resistencia mecanica. El proceso de
hidratacion finaliza al afio aproximadamente, pero a los fines practicos, se considera que a los
28 dias el H® adquiere el estado final “endurecido” con un 100% de resistencia mecéanica. A
partir de los 28 dias, toda la resistencia que pueda ganar, incrementa el factor de seguridad del
calculo estructural. La Fig. N° 12 ilustra sobre la variacion de la resistencia mecanica del H®
con el transcurso del tiempo.

Entonces, a partir de los 28 dias el H® adquiere definitivamente el aspecto de una piedra
artificial con una resistencia mecdnica importante. En esta situacion permanecera durante su
vida util.

Cuando hablamos de resistencia mecénica, nos referimos fundamentalmente a su capacidad
para soportar solicitaciones de compresion. La resistencia del H® a solicitaciones de traccion
es baja y solo alcanza al 10% de su resistencia a compresion. En los célculos estructurales, se
hace trabajar el H® a la compresion, reservando las barras de acero para absorber las tensiones
de traccion.

4.2 CARACTERISTICAS DEL. HORMIGON ENDURECIDO

Entre las principales caracteristicas del H® duro o endurecido, veremos las siguientes
% Resistencia mecanica

% Elasticidad

% Fluencia

¢ Propiedades térmicas
+* Variaciones volumétricas
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4.2.1 Resistencia Mecanica del H® endurecido

La resistencia mecanica del H® duro engloba una imagen general de la calidad del mismo. En
general, la resistencia mecanica a compresion se considera la propiedad mas valiosa del H°.
Mientras mayor resulte la resistencia a compresion del H°, mayor serd su capacidad para
soportar cargas; mayor sera su impermeabilidad y mejor serd su comportamiento frente a
ciertos tipos de agresiones externas que veremos madas adelante cuando hablemos de
durabilidad.

La resistencia del H® se origina en la resistencia de la pasta de cemento portland que, a su vez,
surge como consecuencia de las reacciones quimicas de hidratacion del cemento portland con
el agua. La resistencia mecdnica depende de una serie de factores cuyo dominio es necesario
si se pretende actuar sobre la misma. El ingeniero debe conocer los parametros que debe
ajustar para adecuar la resistencia de su H° a las necesidades de la obra. En algunos casos
necesitara incrementar la resistencia mecéanica a compresion. En otros casos considerara
conveniente reducirla, por razones de costo. También necesitard actuar para mantener, dentro
de ciertos limites razonables de variacion, la resistencia proyectada.

Entre los principales factores que influyen en la resistencia, veremos los siguientes:

Relacion agua — cemento (Pw/Pc)

Riqueza de la mezcla

Resistencia intrinseca del cemento portland.

Grado de compactacion del H®

Granulometria, textura y formas del agregado grueso.

Edad del hormigoén

Aspectos de laboratorio

4.2.1.1.- Relacion agua / cemento

Se designa como “relacion agua cemento” al cociente resultante entre el peso del agua de
amas en lae el peso del agua unidad de volumen de H° y el peso de cemento portland que
interviene en el mismo volumen. Por lo general el volumen de trabajo es el “metro ctibico” y
las cantidades mencionadas se expresan en Kg/m3. Luego, la relacion agua cemento (peso del
agua / peso del cemento) es un nimero adimensional.

En el afo 1918, el Investigador Duff Adams, luego de realizar una serie de ensayos ( se habla
de 50.000 probetas), enuncio la célebre “Ley de la Relacion Agua/Cemento” que dice lo
siguiente: ‘“Para mezclas plasticas, con agregados limpios y bien graduados, la resistencia
mecénica y otras propiedades convenientes del hormigdn, resultan ser funcion de la relacion
que existe entre las cantidades netas en peso de agua de mezclado y de cemento portland que
intervienen en la unidad de volumen de hormigén”. El Profesor Adams, expresd su ley
mediante la expresion matematica siguiente:

A
Fbm = ——
BZ

En donde:
F’bm = es la resistencia media a compresion del H®, expresada en Kg/cm?2
Ay B son constantes que dependen de la edad del H® y de la clase de cemento portland
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x = relacion agua / cemento (valor adimensional), es decir:

Pw [Kg/m3]

Pc [Kg/m3] (D

En donde: Pw = es el peso del agua de amasado que interviene en un metro ctubico de H®

Pc = es el peso de cemento portland que interviene en un metro cubico de H®
Las constantes A y B para una edad del H® de 28 dias y para cementos portland clase normal
fabricados en el Pais, valen:

A =1.181,00
B = 14,58

La Fig. N° 10 representa graficamente la ecuacion (1). Se observa que a medida de que la
relacion “Z” crece, la resistencia mecanica decrece muy rapidamente. Esto se debe a que la
relacidon agua / cemento determina la porosidad de la pasta dura y, mientras mayor resulte la
porosidad del H® duro, menor es su compacidad y su resistencia mecanica. La Fig. N° 11
ilustra lo dicho.

RESISTENCIA A COMPRESION DEL
A HORMIGON (MPa)

H°® CON 1% DE AIRE

/

Z=alc
RELACION AGUA/CEMENTO

Fig.10: Representacion de la Ley de Abrams o Ley de la relacién agua-cemento

RESISTENCIA A COMPRESION DEL
4o HORMIGON (%)

100%

10%

>

1% 40% % DE VACIOS
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Fig.11: Variacion de la resistencia del hormigoén con el porciento de vacios (porosidad)

La cantidad de agua necesaria para hidratar completamente el cemento portland es del orden
del 18 % del peso del mismo en estado anhidro. Sin embargo, es necesario emplear mas del
40% de agua a fin de conferir movilidad a la mezcla y poder colarla. Una vez hidratado
completamente el cemento portland, el resto del agua afiadida, subsiste por un tiempo en el
interior de la masa de H°. Luego poco a poco se evapora hasta que el H® duro alcance el
equilibrio con la humedad relativa ambiente. Al evaporarse, el agua deja vacios capilares en
los lugares que ocupaba fisicamente. Son estos vacios los que aumentan la porosidad de la
masa (pasta) de H® endurecido.

