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CAPITUIO I

INTRODUCCION

" Bstimo gque la técnieca y la a:-'
gquitectura del hormigdn se encuentran toda-
via en sus etapas inicisles, y en uns fase
de plena evolucidn.

" Humerosas caracteristicas tec-
nolbgicas de este material nos son todavia
desconocidas, y un gran namero de sus posi-
bilidades estructursles y arquitectdnicaes se
encuentran bajo profundas dificultedes de
realizscidn, porgue revolucionan las con —-
cepciones constructivas tradicionales.

" Para acelerar el progreso de
este materisl maravilloso, creo que se de -
be tresbajer intenssmente sobre los puntos
siguientes:

"I.- Estudio de lss propiedades y
caracteristicas del hormigdn respecto a la
granulometris, las cualidades de los agre -
gados, las cantidades de agua y los m8to -
dos de elaboracidn,







desde yue se le prepera, adquiera las cua-
lidades mecdnicas para las que se condicio-
na su uso.

Se puede afirmer que el hormigdn
est8 en una etapa en la gque su técnica ha
debido condicionarse s todos los fendmenos
que constitufen el concepto moderno de in-
dustrislizacibn; pero, los svances obteni-
dos en este aspecto, han provocado un des-—
cuido en la evolucibn de la técnica intrin-
seca del material; y asf se constata, por
ejemplo, la contradiccidn del gran avance
que significa una estéro-estructura, man-
teniendo para su ejecucidn las mismss zran-
des desventajas que para cuendc la téenica
del hormigdn se encontraba en estado inci-
piente; tal es el caso de la conservacidn
por largo tiempo del preparado en los mol-
dajes, en condiciones para las que el fac—
tor tiempo significa un gren velor de or-
ganizacidn y de economia.

Lo mismo sucede en la actual in-
dustrializacidn del materisl, en la que,
al factor tiempo, se sums el costo econd-
mico de la inversidn en moldajes y encofra-
dos, inversidn esta que se considera muer-
ta mientras el prepsrado no alcanza condi-
ciones de rigidez o resistencia suficiente
como para permitir su manejo o pronta uti-
lizaciédn.

En obras, tanto de Ingenierfa co-
mo de Arquitectura, los largos plézos de
permanencia en los encofrados significan
ademds, el impedimento o el atrafo de fae-
nas complementarias.

A pesrtir de la Gltina guerra mun-
dial, la premura con gque se requeria ejecu
ter grandes reconstrucciones, pusoc en evi









CAPITULO II

FRAGUA Y ENDUGRECIMIENTO DEL CEMENTO

Definicibn.~ ' Al ponerse en contacto bajo con-
diciones normsles sgua con un sglomerante,
los componentes asnhidros de €ste se disol-
verfn o hidrolizarén a partir de sus ele -
mentos mis solubles o hidrolizables ( 81 -
cglis, aluminatos, etc., en el caso del
Portlend ) dando una pasta en ls que, da -
dz la pegqueilas cantidad de agua presente ,
se tendrd una disolucidn de cierta concen-
tracibn idnica, determinada por la del ibn
hidrbéxilo OH, dado el carfcter bésico de
log componentes.,

Ciézﬁgansigaienﬁé en el aglome -

rante sometido el procesc de fraguado, po-
demos objetivizar dos csracteristicss e-
senciales que dan lugar s la fenomenologfa
intrinseca del fragusdo: uno es la disolu-
cidn resultante, y el otro es el spsreci =~
miento de una resistencia mecnica cre -
ciente a medids gue evoluciona el sistema,
que d4 texbura a la fase sdlids del proce-
g0,

El Proceso.- Desde gue termins el amssade de
la pssta, hesta que comienzs el fraguado ,
la composicibn y concentrscidn de la di-
solucidn, y la textura de la fase sblida —

L
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apenag se manifiestan como factores sepa-
redos y no experimenten variaciones apre-
ciables. La fenomenologia del sistema es
débil y casi constente hssta ed momento
del inicio del proceso.

Durante este, cristalizen los
productos de hidratacibn, separfndose f£i-
gicamente de la disolucibn, a le cusl ps-
serén nuevos productos enhidros pera res-
tablecer el equilibrio, prosiguiendo el
proceso hastas gue todos los componentes
anhidros han pssado a la disolucidn, y de
esta han cristslizado todos los hidratos
correspondientes.

Taa pronto comienzan a efectuarse

las eristalizaciones, el agua combinada
gue pasa a la fase sblida sumenta, el a-
gua restante en la disolucibn disminuye,
vy la textura de le fase s8lida empiezs a
modificsrse. Bn la disoclucibn sumentarin
la concentrscidn y la viscosidad, y en la
fase s61ids aumenteri simultdneamente 1la
rigidez.

Durasnte el fraguado de un aglome-
rente del tipo del cemento Portland, tiene

lugar un desprendisient® de calor gque pro
voca una elevacién de temperatura, que ha

ce disminuir ls viscosidad de ls disolucidn,
acelerando el paso de los elementos hidrata-
dos a ha fese s6lida. Bste desprendimieato
de calor es tanto mayor cusnto mayor see el
contenido de sluminatos, en la composicidn
del aglomerante, y tanto menor cuanto maydr

sea la cantidad de agua presente.

Uns vez finslizado el fraguado ,
la pasta entrs en el perfodo de endureci -
miento, en el que se mantiene la evapora -



racién y el é¢onsumo del sgue retenida por
la fase s8lida, Unica chora en el sistema.

