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sinopsis

Este trabajo ha sido galardonado con el VII premio Luxdn 1973, concedido por opinién undnime del Ju-
rado, en base a la originalidad y ordenada exposicion de la teoria sustentada.

En él, tras un amplio examen de los fenémenos a considerar, se propone la utilizacion de una férmula
lineal que defina la resistencia de un hormigén ligero, en funcion de la de su pasta, de la de su drido y de la
fraccion volumétrica en que éste interviene. Con esta aportacion se pretenden sustituir los habituales mo-

delos exponenciales,

| INTRODUCCION

El homigén, en cuanto a su estructura inter-
na y a su comportamiento mecdnico intimo,
resulta suficientemente intrincado como para
haberse resistido largo tiempo a la aplica-
cién de leyes obtenidas con un cierto funda-
mento tedrico. La homogeneidad e isotropia
que casi siempre se toman, con mas o me-
nos escrupulos, como un buen punto de par-
tida en los materiales supuestos ideales, es-
tan lejos en el hormigén, como no sea en
todo caso en un sentido puramente estadis-
tico (1).

Tradicionalmente el hormigén se ha regido
por empirismos y reglas de buena practica
que salian mas o menos airosos de la dis-
continuidad misma que es la probeta, la viga
o la presa.

Este caracter del estudio de las propiedades
mecanicas se encuentra bien reflejado, por
ejemplo, en la forma de los datos del ensayo
de resistencia a compresion: un valor final
enigmatico al que se llega tras un recorrido
tension-deformaciéon que desde el principio
no es lineal a causa de las numerosas micro-
fisuras que al empezar a cargar aparecen.
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Podemos decir que, atn hoy, todas las pre-
dicciones de «resistencia a compresion» son
empiricas y la influencia de cualquier factor
solo se puede tener en cuenta mediante en-
sayos exhaustivos que permitan cubrir el
campo de variacion.

En el campo del médulo de elasticidad el
avance ha sido algo mayor (2). Estamos mas
cerca de la zona elastica y existen toda una
serie de ecuaciones que obtienen el mddu-
lo E de un cuerpo compuesto a partir de los
madulos de la matriz, del cuerpo disperso
y de las fracciones volumétricas respectivas,
para diversas condiciones de adherencia. Por
supuesto, con todas las limitaciones de ari-
dos esféricos, porosidades nulas y compor-
tamientos ideales de los componentes.

Con este preambulo vamos a pasar al campo
concreto de los hormigones de arido ligero,
en los que el comportamiento resistente es
esencialmente distinto al del hormigén ordi-
nario.

El arido ligero que podriamos considerar ti-
pico, es menos resistente que la pasta de
cemento o el mortero que lo envuelve, al
contrario de lo que ocurre en el hormigon
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ordinario. Con esto, la adherencia arido-ma-
triz, factor fundamental que tradicionalmen-
te se trata de mejorar o al menos conservar
por ser el punto débil del hormigén, esta
siempre asegurada hasta rotura en el hormi-
gén de arido ligero y es la resistencia del
propio arido la que cobra importancia. Que-
dan fuera de este comportamiento hormigo-
nes de aridos ligeros especialmente resisten-
tes, como algunos esquistos o arcillas dila-
tadas, o los de corta edad, en los que la
resistencia del mortero es atun baja. Podemos
fijar en 2 6 3 el cociente entre la resistencia
del mortero y la del arido en el caso limite
del que hemos llamado hormigén ligero ti-
pico.

Como consecuencia de esta caracteristica
sefialada cabe concebir esperanzas concretas
acerca del estudio tedrico de las propiedades
mecanicas de los hormigones de arido ligero,
como la piedra pémez. En ellos se puede
partir de la importante generalizacion de que
las superficies de fractura no bordean al ari-
do, sino que lo atraviesan y, por tanto, inter-
vienen de forma distinta en su definicién.

La tensién necesaria para originar la rotura
por un plano que atraviese un grano de arido
ligero es menor que la necesaria para pro-
ducirla por la superficie de contacto con la
matriz:

— por ser relativamente débil a la trac-
cion el arido;

— por ser buena la adherencia, incremen-
tada por la porosidad superficial del
arido;

— por ser menor el drea del plano a tra-

vés del arido que el de la superficie
de contacto.