Aparte de los poros dejados por el exceso de agua, existen otros vacios producidos por aire
arrastrado durante el colado. En efecto: tanto el proceso de mezclado del H® fresco, como asi
también la metodologia de colado da lugar a formacion de burbujas de aire que se adhieren a
los granos de la mezcla y que deben eliminarse mediante la “compactacion” del H® fresco.
Veremos mas adelante que para obtener la maxima compacidad del H® fresco colado, es
necesario densificarlo mediante potente vibradores de inmersion. Aun con esta técnica,
siempre queda aire remanente en la masa del H®° compactado. Este volumen de aire remanente
puede variar entre el 1% y el 2% (es decir, entre 10 y 20 litros de aire en forma de micro
burbujas, por metro cubico de H®).

4.2.1.2.- Riqueza de la mezcla

La cantidad de cemento portland que interviene en la unidad de volumen de H®, se denomina
de diferentes maneras, v.g. “tenor cemento”; “factor cemento”; “contenido unitario de
cemento”; etc. El tenor cemento tiene mucha influencia en el nivel de resistencia mecanica
que alcanza el H° duro. A medida de que se eleva el tenor cemento, mayor es la resistencia
mecéanica a compresion que se alcanza. Esto es asi hasta una cierta cantidad de cemento
portland, a partir de la cual, por mas que se aumente su participacion, la resistencia no crece.
Se ha llegado a un valor maximo de resistencia para un contenido también maximo de
cemento portland.

Se dice que un H® es rico en cemento portland o simplemente “rico”, cuando el tenor cemento
supera los 350 Kg/m3 aproximadamente. Por el contrario, estamos en presencia de
hormigones pobres, cuando el tenor cemento comienza a disminuir de 280 Kg/m3
aproximadamente. Si el tenor cemento varia entre 280 y 350 Kg/m3, estamos dentro de
contenidos unitarios normales. Todos los valores mencionados son cifras arbitrarias.

De todas maneras debemos saber que los valores extremos de contenidos unitarios de
cemento portland se ubican en 100 Kg/m3 para los hormigones pobres y 550 Kg/m3 para los
hormigones muy ricos. El Reglamento CIRSOC limita a 500 Kg/m3, el valor maximo del
tenor cemento y en 100 Kg/m3 el valor minimo. A los fines de obtener H°A° durable, se
establece un minimo de contenido unitario de cemento portland con el objeto de que quede
asegurada la proteccion alcalina de la armadura resistente. El Reglamento CIRSOC establece
para el H® A° estructural un contenido unitario minimo de cemento portland de 280 Kg/m3.

En muchos casos, cuando no se necesita mucha resistencia mecanica y tampoco importe la
durabilidad, por ejemplo en el caso de obras provisorias de H® A°, se trabaja con bajos tenores
cementos: 200 Kg/m3 o menos. Se debe tener en cuenta que el cemento portland es el
componente mas costoso de la mezcla, luego, es necesario utilizar lo que hace falta y no mas.

En cambio, en los casos de obras de hormigén simple masivo para diques de contencion, se
trabaja con hormigones pobres cuyo tenor cemento oscila entre 150 y 250 Kg/m3. Esto se
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debe a varias razones. Principalmente se pretende reducir al maximo el calor dentro de la
masa del H°, provocado por la hidratacion quimica del cemento portland que se realiza con
desprendimiento de calor, es decir se trata de un proceso exotérmico de fraguado. El calor
acumulado en la masa, primero dilata la misma comprimiéndola; luego, cuando se enfria, da
origen a tensiones de traccion que no son soportadas por el H® simple, produciéndose fisuras
inadmisibles en este tipo de obra. Por otra parte, por tratarse de una masa de H® simple, no es
necesario un tenor cemento minimo para proteger armaduras contra la corrosion pues dichas
armaduras son inexistentes.

Mezclas ricas, con altos contenidos unitarios de cemento portland, conllevan el riesgo de
fuertes variaciones volumétricas por causas de origen térmico o quimico. Estas variaciones
volumétricas tienen lugar cuando el H® ha endurecido y son distintas a las debidas a la
contraccion plastica. Por cierto, también originan fisuras y agrietamiento de los elementos
estructurales.

4.2.1.3.- Resistencia intrinseca del cemento portland.

El cemento portland, luego del fraguado y endurecimiento, alcanza diferentes grados de
resistencia mecdnica intrinseca, conforme a sus propias caracteristicas fisico quimicas. La
resistencia intrinseca a compresion del cemento portland se mide a diferente edad, como
sabemos, sobre probetas cubicas de 4 x 4 x 4cm, moldeadas con un mortero 1:3 (1 parte en
peso de cemento portland y tres partes en peso de arena normal). De acuerdo al valor de las
resistencias media y minima 28 dias, se califican los cementos portland por resistencia. Asi
tenemos: cementos portland CP30; CP40 y CP50. Esto significa que tienen resistencias a
compresion a 28 dias de 30 MPa, 40 MPa y 50 MPa respectivamente.

Volviendo ahora al H®, preparado con un determinado tenor cemento, su resistencia final a 28
dias sera distinta, segun la resistencia intrinseca del cemento portland empleado.

4.2.1.4.- Grado de compactacion del H°

Ya hablamos de esta cuestion en el apartado 4.2.1.1, cuando nos referimos a la relacion agua
cemento y a las consecuencias de los poros de aire dejados tanto por el agua excesiva de
empaste como también a los poros de aire arrastrados durante el proceso de mezclado y
colado.