Ademfs de lss reascciones quimi-
cas enyre los constituyentes del cemento
y el agua, se producen taubién fendmenos
hidrolfticos que quitan a la reaccidn las
spariencias externas de quimica, puesto
que, en lugar de producirse seglin propor-
ciones fijse y determinadas, ocurre gue la
cantidad de ajua combinada pers un peso
fijo de cemento, es varisble, ademfis de o-
tros factores, corn lo cantidad de agua ad
anasado. Bsto oS¢ explica por el hecho de
que loc silicaztos al combinasrse con el a -
gua plerden basisided, desprendiércdose hi-
drbxido ée calcio Ca(OH)Z2, ¥ 21 el ~aua de
smasado esbd presente en sbundsncia, forme
en elis uns disolucidn muy dilufda, y <or
tanto, ifnica en su cesi totslidsd; mien -
tras qu2 si el agus de amessdo es escass ,
no absorberd tods la Ca(QE)Z desprendida .
po ser pequeno ¢l coeficiente de solubl -
lidad, formirdose une &ilsolucibn saturada
de escass ionizacidng ias circunstancias
de las reaccioun:s gon pues, (wapleiement
BOXpBes, complotzmantbe diferentes, in -
fluenciszdas ades’s or la peyueda solubili~
dad, y por Lensg. gran ioanizaeidn de los

hidrosilicato:. ¢ Lidvr-aluninatos, que a
su ves depeads sowhildpn de ia ¢sntided de
ague pregeate o de las suslenciss en ells



Teorias Es~ 5

pecifices.~ Las dos teorfss prizersmente de—
sarrollaedas psre lz explicacibn del fra -
guade eran, la de l2z cristalizsciln perite-
_clente a Le Chstelier, y la de ls gelsti -
nizscifn, de Hichselis; sezfn ls primers
€l endureclaiento se produce de un modo
senejonte al del yeso, y seglin la segunds
como el de lss colas, Boy dis, merced a
observsciones microsclpicss rSntgenogrsi -
ficas, se hs comprobado lp siamulteneidad
de los dos fenbaenos; en efects, las pri-
aeras spreclsciones que pueden hecerse
snte el microscbpio, consisten en mani -
fiestss cristslizscicnes, primeranente en
foraa de azujas que perecsn ser de hidro-
sluninato mone o bielSlcico, ¥ en seguids
cristeles de hidrosilicsto bicflcico; po-
co despufs sparccen los cristsles bien
definidos de hidrdxido de csleio, y uds
terde, lininss exagonales de hidroslunmi-
nato Sricﬁloice. A caaﬁ;gggg;on viene un

Mmsiva ae un zﬂl_zne_u&g&
2 sbareer la totalidad de la ussa; este

gel esth constituldo por 5i04H4, o diso-
lucibn coloidal de 8102; por fltisc en-
viegen 2 apereger cristalizascion fille
‘ggs én las porosidedes del gel, gue van
suzéntando en su formscidn de un modo suy
lento.

fn resuxen, &n €l procesc se
distinguen dos feses; ls g__mmra nirida

‘ggricéa de frm;uaﬁo, b4 la s&gunéa, 1en&a,
de gelstinizacibn, que deterzins el endu-
reciniento. Estas fssesse scusasn perfec—
‘temente en les curvas de temperatura del
procesc, en las que se destaca un primer

- periodo de ligers elevscifn que lueso se —

v
a




mantiene coastanbe, y jue corresponde pre-
cigamente al intervaio de penetrackbn ds
ia aguja de Vicabt, midiends por tanto ls

rapides e “rasusdo; sobreviene despuds un
peralis auy pronupncisdc, sumsnente brusco
@i loz cementos sluminosos, menos en los
supercementos y banianbe uzecos en los Por-
tlands ( m¥xinoe de slrededor de 100°,70%,
Yy 60% regpectivezente )} exieitiendo irancs
sorregpondenclia de este fssze con el muyor
volumen de criastslizaciones observadss.
Quedn por A1ltimo un terser Lramoc de la cur-
Ve, gue en condicimes adisbiticas sz cre -
ciente, de muy poco perslite y jue coress -
ponde al pericdc de melatinizacidn.

Ksbe proceso se efecvlia & ex -
pensag d¢ les granocs nbg finos del cemento
envolviends la £el formada los cristales
del fragusdo B

de formar. i cuntinuzcién 1la aidratacién
que sigue tiene lussr a sxpensas del agna_h

dgel zel, el g

ue se ve desecsndo poco a po~-
O hasié el eniureaimiengg_gggal_ﬂgl_ann;:
gunto, gue guecsrS definitivovehte consfi-
,Eﬁidﬁ por cristales envuelbos en un zel







Definicidn.-

Cantidsad
Combinada.-

CAPITULO III

RELACION AGUA CEMENTO

La relacibn sgua cemento ( a/c )
es la razbn, en peso, de las partes de a -
gus y cemento con las que se prepsra un
sglomerado. Bsta relacibn, o sea, ka csn -
tidad de sguas aiadida para el amasdado de
la nezcla, es el factor decisivo de la re-

sistencis de un hormigdn, considerindose
precautadas las demés condiciones de eje -
eucidn,

Este agregado al hormigbn cumple
dos funciones: conferir al hormigbhn sus
propiedades de estado ffelco, o sean, su
trabajabilidad, capscidad de compsctacibn
¥ plastificacibng y provocar la reaccidn

de endurecimiento del aglomerante.

La cantidad de agua fijada en la
reaccidn de fragua y endureciuiento, para

un peso fijo de aglomerante, varia segin

las caracteristicas del cemento en cusnto

*3_£EEHggﬂzﬂggmposicién_quimica+.y las con-
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diciones de preparacibn del hormigbn, y
su edad. Se considera que solamente un
30 % del szua totel de amasado entrs en

la combinacidn.

La tabla siguiente,elabaorada
en el Research Laboratory of the Portland
Cement Ass., d4 la cantidad de agua combi-
nada con relacibn al cemento en funcibn
de la edad y del agua de amasado.

