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Objetivos y aplicacidn practica

Se investigaron las siguientes propiedades

de hormigones fabricados con cemento

PA-350: resistencia a compresién simple,
resistencia a traccién y médulo de deformacion,
con la intencién de cehirse al campo de los
hormigones estructurales corrientes en edificacion.

Una aplicacién practica de este estudio es

la prevision de la edad de descimbrado.

En efecto, para poder fijar esta edad es necesario
conocer, entre otros datos, qué propiedad resulta
mads exigente. Segun J. CALAVERA (1) dicho
criterio, para hormigones de cementos portland,
es el desarrollo de la resistencia a la traccién y el
de la adherencia. Con los hormigones de cementos
PA cabia la posibilidad de que, caso de producirse
un proceso mas lento de endurecimiento, resultase
mas restrictiva la deformabilidad, cuantificada

en funcién del modulo de deformacion reiterativo
y secante.

450-14
CUADRO I
Caracteristicas de los hormigones fabricados
Relacit
Tipo de ‘:::::c&en tr[i\t:ter:?ia ?;l?:: %;nfggj)o ?ng;l:a;z graxxﬁ)d:::‘el&g:ico s .:/}("Jmenn Conos
hormigdén 0/(:(,86/;?m 0]/‘:/ ::in 5/]{2;; ;yn kg/m kg/m bormigones ef!e’::l(:’a om
H-I 158 674 1.050 300 205 5,21 0,68 9
H-II 145 621 1.058 350 215 5,29 0,61 9
H-III 131 560 1.080 400 220 5,41 0,55 9
CUADRO I
Fabricaciéon, curado y ensayo de las probetas
N . N Edades de ensayo
Por cada hormigén | Namero de probetas Tipos de ensayos (dias) Curado
8 cilindricas Traccion indirecta
15X 30 cm (NLT 309-69)
Amasada 1 8 prismaticas Flexotraccion 3,7, 28,60 gél ing’i c
10 X 10 X 40 cm | (ISO 4013-78) -
“Cubo modificado”
(ASTM C116-68/74)
8 cilindricas Compresion simple
15 X 30 cm (UNE 7242)
Amasada 2 8 cilindricas Moédulo deformacion 3,7, 28,60 En agua
15X 30 cm (ASTM C459-65/15) 20+ 20 C
Compresion tras modulo
(UNE 7242)
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Plan experimental

El acotamiento deliberado al campo de la
edificacion se concreto en la fabricacion de tres
hormigones distintos (Cuadro 1):

Con cada uno de estos tres hormigones
se programaron como se indica en
el Cuadro II.

Estado de la cuestiodn,
resultados y aportaciones

Las resistencias a compresion simple del
mortero normalizado y de los hormigones.—
A. M. NEVILLE (2), MARKESTAD y
RUDJORD (3) proponen, para casos practicos
y edades comprendidas entre 3 y 28 dias,
relaciones lineales. Se han podido establecer
relaciones de este tipo, muy satisfactoriamente,
para cada relacién A/C (fig. 1).
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La resistencia a flexotraccion del mortero
normalizado y las resistencias a traccion

de los hormigones.—Es considerada (3) como
una relacion dificil de establecer y poco fiable.
En nuestro caso, en cambio, se pudieron establecer
buenas relaciones lineales con la resistencia

a traccion, particularmente al estimarla mediante
ensayos de flexotraccion (figs. 2 y 3).

Evoluciones con la edad.—Se analizan las
influencias reconocidas de diversos factores:
caracteristicas fisicoquimicas del cemento, método
de curado y temperatura durante el mismo,

y relacion A/C. Tomando como unitarios los
resultados a 28 dias se pudo construir el

Cuadro III.

De todas las relaciones analizadas, para la
resistencia a compresion resultd ser la mas
apropiada la anotada por DAN E. BRANSON (5)
para hormigones fabricados con cemento USA
del tipo III:

fy/ fas=j /(2,30 + 0,92 j) (j en dias)

a consecuencia, probablemente, de la superficie
especifica BLAINE del cemento utilizado
(4.580 cm¥g) (6).