El grado de compactacion o densificacion del H®, esta directamente vinculado a la resistencia
mecanica del mismo pues afecta al volumen de poros de la masa. A mayor volumen de poros
o vacios, menor es la resistencia del H® . El grafico de la Fig. N° 11 es elocuente.

Para densificar el H®, es necesario compactarlo eficazmente en oportunidad del colado del
mismo en el encofrado. El método mas idéneo es la vibracion de alta frecuencia. La vibracion
tiene como efecto instantaneo, la fluidificacidon de la mezcla. Se anulan las fuerzas internas de
rozamiento entre los diferentes materiales componentes del H°, dando lugar a un perfecto
acomodamiento de los mismos. Cada componente termina ocupando un minimo espacio
dentro de la masa. Las burbujas de aire se desprenden de la masa y se disipan en la superficie
de la misma.

Para vibrar el H° se emplean diferentes equipos. El mds practico en la obra es el llamado
“vibrador de inmersion”. Consiste en un elemento cilindrico vibrante, en forma de aguja de 1”
a 2” de diametroy 15” a 20” de longitud, vinculado a través de una manguera a un circuito
neumatico. El aire comprimido hace funcionar al vibrador. Se requiere disponer de un
compresor. Otros equipos son de accionamiento eléctrico. En este tipo, el elemento vibrante
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posee un eje excéntrico que rota por el movimiento que le confiere un eje flexible que viaja
dentro de la manguera que lo vincula a un motor eléctrico.

En cualquier caso, el vibrador se introduce funcionando y por su propio peso, dentro de la
masa de H° fresco, durante el colado. Luego se lo extrae lentamente. La influencia del
vibrador alcanza aproximadamente un radio de 0,50 m por lo que es necesario introducirlo
varias veces en la masa del H® fresco para lograr la compactacion deseada. Existen otros tipos
de vibradores de los que hablaremos mas adelante.

4.2.1.5.- Granulometria, textura v formas del agregado grueso.

En el capitulo dedicado a los aridos para H°, hablamos con profusion del importante rol que
juega la granulometria en las propiedades del H°. Recordemos la influencia del agregado
grueso en la resistencia mecanica del H°.

La forma de los granos del arido grueso determinan la aptitud de compactacion del H
fresco, es decir la mayor o menor facilidad para densificarlo. A partir de este punto nos
remitimos a lo dicho en el pardgrafo anterior 4.2.1.4. relativo a la influencia de la
densificacion en la resistencia.

La textura de los granos del arido junto con las formas de los mismos determina la cantidad
de agua necesaria para amasar el H® con una determinada consistencia. Ya vimos en 4.2.1.1
como influye el agua de amasado del H®, para un tenor cemento constante. Por otra parte, la
textura de los granos tiene influencia en la adherencia “pasta-agregado” y se ha demostrado
que mayor es la resistencia mecanica del H°, cuanto mayor sea dicha adherencia,
especialmente en el caso de los hormigones de alta resistencia (F’bm > 50 MPa). En el caso
de hormigones normales (F’bm < 50 MPa), los aridos con granos lisos y limpios no afectan
mayormente a la resistencia.

La resistencia propia de la roca que constituye los granos del arido tiene gran influencia en
la resistencia del H® en el caso de agregados débiles es decir, menos resistentes que la pasta
cementicia. En cambio la resistencia mecanica del H° no aumenta notablemente cuando la
resistencia propia de la roca del arido supera a la resistencia de la pasta cementicia. Esto se
debe a que la rota cia. Esto se debe a qutravés del medio menos resistente o en la interfase
pasta — agregado.

La composicion granulométrica del arido tiene un importante papel en las propiedades del
H®, y particularmente en su resistencia mecénica. Para comenzar, una granulometria optima
disminuye la superficie especifica del agregado total lo cual significa menor demanda de agua
para una determinada consistencia y por tanto, mayor resistencia. Sin embargo, para un
diametro maximo nominal mayor de 38 mm ocurre una compensacion entre la ganancia de
resistencia por menor demanda de agua y la pérdida de resistencia por menor superficie de
adherencia pasta — agregado. Asimismo, los tamafios de granos mayores de 38 mm provocan
cierto grado de discontinuidad en la mezcla que afecta negativamente a la resistencia
mecanica.

Los tipos de granulometria continua, es decir, las que contienen todos los tamafios de granos,
conllevan la ventaja de facilitar el empaquetado y la densificacion del H® fresco durante el
colado y compactacion y estamos nuevamente en lo dicho en el paragrafo 4.2.1.4
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4.2.1.6.- La edad del hormigon

La resistencia del H® se desarrolla y crece con el transcurso del tiempo. Esta cuestion esta
relacionada directamente con el proceso de hidratacion del cemento portland.

La Fig. N° 12 muestra la variacion de la resistencia mecanica de una mezcla con una
determinada relacién agua — cemento en funcidn del tiempo. Se observa que la resistencia
alcanza entre un 90% y un 95% de su valor final a la edad de 28 dias. A efectos de los
calculos estructurales, se considera la resistencia a 28 dias, (F’b 28d), como “resistencia final
o méaxima del H®’, quedando la ganancia de resistencia posterior a 28 dias como una
contribucion a la seguridad de las estructuras.