Porcentaje en peso de cemento seco, de
agus retenids en pasta desecada a 115°C.

a/c DIAS
1 3 : 14 28 90

0,5 4,1 6,5 8,5 8,8 9,7 10,6
0,4 5,0 7,7 9,8 10,5 11,7 13,0
0,6 5,7 '8,6 10,8 11,7 13,0 14,6
0,7 6,2 9,2 1.1,5 12,6 13,9 15,8
0,9 6,6 9,6 11,9 13,3 14,4 16,7

Le centidad de agua que no in -
terviene en el proceso de fragus, deter -
ming la porosidad del cemento endurecido,
el que slcanza una resistencia tanto me -
nor cusnto m8s poroso remilbe.

gu——

Influencisz en

la rigidez del ;

horaigbn fresco.- La centidad de szgua de amasado
es directamente proporciomnsl a la fluidez
resultante, Seglin el descenso del hormi -
gbn en el cono de Abrems, el IDIEM lo
clasifica en siete categoriss, desde 8€C0,
caracterizado por un descenso comprendido
entre O y 2 ¢m, hasta gopa, con un descen-
so0 mayor de 20 cum.,




Influencia en

el tiempo de
fragus.— '

Se expuso en el capitulo de
fragua y endurecimiento, que existe u-
na relacidn normal entre la relacidn
a/¢c y el calor producido por la resc -
cidn de hidratacibn y cristalizacidn
de los componentes del aglomerante, es-

tableciéndose que cusnto més alta es la

temperatura de frsguado, més pronto es-

e termins, y que cusnéio mis agua esté
presente en la mezcla menor es dicla
teuperaturs.,

En el proceso de fragua, los
conponentes del cemento se solubilizan_
en el agus presente hasta la saturacifn
de esta; slcsnzado este punto, sobrevie-
nen ciclos peribdicos 4 i izgeidn
hasta que la formacidn de sblidos alcan-

- e

z&8 un volumen tal que aprisioma a las

partfculas alin no cristalizadas,. Segin
-Iﬁvestigaciones realizsdas en el Insti -
tuto de la Construccibn y del Cemento

de Bspaia, cuanto mayo el volumen
fisico de agua presente, meyor tiempo se-

rf necessrio psra slcanzar los puntos de
gaturacidén regueridos pars el inicic de
las cristalizaciones; respecto al calor

especifico desarrollado por el proceso ,
e fanto - to mayor

cantidad de agua, debido a gque serd absor-

bido por esta; y por ser este calor res -

ponsable en gran parte de la velocidsd del

peso de los elementos hidratados a la fa-
se sblida del proceso, cuanto menor sea,
menos influird en &1, con el subsiguien -
te retardo.

Bl cuedro N°2 de la lémins si -

¢
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guiente, elaborado en el Institubto de la
Construccidn y del Cemento, hace apreciar
la importancia de la relacibn s/c en el
desarrollo de calor y en el tiempo de fra-
gua. Los peraltes miximos de las curvas
térmicas corresponden a los puntos de fin
del fraguado, segin la agujs de Vicat.

la resistencia.- Bl factor més importante que in-

Influencia en
la durscidn.-

—e

fluye sobre la resistencia del hormigdn,es

la relacién a/c, manifestdndose sus efec -

tos con més intensidad a edades tempranas.

Ta resistencia del hormigbn es
proporciggél a la relascidn H/C( H, huecos
por unidad de volumen de hormigdn; C, vo -
lumen absoluto de cemento por unidad de
volumen de hormigbn ). La influencia de ls
relscidn a/c se evidencia por ser el agus
del conglomeradc no fijada en la reaccidn

de la fragua la respongsble casi absolute

de los huecos.

A un aumento de la rels Vi

las mezclas mfs ricas disminuyen mfs su re-

sistencis que lssmmagras o pobres; y estas
Gltimas pueden sumenterla ligersmente cuan-—

do el contenido de cewmento se msntiene cons-
tante.

En la lémina siguiente se ha re-
producido un gréfico de la influencia-de
la cantidad de agua de amesado en la resis-
tencis de un hormigbn ideal, a los 28 diss.

A menor cantidad de agus en la
preparecidn de un horuighn fresco se obfie-

ne uns amsyop compacidad del sglomerado, re-

duciéndose la exudacibdn por el bajo porcen-

:
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80,
70 | Curva 4, re-
lacidn a/c =
60 0,22
5 | Curve B, re-
lacibn a/c =
40 0,33
3 Curva G, re-
lscibn a/c =
2 : 0’%
1 1 i : ; ; : f l
| ; % ! 5 | i ; Pasta normal.

2 4 & & 16 12 8 16 18 20 22 24
eje de lss x, tiempo en horass; eje de las y, temperatura °C.
Los puntos miximos de las czurvas coinoiden con el fin de la

fragua. ( Ing. Antonio Lbpez Franco,.)
/ '\
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ta taje de poros o capilares filiformes que
causa el asentamiento de los s8lidos en
el medio acuoso. Este fenbumeno influye
en la conservecidn del hormigdn ante los -
ajaques metereoldgicos y fisicos en gener
ral; la permesbilidad sumenta rapidesmen—
_te pars relsciones a/c mayores que 0,5
( ver cuadrozde la l8nins siguiente )por
lo que su reduccifn aumenta aprecisble -
mente le resistencia del hormighn al a ~
tagge de agentes quimicos nocivos. Estos
fenbmenos se deben sl sumento de estruc-
tura capilar del aglcmerado en el primer
c : de ella en el se-

_gundo. -

Influencia en

la variacidn

de volumen.- Lo retraccidn del horaigbn de-
pende principalmente del contenidc de a=
gua uniterio ( ver cusdro b de la lémina
giguiente ). El contenido de cemebto de
uns mezcla tiene muy poco efecto en la
retraceidn, excepto en cusnto influye en
las exigencias del agus, que ordinsria -
mente son pequeilias.

Al existir en el conglomerado
por la menor cantidad de agua, menor ten- <
8ibn superficisl, los conmponentes sdlidos
durante el asentasumiento y la compactacidn,
sufren menores separaciones entre sf; es-
to se traduce en una maeyor constancis del
volumen del hormigbn durante el proceso
de sotidificscidn y endureciziento.

Influencia en

la elasticided.- El mbdulo de elasticidad del hor-
mnigbn es sproximsdsmente proporcional a la
resistenciaj por tanto el mddulo de elasti-
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cidad waria inversamente a2 la relacidn a/c.