Se comprobo la relacién inversa entre velocidad de
endurecimiento y relacion A/C (7), la inviabilidad
de la propuesta de PLOWMAN (8) de relacion
lineal entre médulos de deformacién y logaritmos
de las madureces respectivas y, a partir de la
propuesta genérica de WEBER (9), se obtuvo

la siguiente expresion:

E; / Ecs = 1,0605 X 1,155 -31%¢)
(j en dias)

La relacién A/C.—Se analizo con cierto detalle
este parametro que, aisladamente, es el que
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CUADRO I
Evolucién con la edad*®
Coeficientes Inst. EH-80 (4)
Resultados Experimentales
Edad Compresion simple Traccion
(dias) » y : - - .
Co;ritn}zr;semn ’ilr"r(-;\iit:cti: Flexotraceion dh:fgf:ql:cidéen Endt;lx::nn‘rg;ento End\:‘;epcil(rlt;nento End:;e;;::;ento
3 0,62 0,64 0,59 0,84 0,40 0,55 0,40
7 0,77 0,84 0.85 0,94 0,65 0.75 0.70
28 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
60 1,09 1,08 1,06 1,02 - —_ _
90 — — — — 1,20 1,15 1.05
en mayor grado determina la resistencia del fe 400
hormigén (10). Al aplicar la férmula de
G. DREUX (11):
fas= fum - (C/A—0,5) -k (0,67=A/C20,40)| 0
se observo que para f.., = categoria real del
cemento = constante, el coeficiente granular k 300
se hizo independiente de la relacion A/C, tomando X
un valor sensiblemente constante e igual, en este
caso, a 0,57 para la edad de 28 dias. °
250 /
©
Con las resistencias a traccion se establecieron 4
estas dos ecuaciones: /
%
200 ¢ H I
for= ki * fuma * (C/A) Ve x H-1I
con k, = 0,34 = cte. para j = 28 o H-1
150
fuo = Kz * fooms * (C/A) B 20 25 30 35 ¥ 0
. Fig. 4 tb
con k, = 0,24 = cte. para j = 28 4 c
foo = 0,32 - 2% (en kp/cm?)
Las resistencias a compresiéon y a traccion.— fe 400
El cociente entre estas dos resistencias aumenta
con el contenido y la categoria real del 350
cemento (12); disminuye con la relacion C/A (10);
depende de la granulometria (2) (6), la naturaleza, 0
las caracteristicas superficiales, el tamafio maximo
o medio y la concentracion volumétrica del arido
(13); de la humedad de curado (6) (13), y de 250
la oclusion voluntaria de aire y/o una
compactacion incompleta (2). Q\\,\Sox
200 <
Se compararon con los resultados experimentales x “5\\
diversas propuestas. Se manifesto para la traccion %qpo /
indirecta, f.,, como mas adecuada la propuesta 1505 v
de BROOKS y NEVILLE (14) (fig. 4). /
100
20 25 30 3
Por lo que respecta a la resistencia a flexotraccion,
se destacan aqui las relaciones siguientes (fig. 5). f,=1020+ 010 - f............ (BAEL 80)
for= 259 - f2%°...... (ACI COMMITTEE 435)
* Por lo que respecta a los datos experimentales. los resultados | f = ] 05 - £2% (humedo)
que se ofrecen son la media aritmética de los tres hormigones < ' ¢ (BROOKS y NEVILLE)
en estudio para cada edad y tipo de ensayo. for= 0,55 - £278 (seco) i
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¥ se propuso, como mas aproximada, la siguiente ley
propia:

fo= 13,70+ 0,10 - f.