RESISTENCIA A
4 COMPRESION DEL

H°® EN PORCIENTO (%)

105a
110%

100

70 a
80%

40 a
50%

EDAD DEL
HORMIGON EN

Fig. 12: Variacion de la resistencia del hormigon con la edad

El desarrollo a través del tiempo de las resistencias mecanicas de un H® preparado con
cemento portland tipo normal, sigue una cierta ley independientemente de otras propiedades
de la mezcla como por ejemplo el “contenido unitario de cemento” de la misma. Esto hace
posible diagnosticar dentro de ciertos margenes de error, cual serd la resistencia a 28 dias
conociendo el valor de la resistencia a una edad menor. En términos generales podemos decir
lo siguiente:

F’b3d~0,40 20,50 F’b 28 d

F’b 7 d ~ 0,70 a 0,80 F’b 28 d
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Algunos investigadores se ocuparon de esta cuestion y plantearon ecuaciones matematicas
que vinculan la resistencia mecanica a una determinada edad, con una resistencia a edad
inferior conocida. Entre las mas célebres de estas ecuaciones mencionamos la Formula de
Ros:

2/3
a.T

F’b Td= F’b28d

b+T?%

F’b Td: Resistencia a compresion del H® a la edad de T dias

F’b 28d: Resistencia a compresion del H a la edad de 28 dias

T : edad del H® en dias

a'y b: coeficientes que dependen del cemento portland y de la consistencia del H°

Para H® de consistencia plastica: a = 1,50; b= 4,61

La Formula de Ros intenta abarcar de una forma general la relacion entre el tiempo y la
resistencia a compresion del H®. En la practica es mas frecuente la necesidad de conocer dicha
relacion en un intervalo reducido. Por ejemplo, si se desea diagnosticar el valor de la
resistencia a 28 dias, partiendo de valores de resistencia a edad menos avanzada (3 o 7 dias)
lo corriente es aplicar los coeficientes mencionados mas arriba.

4.2.1.7.- Factores de laboratorio que influyen en la resistencia del hormigon

Entre los principales factores de laboratorio que influyen en la determinacion de la resistencia
del H®, tenemos:

a) Forma y tamafio de las probetas

b) Esbeltez de la probeta

c) Rectificado de la superficie de la probeta en donde se aplica la carga
d) Centrado de la probeta en la prensa de ensayos

e) Condiciones de humedad de la probeta

f) Velocidad de aplicacion de la carga

a) Forma y tamafio de las probetas

La resistencia a compresion del H® se determina ensayando probetas de forma cilindrica. En
nuestro Pais, la probeta normalizada por IRAM coincide con la norma americana y tiene por
dimensiones: ¢= 15 cm y altura = 30 cm. En otros paises (Alemania) se emplean probetas
cubicas de 20 cm de lado. Para un mismo H° si se emplean probetas de distinta forma se
obtienen resistencias distintas. Por ejemplo, la relacion entre resistencias cubicas Rw (cubos
de 20 cm de lado) y resistencias cilindrica Rc (¢=15 cm y h=30cm) resulta ser:

Rw = 1,15 Rc
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Por otra parte, se ha comprobado experimentalmente que a medida de que disminuye el
tamafio de la probeta, se obtienen valores mas altos de resistencia. Esto ocurre tanto en
probetas cilindricas, como asi también en probetas prismdticas y cubicas. Por ejemplo, la
relacion entre resistencias a compresion del mismo H°, obtenidas mediante probetas cubicas
de distinta longitud de arista, resulta:

Rw30=0.90 Rw 20
Rw 20 =0.85 Rw10
Rw 30: Resistencia medida a través de probetas ctibicas de 30 cm de lado
Rw 20: Resistencia medida a través de probetas ctibicas de 20 cm de lado

Rw 10: Resistencia medida a través de probetas ctibicas de 10 cm de lado

Finalmente hacemos notar que las diferencias entre valores de resistencias obtenidas con
probetas de distinta forma, varian entre ciertos limites y los resultados también dependen de la
relacidon que existe entre la menor dimension de la probeta y el tamafio maximo nominal del
agregado grueso del H°. Para eliminar la influencia del grano maximo, se especifica que la
menor dimension lineal de la probeta (en nuestro caso el ¢ = 15 cm) debe ser como minimo
igual a tres veces el didmetro maximo del agregado grueso. Dicho de otra forma: los moldes
normales de ¢ = 15 cm y altura 30 cm, sirven para moldear probetas de hormigones que
posean un agregado grueso con didmetro maximo nominal de hasta 50 mm.

b) Esbeltez de la Probeta

La esbeltez es la relacion entre la altura de la probeta y la dimension tipica de la base de la
misma. En el caso de probetas cilindricas normales, la esbeltez es: h/¢p = 30/15 = 2; En el caso
de un cubo, la esbeltez es igual a uno y en el caso de probetas prismaticas, la esbeltez viene

dada por la relacion entre la altura del prima y la dimension del lado menor de la base.
(h/dpmin)-

En general, a menor esbeltez, mayor resulta el valor de la resistencia a compresion del H°.
Para una esbeltez =1, la resistencia resulta un 20% mayor que para una probeta con esbeltez
=2

La resistencia del H° varia con la esbeltez de la probeta en razén de la influencia del
rozamiento de los platos o cabezales de la maquina de ensayo con la superficie de compresion
de la probeta. Este rozamiento es equivalente a un “zunchado” de la probeta en la zona de
contacto con el plato de carga de la prensa. Este zunchado dificulta la libre dilatacion
transversal de la probeta cuando actia la carga de compresion y es tanto mas apreciable,
cuanto menor es la esbeltez. Se ha demostrado experimentalmente que una probeta con
esbeltez = 2 es la que menos acusa en el resultado la influencia del rozamiento mencionado,
de ahi que se ha adoptado esta esbeltez para las probetas normalizadas. El rozamiento en las
superficies de apoyo es la causa de que se formen los llamados “conos de compresion™ en el
caso de probetas cilindricas o de “piramides de compresion” en el caso de probetas cubicas o
prismaticas. Fig. N° 13 ay b.
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Fig. 13 a): Mecanismo de rotura por compresion de una probeta cilindrica
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Fig. 13 b): Mecanismo de rotura por compresion de una probeta cibica

En algunas oportunidades es necesario comprobar la resistencia efectiva del H° de una
determinada estructura existente. En tal caso se procede a extraer probetas testigos mediante
maquinas caladoras. A veces so6lo es posible calar con brocas de 100 o 50 mm de ¢ y
esbelteces inferiores a 2. Entonces se ensayan a compresion dichos testigos y luego se corrige
mediante coeficientes de esbeltez tabulados a fin llevar los resultados a ser equivalentes a los
de probetas de esbeltez igual a 2. La Norma IRAM 1505, proporciona una tabla con dichos
coeficientes de correccion.