Influencis en

la conductivi-

dad.- La conductividad térmica del hor-
nigdn verfs inversesmente al contenido de
huecos debidos al agua, ¥y directanente al
contenido de cemehto, y eblidos en genersl.
Beto se debe a que el cemento y los sblidos
confieren 2l hormizdn su densided especifi-
ca, mientrss que los poros del agus la dis-
minuyen.

Influencia en

el peso espe-

cifico.~ El peso unitario del horaligbh se
reduce en proporcidn directs al contenido
de agua. La razbn se deduce de todos los
fenbmenos expuestos, sobre el aumento de
porcentaje de huecos con el incremento de
la relacidn s/c.

[



- 15 =

La_coapacided, la relscidn a/c y la resistencis Inicial.-

Es imposible, bajo los aétodos
_usados convencionalmente, producir hor -
migbn en el que todos los espacios entre
lag particulss de los Sridos estén llenos
de un medio sflido aglomerante, debido a
gJue es necesario, para obtener mezclas
déciles, usar mucho més sgua de amasado
iiﬁe 3a que hace falte pers hidrater el
“seaento. Ademde, el volumen absoluto de
los produ . pO

de mento es meno

;gglﬁmenes abgolutos del cemeanto y del a-
gua que intervienen en la reaccidn; y
siendc esta de carfcter quimico es impo-

gible qgiie 1a pasta de cemento endurecida
llene por completo el espacio original-

umente ocupado por la pasta frescs. Por
Gltino también ee imposible smassarse y
gglocsrag-hormigén sin gue sprisione al-
20 de sire, normalmente de 10 a 30 litros
por #a3,

Estructurs
interns Ged
horaigbén fres-

COo~ Inmedistenmente después de la co-
' locecibn definitive del hormigbn, los sb -
lidos, incluso las particules de cemento,
estén en deseguilibrio por sccidn de la

gravedad y se sediu do el a-
_gua presente hacia arriba, estableciéndo-
se cauces capilsres.gue llegsn hasts la su-

perficie,
FORERTFERY e
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La primeras en estabilizarse son
las piezas mayores de &ridos, apoyéndose
unas sobre otras y formendo un esqueleto
estructural, dentro del cual continfia la
sedimentecidn, en lo sucesivo del morte -
ro. for filtimo entre los grenos de arens,
el cemento tiende a separarse de la mez-
cla ( solsmente con una relacidn s/c¢ i-
gual o menor gue 0,3 se eliminsrfa la
suspensibn de sus perticulas ) y s dejsr
huecos de sgus por encime del cemento se-
dimentado. Al finel de esta etaps es evi-
dente gque el agua del hormigbn amessdo,
ya no esté homofeneamente distribufds en
la mezclae, sinc que llena: Primerc, los
espacios relativauente grsndes bajo les
particulas del &rido; segundo, los pegue-
fhos intersticios entre las particulas de
cemento sedimentades; y tercero, uns red
de conductos filiformes comunicadzs ehtre
s{. Bsta apreciable falts de homogeneidad
en su distribucidn esm el efecto que uis re-
duce la compacidad del hormigdn.

Fendmenos en la
estructura inger-
na después de la
solidificscibn i-
nicisl.- Al hidratarse el cemento duresn -

o

te la etapa de endureciaiento posterior al
fragusdo, el desarrollo volumétrico de los
geles al admitir cristalizaciones en su ma-
_8a, reduce el tamailo de los huecos dejados
por el agua no combinada, y por consiguien-
te sumenta grandemente la compacidad dél
horaigbn. Por ests razbn la cura prolonga-
da y cuidadosa tiene gran influencia en la
cbtencidn de un hormigbn compacto, resis -
tente, e imperaesble.
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Agentes guimicos

sobre la estruc—

ture interns du-

rante el fragua-—

o Loy Existens siistanciss gquimicss so- -
lubles que se férman a partir de compues-
tos presentes en el cemenlto m el agua de
anssado que afectan la compacidad del hor-
migbn. )

Al combinarse el cemento con el
agua se forma cal hidratasda, que serd tan-
to mfs sgresiva cusntc mayor sea la canti-~
dsd de anhfidrido carbdnico que contenga,
Las particulas de cal en el interior del
conglomerado no ofrecen maydr.resiﬁtaa -
ciasmecénica, y su presencia para efectos
de compscidad puede considerarse nula,
pues le accidan de deslavado producids por
la humsdsd arrastra estas sades hacisz la
superficie, forméndose huecos.

Otros sgentes se coaubinsn con
el cemento pars formsr compuestos poco sSoO-
lubles que guebrantsn el mortero m hormi -
gén por el volufien que dessrrollsn. Las
sustancias més pérniciasas entre kas que
producen este tipo de at%ue son slgunas
sales neutras como los sulfstos de sodio
y magnesio, generaluaente presentes en el
agus, y de calcio, presente en el cemento,
¥ algunos nitratos y cloruros.

Ias solucliones de sulfatos reac-—
cionan gitfaicamente .,coh la cal hidratada y
con el aluminsto cfleico hidratado de la
pasta del cemento forméndose hidrosulfoa—
luminato de Cendlot, que generalmente se
presenta en forma pulverulenta y amorfa,
no cristalina, sin ninguna resistencia me-
cénica. Estas reacciones van acompafimdas
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de fuerte dilatscidn y desprendimiento de
calor, fenbmeno gue ocesiona el quebranta-
miento del preparado.

uns buens ¢com-

pacidad.-

De lo anterior we manifiestan
como ragzones de buena ccmpacidad del hor-
migbn, evitar sl mfximo la formecidn de
capilarés ¥y huecos debldos al agus, dis-
minuyend6 al limige el volumen que esta
ocupe en ls mssa del hormigbn sin actuar
en la sclidificsecibn, y obtener, durante
el endurecimiento inicial, la cimentacidn
de lss sales libres del cemento( cales ,
sulfatos, etc. ) incorporindoles sl en -
tramado resistente del aglomnersnte, coa-
binando tales ssles con agentes guimicos,
que les treansformen en compuestos insolu-
bles de marcado valor meeénico.
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CAPITULO IV

MET0DGS DE EBLEVACION DE L& RESISTENCIA INICIAL

ls resistencis inicial de los

aglomerent uede auments ios

_figiggg.,ggduclendﬁ la relseibn sguase. ,
¥y aprovechando los vbeneficios s edades
tempranas de le usyor coupecided obte -
nide; scelerando la velocidsd de hidre-
tecibn de las particules del cemento
disainuyendo sl méxiz® su tamaiio, O sea
incrementando su superficie especifica;
¥ aprovechsndo las propiedades fisices
del calor como catslisador del fenfme-

Do de fregus y endureciniento, acele -
réndolo.