Las resistencias a traccion indirecta y a
flexotraceién.—Algunos autores (13) han propuesto
relaciones lineales entre estos dos parametros para
homigones fabricados con los mismos materiales.
Estos mismos tratadistas han puesto de manifiesto
la diferente influencia que sobre estas dos
propiedades ejercen el tipo de arido y su tamafio
méaximo, vy el tipo de curado y la duracion del mismo,
por ejemplo. Se analizaron, entre otras, las dos
propuestas de BROOKS y NEVILLE (14) (fig. 6):
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far= 6,55 - 062 ... .. (hamedo)
foo = 2,33 - fO87. ... ..... (seco)

y se lleg6 a la siguiente ley propia (fig. 7):
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for= 3,40 + 1,33 + fo
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La resistencia a compresion y el médulo de
deformaciéon.—E!] conocimiento del modulo de
deformacién es vital en diversos problemas
practicos tales como la prediccion de
deformaciones, de ahi la importancia que tiene

su evaluacion a partir de propiedades normalmente
conocidas del hormigén como su resistencia

a compresion. Ambos pardametros tienen en comun
su dependencia del modulo de elasticidad

de la pasta de cemento. No obstante, diversos
factores influyen de modo diferente, haciendo
incierta su correlacion; cabe citar el contenido de
humedad; el médulo de elasticidad, la forma

y textura superficial, la concentracién volumétrica
y el tamafio maximo del arido; la humedad de
curado, v la edad.

Tras unas breves notas historicas sobre la
evolucidén del concepto de modulo de elasticidad
aplicado al hormigdn, criticando el caso omiso
hecho por las sucesivas Instrucciones Espafolas
a los progresos en este campo, se analizaron, entre
otras, las expresiones siguientes (fig. 8):

Eec 400

350

300
%0
/ + H=11
20057 X H=1 =
o H-1
150 l
100 0 200 250 300 350 400
Fig. 8 fc
E, = 48.000 - f{/*(kp/cm?)
G. DREUX (11)
E. =0,1365 - w32 - f¥2 (kg/m’y kp/cm?)
A. PAUW (15)
E = 19.000 - fi/2 (kp/cm?)
EH-80 (4)

Ey = 44.000 - £, -+ 80)"* = 44.000 - f1°
(kp/cm?). MODEL CODE (16)

Obteniéndose la mejor correlacion con la del
MODEL CODE y la peor con la de la EH-80.

Utilizando el exponente 0,30, considerado por
PAUW (15) como el mas apropiado para

f. > 2.000 psi (146 kp/cm?), se propuso la siguiente
ley:
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Ey= 56.630 - fox (kp/cm?)

El problema del descimbrado.—A la vista del
cuadro III resulta evidente que en los tres tipos
de hormigones ensayados también resulta ser mas
restrictiva la resistencia a traccién y, en particular,
la de flexotraccion para edades inferiores a los
siete dias*.

-----
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Equipo de Investigacién de Ahorro de Energia en el Edificio (IETcc)

Las dificultades de suministro y el alto coste de los productos energéticos convencionales han despertado la atencién de los
usuarios, técnicos e industriales de la edificacién hacia los procedimientos y sistemas en que se basa el aprovechamiento de
otras fuentes alternativas de energia, principalmente la solar. Esto ha generado un réapido desarrolio industrial y comercial que, en
opinién de los autores de este libro, arrastran los siguientes defectos: un mimético tecnologismo respecto de los sistemas
convencionales que violenta las peculiaridades de la energia solar (baja densidad y variabilidad en el tiempo), y una escasa
selectividad en la aplicacion de los sistemas y procedimientos pasivos dando origen a un ecumenismo arquitectonico solar, al
margen de las condiciones climéticas y funcionales especificas de cada caso y lugar.

En este libro, utilizando criterios y metodologia pedagégicos, se dan los fundamentos e instrumentos tedrico-practicos necesarios
para el planteamiento de todo proyecto arquitecténico solar pasivo, de acuerdo con los principios éticos y econémicos de
conservacion y ahorro de energia. Es decir: respeto de los presupuestos bioclimaticos, bisqueda de la maxima captacion y
acumulacion de la radiacidén solar, y esmerc en el aislamiento térmico de los cerramientos. ’

Este libro contendra los siguientes capituios: Situacion energética en el sector edificacion. El hombre y el clima. E! edificio.
Calculo del soleamiento. Captacion solar. Acumulacién de calor. Aislamiento térmico. Anélisis econdmico. Fichas de recomenda-
ciones practicas. Anexos. Bibliografia.
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