Las normas y reglamentos no autorizan ensayar probetas con esbeltez menor de uno (1) pues
las resistencias se incrementan notablemente por el llamado efecto placa.
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¢) Rectificado de la superficie de la probeta en donde se aplica la carga

Los platos de carga de la prensa de ensayo deben apoyar sobre superficies perfectamente
planas de las probetas a fin de lograr uniforme distribucion de la carga. Si esto no sucede, los
resultados son inferiores a los reales, pues la carga se concentra en las irregularidades de la
superficie provocando la rotura para valores inferiores de los que corresponderia si la carga se
distribuyese en toda la superficie. La Fig N° 14 a y b ilustra sobre este particular. Las
probetas cubicas fabricadas en moldes de fundicidon con caras rectificadas, se someten al
ensayo de resistencia a la compresion, dandoles un giro de 90°, es decir la carga se aplica en
direccion perpendicular a la de llenado del molde, pues la superficie libre de la probeta
(terminada con llana) siempre resulta irregular. En el caso de la probeta cilindrica es necesario
rectificar ambas superficies de las bases antes de realizar el ensayo de compresion. Esta
operacion se conoce con el nombre de “encabezado”. La rectificacion o encabezado se realiza
aplicando sobre ambas bases, un enlucido compuesto por una mezcla en caliente de azuftre,

grafito y arena muy fina. También se puede aplicar una mezcla cementicia.
|

]

ﬁ

ﬂ ﬂ

Fig.14: Lineas de rotura en probetas con deficiencias en las caras de contacto con los platos de la prensa
|

f

|
|
i
|
|
X PN
|1 (I
> i i | < FISURAS
A i1 7| «— HORIZONTALES
[1¥a %4 I I I I ~—
K |
N N
| [~
e Hl
| B
I
i U
a) El eje de la probeta no coincide con el eje de la prensa b) Se produce flexo - traccién

Fig. n° 15: Influencia de la excentricidad de la probeta

a) Centrado de la probeta en la prensa de ensayos
El eje de la probeta debe coincidir con el eje de los platos de carga de la prensa de ensayo. Si
esto no ocurre, la probeta se haya descentrada y la carga aplicada no es compresion pura, sino
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de flexocompresion. Segun sea la magnitud de la excentricidad de la carga, se obtienen
valores de resistencia que resultan inferiores a la resistencia real del H° . Ver Fig. N°15ay b

b) Condiciones de humedad de la probeta

Las probetas deben ensayarse en estado humedo. De esta manera, las presiones internas se
transmiten a través del agua de los poros a toda la masa de H° dando por resultado un valor
de resistencia inferior al que se obtendria si la probeta estuviese totalmente seca. Esta manera
de realizar el ensayo con probeta humeda, esta del lado de la seguridad de la estructura.

c) Velocidad de aplicacion de la carga

Una mayor velocidad de aplicacion de la carga tiene como consecuencia un resultado mas
elevado de la resistencia a compresion porque la probeta dispone de menos tiempo para
deformarse. Por el contrario, una carga aplicada muy lentamente arroja resultados de
resistencias mas bajos. Las normas establecen que la velocidad de aplicacion de la carga debe
estar comprendida entre 2 y 3 MPa por segundo

4.2.2.- Elasticidad del hormigoén endurecido

Un material es elastico cuando su deformacion desaparece al cesar la carga o esfuerzo que la
produjo. El H° es eléstico hasta cierto grado. Dicha elasticidad se estudia analizando la
deformabilidad del H® cuando el mismo es sometido a cargas de corta duracion.

Si se ensaya una probeta cilindrica de H® a compresion simple y se toman lecturas de las
deformaciones que experimenta la misma en correspondencia con los incrementos de carga
aplicados, se obtiene una curva c-¢ como la que ilustra la Figura N° 16. Para la tension de
rotura ¢’br, la deformacion especifica €’br alcanza valores del orden de €’br = 0,0015. Los
investigadores han determinado que, tomando recaudos especiales y midiendo con precision,
las deformaciones especificas son por mucho mayores, semejantes a las que experimenta la
fibra mas comprimida en una viga de H® A°.

f’b (MPa)

ﬂ‘
secante

/

Tangente

inicial

Tangente en
un punto

hr

[
»

I ' _—
g’ br=0,0015 £ (%)

Fig.15: Determinacion de diferentes modulos de elasticidad del hormig6N
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Fig. 16: Determinacion experimental del médulo de elasticidad inicial del hormigén

e’b

El investigador alemdn Bach, propuso para la curva c-¢ del H° la siguiente expresion
matematica:

eb= ao’y"

En donde: “o” es un coeficiente variable con la calidad del H® (o = 1/Eb)

“m” esta comprendido entre 1,14 y 1,16, segin Bach.

Como se aprecia en la curva c-¢ de compresion del H® , no existe una parte recta del periodo
elastico como en el caso del acero. De hecho tampoco existe, por tanto, un modulo elastico en
el sentido estricto de la expresion, pudiéndose solo considerar como tal a un valor
convencional mas o menos arbitrario.