Tanbifn puede sunentarse la
resistencia inicial por medios guimi ~
Ccos, agregendo a la mezcla compuestos
acelersntes del xraguaio por catélisis;
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aumentando ls proporecidn de aluminatos o
disminuyendo ls de sulfastos en la compo-
sicidn de los cementos; y asgregabdo a la
mezcla asgregados resctivos sobre las ca-
les libres del cemento.

Wétodos para la reduccidn de ls relacibn a/c.-

Disminucidn de

is tensibn su-

perficisl del .
2ZuUB .~ - Le tensidn superficial normasl

del sguas impide la defloculscidn de los

grenos del cemento en las mezclas, evi-
E;;ﬂc su distribucidén homogénes en el

medio. Eeto se supone debido a la fslta
ds equliibrio entre las cargss eléctri-

ces del agua y las partfculss de cemend

to; las caracteristi ArﬁmN“\ ?

—

coloidal de la mezcla, son pues; dismi-

nuldas por este fenbmeno,.

Cusndo se logrs establecer un
equilibrio, las culas de cemento
‘adquieren cergas eléctricas del mismo
eigno y comienzsn s repelerse unss a o-

. tras, deshaciéndose los fl8culos o glo =
méreulos y pasando el sistems al estado

de dispersibén homogénea, fundsmental en
una{buéﬁﬁ}suspenaién coloidal.
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Bn esta forma las particulas
de cemento ge nojan Intesrsuente, y en-

vuelven y se adhieven {ntimsmente a los

agregados; sdemfs, las variiculas libres
contribuyen s ls lubricacidn del prepa-
rado, ~jiorando considerableaente la
trabajebilidad; esto se traduce en una
apreciable rebaja en la cantidsd de a-
gua necesaria pars el ssentamiento de -
seado. ( Los agregados utilizados pera
este efecto permiten disminuir ¥ con -
tidsd de agua de amasado de un 15 a 20%

los convencionales, y hesta un 25 % los
' més modernos, a base de agentes sinté -
ticos,.

Lee sustancies 8uimices scti-
vas en los primeros son g base de lig -
nosulfonato de calcio, y en los semgun =-
‘dos, a bese de dispersores sintéticos .
En smbos casos la dosificacidn no debe
aumentar del 1 % en peso de cemeunto,
pues uns cantidad mayor retardariz el
proceso de fraguado.

En el pefs se encuentran u -~
tilizados en escsla conercizl &1 Plss -
timent, de Sika, gue se agrega directa-
mente a ls mezcla; viene en polvo, gue
ge solubiliza en el agua fascilnente. Su
enplec retarda liégeramente el endureci-
niento durante las primeras 60 horas, ,
recuperindose después el ritmo normsl
del proceso; y se disponé también del
Puozzolith, producto norteamericsno, en

el que el sgente quimicq estd apoyado en
un excipiente puszolénico. '
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brado se increments, reduciéndose stin més
la cantidad de 2zus de amasado. '

Vale hacer notar por Gltimo, que
el fuerte efecto de dispersidn que la CHC
produce, evita el asentamiento mecinico de
las particulas del cemerito, en las capas
inferiores del preparsdo, fmpidiendo que
se produzes el empuje capilar del agus no
fijadg hacla las capas superiores de la
mezcla; con esto se obtiene la digtribd -
¢ibn homogénea del agua en el conglomerado,

eviténdose el escurrimiento y garfntizan-
dose un buen efecto de curade psrs el en-
durecimiento de los geles. '
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Arrostre de aire.- El sire es un ingrediegte de los
hormnigones y morteros, que seglin su origen
ee clasificsen en nasturalmente arfastr&dos
y artificislmente incorporados.

El primerc es un sccidente en la
elsbors£ibdn de un preparado, y no desempe-
fia papel Gtil de ninguns- especis, siendo
convencionslmente considerado como un fac-
tor negstivo en las caracteristicas mech -
nicss del hormigbn, por lz disminucibn gue
produce en su peso especifico y su comps -
cidsd. “as cantidsdes en que se le encuen~-
tra en los hormigones y morteros depeade
principaslmente del tamafio nfximo de los a-

" gregados, de lss carscteristicas de estos,
de la forma de revoltura, de la cantidsd y
finura del cemento, temperatura del horai-
gbn, ¥y el asiento en 2l cono.

L.os morteros arrastran de um 4
a € % en volumen; los hormigones entre el
0,5 y el 3 %, seglin disminuye el t=mafio
méxino de agregedos y sumente el volumen
abscluto de la pmsta. ' )

Bl sire srtificislmente incorpo-
rado se cobtiene en los hormigones por me -
dio de aditivos pstentados, sgregados en
pequefifsimax cantidad, gque producen la in-
corporacibn de pequefias burbujes de aire
disperssdas por toda la mssa. Estas burbu-
jas son ecferorides incomunicadas entre sf,
con difmetros que varfan entre 1,25 y 0,08
mm,., seghn el Buresu of Atandards.

_gos sditivos para este efecto
mis conocidos son: Bl Darex, la resina de
Vinsol, y el Plastocreb.

Darex.- Es un sulfonato hidrocarburado
de trietanolamina, fabricado por la Dewey
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and Almy Chemical Company. Es soluble en
sgua, por lo que se incorpora directamen-
te a2 ls mezcla., Admite la inclusibn de ai-
re de un %,5 & un 6 %, segin la dosifica-
cibn empleada. Normaslmente pare obtener
un 4 % de sire incorporado, ée,emplea en
uns parte % del peso del cemento por m8.

Resina Vingol.~- Constitulda por una fraccidn in-

Plastocret.-

Porcentsjes

recouendados
de aire in-
COrporado.—

dolubls en petrdleoc de un extracto hidro-
carburado de maders de pino, con alguitrén
de hulla, fsbricado por la Hércules Pow -
der Company. Se expende en polwo, Que por
ser insoluble en sgua s¢ mezcla previa -
mente con hidrdéxido de sodio ( soda céus-
tica ) antes‘de ser agregadas a la mezcla.
Sus dosificaciones son lss mismes que pa-
ra el saterior, ee

Se presenta en polvo, que se
mezcla en seco al preparado. EBleva el con-
tenido de burbujas hssts en 3,5 %, empledn-
dose en proporcidn de 1 % del peso del ce-
nento pbr n3. Bste producto es de patente
alemana, y se fabrica y distribuye en Chi-
le, por la firma Sika. ' :

La cantidad de zire gque general-
mente se incorpora artificialmente s un
hormigbn, es por término medio, de un 4 %
en volugen { 40 1/m3 ); pero las condicio-
nes especificaes que se requiersn del pre -
parado la hacen varisr entre el 1 y el 6 %.

Como la msyor parte del aire in-
corporado estd contenido en la mezecla de
agua, cementoc y arena, se deduce que el
parcentaje de aire necesario én horaighn e-
laborado con 8ridos gue teangen un tamafio



Factores gue

influyen en
la canitidad

de sirec.=—

Efectos del
gire incor-
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péxime pequefio - con grsn contenido de mor-
tero - es mayor'que pars hormigones en los
que se emplean 8ridos grandes - con bajo
contenido de mortero. - In general, el con-
tenido de{ggggiapetecible, deepuds de co =
locado ¥y viﬁiado el hormigbn, es el siguien-
te, seglin normas norteamericenes:

ARIDO GRUESC ,ﬁ:ﬁgﬂi
Méix, en mm.
19 541
38 4 +1
76 : 515;"_1
152 341

El laborstorio técnico de la fa-
brica Meldn, recomienda los mismos porcen<
tajes, pero con varisciones del 2 %.

Bstos son ilos mismos que afectan
el arrsstre accidentals Granulometria y
forma del 4rido; cantided de cemsnto y su
finuraj; tiempo de amssado, ssiento en el
cono y. temperatura del hormigbn. Bl conte-
nido de aire aumenta con el contenido y la
finura del cemento, la temperatura del hor-
migbn, y el tiempo de amassdo.

El aire actfia evidentemente como
un Srido adicionsl, gue debido a su flexi-
bilided lubrica la maszéla, msjqrando gran-
demente la dociilidad del hormigbn. De aguf
que sea posible y ventajoso reducir el con-
tenido de srena de una mezcla en centidaed
lgual a2l volumen de sire arrastrado.



La relaecidn
gfe ¥ ia in-
copporacidn

de gire.~
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Por la alteracibn gue produce
en la estructura caspilar del hornigbn en
reposo, reduce la exudecidn del agus y
la seperecidn de los ingredientes; por
la mejora de docilidad que scarrea, faci-
1its su colocacibn y manejo.

Lo que es mfs sprecisble como
caracteristics de agregado, desde el pun~—
to de vista que nos ocups, ©s gue hace per-
misible,; debido a sus efectos lubricantes,
la reduccidn de agua de smssado en 2 a 4 %
en volumen por cada tento % de asire incor-
porsdo, sieupre con mejoria en la docili-
ded y ninguna pérdide de ssiento.

Esteblecido que el factor mfs im-
portante en la resistencia del hormigbn es
la relascidn a/¢, el srrastre de sire, por
permitir su reduccidn, resudta beneficioso;
pero, pera uns relscidn a/c¢ deteraminsdas,
la resistencia del bhormigdn se reduce de
un 4 2 5 % por cada tento % de sire in -
corporade; pere si el porcentaje de aire
se mantiene constante, ls resistencis del
hormighn solo variasrd dirvectamente con la
relacidn a/c.

Coao el sire incorporado perai -
te emplear nenos agus sin reducir el a ~
siento, sl conservar counstante el conteni-
do de cenento, la relscifn a/c podri dis -
minuirse lo suficiente pemo para gue 1s
reduccidn de resistencia resultante por el
arragstre de sire, sea muy pequefia. ( Ver
gréficos a y b de la limins siguiente. )



1)

2)

300 ]
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500 N

400 N :

o = EE & % sire

200 -
\

100 e
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\
1_0’2 9;5 0’4 0‘5 0‘6 0‘? 098 0’9 1,0

y-y', resistencia en Kg/fom2.,
x-x', relacibn a/c en peso.

Pars a/ec y asiento
‘ constantes cada tanto por ciento de ailre
. reduce la resistencia del 4 8l 6 % .

400

\
\

s 0 % aire
4% aire

/

100 : ;

400 350 300 250 200

y-y', resistencia en kg/em2,
x-x!', cemento cont. kg/m 3.

_ , Para contenido de
cemento y asiento constantes, el arrastre
de aire no produce pérdidss .apreciables
en le resistencie del hormigén.
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cantes o incorporadores de sire.

—

Industrisluente estas basjas re-
lasciones a/c permitidas por el vibrsdo
redundsn en varios veneficios, tales co -
mo shorro en cemento y reduccidn de los
plazos de endurecimiento, con la subsi -
guiente ventaja de ls pronts re-utviliza —
cibn de moldajes.y encofrsdos.

Los equipos de vibracidn de al-
ta velocidad de gue hoy se dispone, con =
-solidan facilmente hormigones que tengan
un econtenido de sgus y un acento mucho
menores que los exigidos cusndo se em -
plean m8todos de apisonamiento manusl 6
vibradores de bajo reandiaiento.

Los vibradores son de imersifn
cuando se aplican directamente s lz nesa
de hormikgdn, y sujetos a los encofrados
cuando la operacidn anterior no puede ser
efectuada. los primeros son, el vibrador .
internb, de aguja, y la regla vibradora,
gue teramina simulténeamente la superfi -
cie, y se utiliza en pavinmentos; los se-
gundos, la ness vibradora, y el vibrador
externo, que se acoplas rigidsmente a los
moldsjese.