Si en lugar de cargar la probeta hasta la rotura, se la comprime so6lo hasta cierto valor y luego
se la descarga, ésta se produce a lo largo de una linea mas empinada que la O-A, quedando la
probeta con una deformacion permanente. Volviendo a cargar y descargar varias veces hasta
el mismo valor de la tension (Fig. N° 17), la curva, dentro del rango de repeticion de carga, se
transforma en una linea casi recta, que tiene una inclinacion aproximadamente igual a la parte
inicial de la curva de primera carga. Incrementando la tension y volviendo a repetir el ciclo, se
obtiene el mismo resultado. Por esta circunstancia se acostumbra definir como mddulo de
elasticidad del H° o mddulo de Young a la inclinacién de dicha parte inicial; es decir el
moédulo de elasticidad “Eb” es la pendiente en el origen de la curva c-¢ o la parte inicial
“recta” de dicha curva si se distinguiese.
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Eb=taga=c’b/¢

Endondec’b=Pi/Q2 y e=AIl/L; Q) = seccion transversal de la probeta

El valor del mddulo de elasticidad inicial Eb varia entre 250.000 y 450.000 Kg/cm2.

También se pueden definir otros valores del moddulo elastico. Por ejemplo si se quiere
determinar la deformacion total inicial que va a experimentar un H® hasta una tension
determinada, se puede definir un “moédulo de elasticidad secante” “Ebs” (Fig. N° 16).
Asimismo, para cada tension se puede considerar un moddulo de elasticidad tangente “Ebt”
que es valido so6lo para la primera puesta en carga rapida pués las deformaciones plésticas
modifican su valor con el tiempo.

Para el célculo de deformaciones de estructuras (v.g. vigas), bajo la accion de cargas de corta
duracion, se utiliza el modulo de elasticidad inicial “Eb”. El valor de Eb ha sido estudiado con
un gran nimero de ensayos a fin de determinar como varia con la forma de carga y con la
calidad del H°. De estas experiencias se deduce que el mddulo de elasticidad inicial varia en
forma muy general con la resistencia del H®. Representando los valores de Eb, sacados de un
gran numero de ensayos, en funcion de la resistencia a compresion del H®, se obtiene una
cantidad de puntos distribuidos con una dispersion relativamente grande a través de los cuales
se pueden trazar curvas aproximadas. Fig. N° 18.

v

b

Fig. 18: Relacion entre la resistencia a compresion del hormigén y su médulo de elasticidad inicial
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Diversos investigadores han propuesto formulas para curvas como la ilustrada en la Fig. 18.
Estas formulas relacionan Eb con la resistencia del H® a compresion: ¢’br a la edad en que se
determina el médulo. Por ejemplo el American Concrete Institute (A.C.1.), establece para un
H° normal, la siguiente féormula:

Eb = 15000 \ o’br (Kg/cm2)

El Reglamento CIRSOC 201, establece diferentes valores del médulo de elasticidad segun sea
la resistencia caracteristica del H®, a saber:

Resist. caracterist. H° (MPa) |8 13 17 21 30 38 47

Eb en Kg/cm?2 175.000 |240.000 |275.000 |300.000 |340.000 |{370.000 |{390.000

La curva o-¢ del H° sometido a traccion es semejante a la curva de compresion y su modulo
de elasticidad inicial también es aproximadamente igual al de compresion.

El valor del mddulo de elasticidad inicial “Eb” se utiliza para el calculo de estructuras de
H°A® en tres casos particulares: para determinar flechas o deformaciones; para determinar
incognitas hiper- estaticas y para calcular pandeo.

Otro valor que interesa conocer para determinar la deformabilidad de las estructuras, es el
coeficiente de Poisson. Para el H®, solicitado con cargas normales de trabajo menores '2 de la
carga de rotura, el coeficiente de Poisson varia entre 0,15 y 0,25. Recordemos que el
coeficiente de Poisson v es la relacion entre la deformacidon especifica transversal y la
deformacion especifica longitudinal:

el
Luego, el modulo de elasticidad transversal Gb resulta igual aproximadamente a:
Eb
Gb = - ~ 3/7 Eb
2(1 +v)

Para concluir hacemos notar que en la practica no hay mucha necesidad de contar con un
valor demasiado exacto del modulo de elasticidad inicial ya que es mas grande el error en la
estimacion de los otros parametros que intervienen en las féormulas para determinarlo.

4.2.3.- Variaciones volumétricas del hormigon endurecido

Cuando estudiamos el cemento portland dijimos que la hidratacion de los silicatos origina el
llamado “gel cemento” o tobermorite. Entre otras propiedades, el gel tobermorite puede
absorber o perder agua sin que varie su estructura cristalina. Esta facultad de absorber y de
perder agua, por logica también se manifiesta en el H°, dando lugar a fenomenos de
hinchamiento y contraccion del mismo. Ambos aspectos se engloban en la expresion:
“variaciones volumétricas del H® endurecido”
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4.2.3.1.- Expansion, hinchamiento o entumecimiento del H° endurecido

Este fenémeno tiene lugar cuando el H® endurecido estd expuesto continuamente bajo agua,
tal como ocurre con las estructuras de los diques. En este caso el gel cemento o tobermorite
absorbe agua y se expande dando lugar a un aumento de volumen de la masa de H°. Este
aumento de volumen también recibe los nombres de “expansion”, “hinchamiento” o
“entumecimiento”. El fendmeno de expansion en estructuras con deformaciones restringidas
por los vinculos, origina tensiones de compresion en la masa del material, las que son
soportadas muy bien por el mismo sin ningun inconveniente.

Los investigadores han determinado que un H° de 300 Kg/m3 de cemento portland,
sumergido bajo agua, experimenta entre 6 y 12 meses después del colado, un entumecimiento
que varia entre 0,10 y 0,15 mm por metro de longitud.

El fendmeno de expansion tiene menor importancia técnica que el fendmeno de contraccion
que pasamos a tratar en el apartado siguiente.

4.2.3.2 Contraccion por secado o retraccion del H° endurecido

Se trata de una disminucién de volumen de la mezcla endurecida provocada por el
desecamiento del gel tobermorite. Estas variaciones volumétricas se expresan como
variaciones lineales y cuando ocurren, originan tensiones de traccion en el H°. El fenémeno
tiene lugar en elementos estructurales de poca y de mucha antigiiedad y origina
agrietamientos en zonas en donde los movimientos estdn restringidos.

Diversos factores contribuyen a aumentar la retraccion, saber:

Finura del cemento portland: a mayor finura, mayor retraccion

Cantidad de pasta en el H®: a mayor cantidad de pasta, mayor retraccion.

Relacion agua/cemento: a mayor valor de esta relacion, mayor retraccion.

Presencia de finos (arcillas) recubriendo el arido. A menor adherencia, mayor retraccion
Clase de agregado: agregados de alta absorcion poseen retraccion propia.

Deficiencia de contenido de yeso en el clinker aumenta la retraccion.

Humedad relativa del medio ambiente: a menor humedad relativa, mayor retraccion.

Porosidad del H®: a mayor porosidad y poros mas grandes, mayor retracciéon pues no
retiene el agua

La velocidad de la retraccion disminuye con el tiempo. Llamando “r” a la contraccion final al
cabo de 20 afios, se tiene:

15% al 30% de “r” ocurre en 15 dias

40% al 80% de “r” ocurre en 3 meses

60% al 85% de “r” ocurre en 1 afio.

El curado prolongado bajo agua del H°, retrasa la contraccion pero la influencia en la
magnitud final de la misma es baja.

Los agregados pétreos constituyen la influencia méas importante en la retraccion pues
restringen la cantidad que podria ocurrir realmente.
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La magnitud de la contraccion segun la relacion agua/cemento y el porcentaje de agregados
presentes en la mezcla, puede llegar a 1,6 mm/m valor bastante superior al de entumecimiento
visto en el apartado anterior. Esta magnitud induce al agrietamiento de los elementos
estructurales con restriccion de vinculos. La magnitud del agrietamiento depende, ademas de
la magnitud de la contraccion, de la extensibilidad del H®; de la resistencia del H® y del grado
de restriccion del elemento estructural. Un caso tipico en la practica lo constituye el
hormigonado de losas de pavimentos. El proceso productivo da lugar al hormigonado de
varias decenas de metros lineales de losa por dia. A partir del momento en que se produce el
desecamiento del H°, el mismo comienza a contraerse. Es necesario aserrar las losas a las 24
horas o antes, a fin de conducir las fisuras que seguramente producira la contraccion.

4.2.4.- Fluencia del hormigén endurecido

Se define como fluencia lenta o creep a un aumento de deformacion causada por una carga
constante. Si en un momento dado, la carga cesa, hay una recuperacion elastica de la
deformacion pero el retorno no es completo. El efecto de la contraccion aumenta la magnitud
de la fluencia. La fluencia afecta las deformaciones y distribucién de los esfuerzos en las
estructuras.

El curado del H° durante su vida util afecta notoriamente la magnitud de la fluencia. Por
ejemplo, en el grafico de la Fig. N° 19 se observa que un H° curado hiumedo durante los
primeros 28 dias y luego dejado al aire con una humedad relativa del 50%, experimenta al
cabo de 20 afios un acortamiento por fluencia de 1,1 mm/m. En cambio, si se lo mantiene
sumergido bajo agua durante el mismo lapso, el acortamiento por fluencia se reduce a 0,4
mm/m.

La pasta de cemento es la que sufre fluencia. Los agregados pétreos desempefian funciones
restrictivas. Luego, la fluencia es funcion del volumen de pasta que posea el H®. Por otra parte
el tipo de agregado empleado afecta a la fluencia. A mayor mddulo eldstico de la roca
constituyente del agregado, menor resulta la magnitud de la fluencia.

La magnitud de la fluencia aumenta al incrementarse la carga. A tal punto ocurre que para un
valor de la carga del orden del 80% al 90% de la carga de rotura, la pieza falla por fluencia.
Entonces la falla por fluencia ocurre para la siguiente relacion:

Carga Aplicada

=0,8a0,9
Resistencia del H®

La fluencia es inversamente proporcional a la resistencia del H° en el momento de aplicacion
de la carga. Por otra parte, tipos de cementos, relacion agua/cemento, edad del H°, etc.,
influyen en la fluencia en la medida en que influyen en la resistencia del H. Un factor externo
muy importante es la humedad relativa del aire que rodea al H°. A menor % Hr, mayor
magnitud de la fluencia.

4.2.5.- Propiedades térmicas del hormigon endurecido

Para el disefio de las secciones de H®, en los casos en donde interese conocer el “aislamiento
térmico” o “la distribucion potencial de temperaturas en la masa del H” o los “esfuerzos
inducidos por variacion térmica de la masa de H°”, etc., se necesita conocer algunas
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propiedades basicas desde el punto de vista térmico del H°. Entre tales propiedades se
destacan:

Conductividad térmica
Difusividad térmica
Calor especifico

Coeficiente de dilatacidn térmica

4.2.5.1.- Conductividad térmica del hormigéon endurecido

Representa la capacidad que tiene el H® para conducir el calor. Se define como la velocidad
del flujo de calor a través de un espesor unitario, sobre un area unitaria, de los materiales
sometidos a una diferencia de temperatura unitaria entre las dos caras paralelas. También se
puede definir como la cantidad de calor que atraviesa una superficie de 1 cm2 de un cuerpo
durante un periodo de 1 segundo, cuando existe una diferencia de temperatura de 1 °C entre
esta superficie y otra que estd a 1 cm de distancia de ella. La conductividad térmica se expresa
en: cal/emx°Cx s

La determinacion de la conductividad térmica se realiza introduciendo calor en el orificio
central de una probeta cilindrica, manteniendo su superficie externa a una temperatura mas
baja, generando de esta manera, un flujo de calor a través del H .