En cuslguieras de los casos, e-
léctricos o neumfiticos los vibrsdores no
deben funcionar & menos de 7.000 revolu-
ciones por minuto, cozo condicibn de un

" buen rendimiento.

El vibrs i ién es en

_general mfs eficsz que .el del encofrado.
La csntidaed de vibracién reguerida en un
sitio o parte del horamizdn moldeado, se

aprecia por el movimiento de la superfi-
cie, la texture del hormigbn y por ls a-
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perfigie espelifica, no responden bien

sl tratamiento, debido = laxTuerte fija-
cién gue producen del azua; conviene tra-
bajsr por esta misuma razbn con reducidos
contenidos de cemento, con arenas gruesss,
porcentaje minimo de ellss, y teamperatu-
ras no muy altss.
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Elevacibn de la resistencia inicisl por medios guimicosg.-

AGREGADOS
ACELERADORES

DE FRAGUA.-

Los sceleradores son sustancias
que hscen mfs répido el profeso de fra --
guado y enduref£imiento, actuando como ca-
talizadores de la reaccidn de hidratacidn
y cristalizacidn de los componentes anhi-
dros del cemento,

Los productos comerclales que
se¢ conocen en el pais son a base de clo -
ruro de calcio y azentes estabilizanbes
necesarios para evitar en lo posible el
aunento de ls resccibn alcslins del ce -

mento sobre los &ridos reactivos.

La aplicacidn del cloruro de
calcio fue iniciada por Kaspsr Winkler en
1610, dendo origen s la firma Sika.

Esta presenta actuslaente dos

productos acelerasdores, gue se diferencisn
quimicamente por el grado de concentracidn

del cloruro de calcio en ellos; son: Sika
de fregue ultra ripido, 1fquido color ro-
Jo, recomendado para emerzencias en las
gque se necesite un fragusdo casl instan -
téneo del cemento; y Siks 3, liguido de
color verde, para horuigones y morteros,
de frague conbrolable seglin la concentra-
cibn en el agua de amasado.

2y
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Bjecucidn de

ls m8quina.~

GélculOo"'

-.59...

Por precaomidn se planted la mass
a centrifugsr con el menor vslor posible ,
tanto por la potencia del =notor con que se
contd inicialmente ( 3/4 HP ) como por el
peligro gue revresentasbe un desprendimien-
to sccidental del molde con ls probeta, ba-
jo la sccibn de una fuerza ceantrifuga que
seris tento masyor cuanto mayor fuese la masa
centrifugsda y el radio de rotacidn.

La velocidsdi de rotacidn necess -
ris pars obtener una fuerza cehtrifuga fa -
vorable, se deternmineris experimentalmente;
por tal razbn, s partir de la velocidad mé-
xima del motor se dispusieron tres reduc -
ciones: 0,87, 0,45, ¥ 0,25,

&xcepto trabajos de torno indis -
pensables para ls calibracibn de las poleas
con respecto a los ejee, cajas de rodamien-
tos y un buje cslibrado, todo el tr abajo
fue realizado 2n el Instituto de Edificacidn
Experimental bajo la inspececidn y syuda téec-

22 niezbros; ls mfquina es entera -
mente metdlica, y sus caracteristicss genes

en la lamins sigulente. La ejecucibn de este
travajo incluyendo un par de moldes metélicos
de 1 dm3 de centenido después del centrifu -
zado, demord 45 diss.

Dates:
Velocidad del motor 1440 r.p.m.
Velocidad mfxiza en el eje 1440 r.pem.
la. reduccidn 1440 x 0,67 = 965 r.p.m.
28, reduccidn 1440 x 0,45 = 650 *.p.m.

3a. reduccibdn 1440 x 0,25

Il

360 I‘.Q.m-
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CORTE DEL MOLDE EN EL SENTIDO DE LA CENTRIFUGA.

Bl £iltro estd constituido por
variag cspas de papel secante refor~
zsdee con uns mells de bronce fosfh-
rige.

El ‘molde, entersmente desarma-
ble, fué hecho de pletina de fe de
3 mm, con los Angulos de apernasmien—
te y refuerzos soldados,












¢) Disefic.— Se usd el sistems
de dogifiescidn por peso, con los siguien-
tes datos: ' ‘

-, Relawidn a/c 0,5
-. Cemento 400  kg/m3
~. Arido méximo 20 mm
-« % Ge grens 0,37 + 0,05

. Feso especifico

neto de la srensa 2,66
o Peso especifico

neto del ripilo 247

Volumen sbsoluto de la nasta.—

o # H20 + litros sire 1000/100
PeCo

400 +

3

#

200 * 10 vol., absoluto

vol. absoluto

It

544

Volumen goregsdoS.= -

vol. egregados

]

1000 - 344 = 656

Volumern sbsoluto arens.-—

vol. arena = 0,42 x 656 = 275 1.

Peso asrens por m3.-
275%2,66 = 730 kg
Volumen sbsoluto de ripioce-
656 -~ 275 = 38L 1.

Peso del ripioc.-

381lx2,7 = 1030 kg,

et S ol e

correccisnes . por humedsd de ls arens.

I.a cantidad de azus en peso con-
tenids en ls srens se deteranind secindola,
lo gue arrojd uns diferencia del 0,24 % ;
en volumen, ls srena contenfa 7 l./m3.
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na leve deformacidn en su pared posterior

a la direccibn de la centrffuga, fueron

probadas previa regularizacidn de la su-

perficie comprimida, mediante la alinea-

cibn de sus asristas.

Resultados en

la resistencig.-

MEDIAS GENERALES PARA RESISTENCIAS A LOS TRES DIAS .-

sumen los resultados obtenidos -en less

tres experiencias.