El valor de la conductividad térmica depende principalmente de la composicion mineraldgica
de los agregados. De modo que agregados de origen volcanico proporcionan valores bajos. En
cambio, agregados con altos contenido de cuarzo, presentan elevada conductividad. Por otra
parte, a menor contenido de agua de mezclado, mayor conductividad térmica y a mayor
densidad de los agregados, menor valor de la conductividad.

Valores de la conductividad térmica oscilan entre 3,3 x 10° a 8,6 x 107 cal/em x s x °C ,
valores que expresados en el sistema legal de unidades equivalen a: 1,4 23,6 J/ mx s x °K

4.2.5.2.- Difusividad térmica del hormigéon endurecido

Es la propiedad que expresa la capacidad de difusion del calor en todas direcciones e indica la
facilidad con la cual el H® sufrird variaciones de temperatura. Dicho de otra manera,
representa la velocidad con que ocurren variaciones de temperatura en el interior de la masa
del H°.

Analiticamente, la difusividad se expresa como la relacion entre la conductividad y el
producto del calor especifico por la densidad:

h? [m?/h] = ------—-
c XYy

en donde:

h?: es la difusividad térmica expresada en m*/hora

k: es la conductividad térmica expresada en Kcal /m x h x °C
c: es el calor especifico expresado en Kcal / kg x °C

v: es la densidad en kg/m3
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El método de determinaciéon de la difusividad fue desarrollado por el U.S. Bureau of
Reclamation. Consiste en establecer la curva de enfriamiento de una probeta entre la
temperatura de calentamiento y el bafo de enfriamiento. La probeta posee un orificio central
en donde se introduce un termdémetro de cuarzo. La probeta se calienta hasta 60 °C y luego se
enfria en un bafo de agua friaa +4 °C + 1 °C.

La difusividad térmica se emplea para:

Estimacion de la evolucion de la temperatura del H®

Estimacion de las pérdidas de calor (enfriamiento)

Estimacion del tiempo de enfriamiento

Refrigeracion artificial del H® a través de conductos embutidos en su masa

Entre los factores que influyen en la difusividad, mencionamos los siguientes:
Varia con la composicion mineraldgica de los agregados pétreos

Aumenta con el tamafio maximo y el volumen del agregado

Aumenta con la reduccion de la relacién agua/cemento

Disminuye con el empleo de materiales aislantes

Valores tipicos de la difusividad varian entre: 0,002 y 0,007 m2 / h (0,05 y 0,17 m2 / dia)

4.2.5.3.- Calor especifico del hormigon endurecido

Es una de las propiedades que tiene que ver con el almacenamiento de calor. Se define como
la cantidad de calor que se debe entregar a la unidad de masa de un material ( en este caso H®)
para elevar su temperatura en 1 °C.

Para determinar el calor especifico se emplea un calorimetro y un termémetro de precision. El
calorimetro consiste en dos recipientes, uno interno que contiene la probeta y el agua en
donde se sumerge la misma y otro externo que mantiene el aislamiento para minimizar la las
pérdidas de calor.

La probeta de H®, previamente pesada, se sumerge en agua destilada. Mediante un agitador se
hace circular el agua en torno de la probeta hasta que la velocidad de variacion de la
temperatura sea constante. Se conecta luego un calentador eléctrico de inmersion durante 60
minutos para elevar la temperatura del agua y de la probeta. La cantidad de calor necesaria
para elevar la temperatura de la probeta, del agua y de las partes internas del calorimetro, se
miden a través de un vatimetro. De este modo el calor especifico del H® es igual al total de
calor cedido menos el calor necesario para elevar la temperatura del agua y del calorimetro,
menos la pérdida de calor del calorimetro, dividido por el producto del salto térmico por la
masa de la probeta.

Para el estudio de las pérdidas del calorimetro se emplea una probeta patrén de aluminio gie
posee un valor de calor especifico estable con la temperatura.

El calor especifico del H®, preparado con agregados normales varia entre 0,2 cal /g x °C y 0,25
cal/gx°C
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4.2.5.4.- Coeficiente de dilatacion térmica del hormigon endurecido

({4

El coeficiente de dilatacion térmica “a” se define como la variacion lineal de una longitud
unitaria, causada por una variacién unitaria de temperatura. Se expresa en términos de
deformacion especifica por °C.

Para determinar el valor de o, se utilizan probetas cilindricas que cumplan con la doble
condicion de poseer una esbeltez h/¢p = 2 y diametro > 3 Dmax del agregado grueso. La
medicion de deformaciones se realiza mediante extensometros eléctricos embutidos en la
probeta o adosados en la superficie de la misma. Primero se estabiliza la longitud y la
temperatura de la probeta en 23 + 2°C. Luego se la lleva a 38 + 2 °C durante 24 horas. Al
finalizar este periodo se miden temperatura y deformacion. Posteriormente se vuelve a
estabilizar en 23 + 2 °C para ser posteriormente enfriada a 4 + 2 °C, repitiéndose el proceso
de lecturas. De esta manera se obtiene el coeficiente o para distintas temperaturas de ensayo.
Las edades del H®, adoptadas para el ensayo son: 7, 28, 90, 180 y 365 dias.

El coeficiente de dilatacion térmica del H® depende principalmente de la composicién
mineralogica de los agregados y del contenido de pasta del mismo. La pasta de cemento
endurecida posee un coeficiente de dilatacion lineal mayor al de los aridos.

Valores tipicos de oo H® varian entre 7 x 10° 1/°C a 14 x 10 1/ °C. Recordemos que este
valor es del mismo orden que el coeficiente de variacion lineal del acero, circunstancia que
hace posible la existencia del H® A°.
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