Los dos cuadros siguientes re-

Prob. Peso agua Rel.a/c Dens. Sup. Ruptu Res.
eliminada e . :
CENT. A, 75 g 0,30 2,47 102cm? 21000 207
= K 75 0,30 2,55 102 28000 275
Cl 85 . 0,29 2,55 102 29000 285
D1 85 0,29 2,50 102 28000 275
PEST. | - 0,50 2,40 102 13000 127
2a, on - 0,50 2,32 104 18000 173
EXP. Zn - 0,50 2,20 100 ~ 10000 100
4w - 0,50 2,22 101 17000 169
RESISTENCIAE MEDIAS DENSIDADES MEDIAS
probetas néx. 285 probetas méx. 2,55
centrif, 266 min. 207 centrif., 2,52 min., 2,47
Probetas méx. 173 probetas mnix. 2,40
testigos 142 min, 100 testigos 2,30 min. 2,20
ﬁ gumnento ﬁ sumento
regsistencia 8% % densidad 9,7 %
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Conclusionss

sobre sl mé-

todo.— -

s

ortogonélidad de los moldes, debidss s
deformsciones de sus paredss, 0 errores
é¢e procediniento, han arrogado datos imp
portantes sobre el efecto estudisdo. Asi,
se puede constatar el alto porcentaje de
sumento en les resistencias en ambss eda-
des; en la primera, del 83 %, y en la se-
gunda, del 70 %; se ha supuesto que sl
meyor valor del porcentaje a los 3 dlas,
es debido mfe aue todo & efectos de la
relecibn a/c sobre la rapidez de fragua—
doy ¥ 1la diewinucibdn gue se acusa del
mismo, a los 7 dias, es porgue psss a
sostenerle solamente el répido endureci-
miento inicisl, bawbién debido s la dis-
minueidn del sgua presente, y a la alts
compacidsd obtenida.

Al sumento deld peso especifico
pusde atribufrse un valor medio del 10 %,
#onsidersndo los consbtabados s zmbas eda=
des. Bl sumento que srrojis. le pruebs a
los 7 dias, puede deberse, 0 a absorcibn
de agus por ls =zccidn de cursdo, o 3 fal=-
ta de un mayor nfmero de probetass en la
pruebs a los % dias.

Bf evidente le superioridad del
centrifugado ror log efectos fisicos obte-
nidos, sobre el tratsmziento al vacfo; este
no posee ls cuslided de sunentsr el pesé
especifico en la forms que lo hace el cen~
trifugzdo, por compresibn de msterial, ade-
més de la eliminecidn del agua,

®n zran parte, las ventsjas del
centrifuzado de hormigones son disminuidas
por el complejo mechnico del sistema; re -
gquiere su aplicscibn un montaje tal, gue
linita su utilidad s caracteristicas de

b
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formas, muy definidas. Bn la industrializa-
cifn de este nudtodo, su finics aplicacidn
ba sidc hasts ahora la del moldeo de tu .-
bos de gran difmetro, 8 bajes velocidad y con
una fuerza centrifuga resultsnte relativa-
mente pequeria; en eskta aplicsciba, no se
ha podido dejzr de hecer uso de un curado
posterior sl vapor; lass ventajss de rigi =
dez obtenidas pera este caso sou bajas, ¥
el manejo de los prepsrados debe ser muy
precautadn,

Es recoaendable en todo caso, la
aplicscidn de un sistema de cursdo que ga-
rantice 1la obtencidn de resistenciss ele -
vedas; perc los beneficios generales ten -
drian mucho m&s valor siempre que estas a-
plicaciones posteriores se hicieran ago --
tando las posibilidades del sistema.

Bl centrifugado por ef gigsmoy Gal
¢0120 se observd Juranbe el dessrrollo de las
expericncias, s¢ responsabilize de ventajas
en el endureclaliento inicial y en lss re-
sisterncise a tods eded, de zgran superiori-
dad cobre varios sistemas convencionales 3
pero el centrifusmsdo, aplicado scentuade -
mente, no es el 1limite de las posibilidades
del amsterisl; sef, los beneficios pueden in-
creashbarse a valores mucho mis elevados,
coﬁ;leienpando el sétodo con sistemas de
curado capaces de elever sfin m8s sus bene-
ficios, 0 aplicsndo el sistema s partir de

-ventajss sdguiridss previamente, como seria,
por ejemplo, le fijecidn de les cales li-
bres del cemento por aditivos puzzolénicos,

Las limitsciones debidse 2l com-
plejo mecnico del sistems, son los reque-
rimentos de giro. Bsto hace que su adepta-
¢ibn se produzca favorablemente s forass
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no rectilineas, por lo menos en un plano

de vproyeccibn. Sin embargo este inconve-

aiente se puede subssnar en ls fobrigs =~
»

cidén de plezas de pegueiio bamaio y edn.
gran Tedic de girc.

Una splicecidn favorable que se
plantea como perspectiva de este sistems,
es la pre-fabricscidn de piezas para es -
true as espacizles, o estérec-estructu-
ras de hormigdn, de curvaturas referidss s
radios de relstiva wmegnitud; pars el cen~-
trifugsdo de estas piezas, el radio de
curvatura puede ser disminufdo, por lo ne-
nos parcels conformacibn de la superficie
ingradbs, ya que el extradbe estaria defi-
nido por el molde continente. & 2

Una aplicscidn més siiple seria
1ls rre-fabricacidn de piezas Qe ééccién
civcular psrs trabsjos sz lz flexoscompre -
sibn. Esbes piezas necessriamente deberisn .
centrifugarse a muy altas velocidedes so -
bre su eje geomnéirico; si bien lss porcio-
nes prdxinss s este ceatro sufrirfan uana
accidn de centrifugado bastasnte bajas, los
rejuerinentos para un buen comportamiento'

2 la ficzo-coupresidn se presentan msyor-
ments en sus secilones perimetresles, o sea,
las nfs aslejadas de la linea neutrs; y aln,
en estsse piezas podria eliminarse las massa
interior, plenteindose hormigdn solsmente

en aguesllas partes que embeban la armadurs,

v cue serf{an las zfs favorecidas porls secién
del cenftrifuzsdo.-
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