Como consecuencia, los valores de las resis-
tencias mecanicas de los hormigones de ari-
do ligero quedan limitados tinicamente por
las resistencias de sus componentes, sin el
techo de la adherencia.

Es curioso observar cémo en el hormigén
ordinario se ha tendido hacia este aprove-
chamiento integral de los componentes, re-
forzando el méas débil, el mortero, mediante
la polimerizacion, y se ha conseguido el hor-
migén polimerizado, en el que el mecanismo
resistente hasta rotura es precisamente el
mismo que el de los hormigones de arido
ligero de que trata este estudio, por lo que
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los modelos y las conclusiones generales ob-
tenidas deben ser validas para ellos, aunque
no tenemos corroboracién al respecto.

RESISTENCIAS MECANICAS

2. RESISTENCIA A COMPRESION
2.1.1. Modelo de Bache (3)

Merece especial atencién la ecuacién pro-
puesta por H. H. Bache en el Simposio RI-
LEM de Budapest de 1967 y sobre la que
ha continuado trabajando hasta la actuali-
dad, que relaciona la resistencia a compre-
sién de un hormigén de érido ligero con la
del mortero (), la del arido (¢.) y la con-
centracién volumeétrica de éste (V):

g = oaV e UOI—V .
Desgraciadamente, el modelo no tiene justi-
ficacion tedrica, pero lo cierto es que nume-
rosos ensayos del autor e incluso confron-
taciones realizadas por nosotros se adaptan
francamente bien a la ecuacién sefalada,
siempre que el drido sea suficientemente dé-
bil respecto de la matriz (relacién resistencia
del mortero/resistencia del arido compren-
dida entre 2 y 15) y la concentracién volu-
métrica no sea tan grande que haya dudas
acerca de la buena compactacién del hor-
migon.

Si usamos escala natural en abscisas, con-
centraciéon volumétrica (V), y escala logarit-
mica en ordenadas, resistencia a compre-
sion (o), la ecuacién de Bache es una recta
que une los puntos (0, o) y (1, 04).

El concepto ., resistencia a compresién del
arido, es ideal y procedente siempre de una
extrapolacién, pero da una idea de la con-
iribucién del arido en la resistencia de la
probeta mucho mejor que la obtenida por
métodos directos (ensayo de probetas talla-
das, compresién con cilindro y pistén de un
conjunto de granos o variaciones del médu-
lo de finura por compresion).

El admitir como valido un modelo como el
sefialado permite estudiar la influencia de
la variacién de cada uno de los factores te-
nidos en cuenta en la ecuacién. Podemos va-
riar oo con la edad o con el tipo de cemento,
0 a6, con el tipo de arido o, contrariamente,
podemos decidir la ¢ o 6, necesarias para
obtener una ¢ determinada, etc.
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Es interesante observar céomo esta ecuacién
ignora el factor adherencia de acuerdo con
lo expuesto anteriormente.

2.1.2. Otros modelos

Existen otra serie de ecuaciones que consi-
deramos ligadas con el problema y de las
que vamos a tratar a continuacién. Son las
que relacionan resistencia mecanica, general-
mente a compresion, de un cuerpo sin poros,
con la resistencia para una cierta porosidad,
en funcién de esta ultima, naturalmente.

La debilidad, y la ligereza, de un arido ligero
son debidas a su porosidad y, por tanto, en
un hormigén de arido ligero, porosidad y
concentracién de darido son directamente
proporcionales. Por ello parecen aplicables
ecuaciones de este estilo.

Hemos recopilado las mas representativas.
En general son empiricas (la debida a Han-
sen, no) y se han obtenido unas en el campo
de la ceramica (6) (Kingery, Duckworth) y
otras para morteros y hormigones de ce-
mento (4):

c=o0p (1—V,)" ... ... ... Wischers

o=op-(1—1,2V,? ... ... Hansen (5)

a=o0o (1—Vp)¥ ... ... Auskern

c=a-:€¢ "% ... .c. .o ... ... Kingery

Gty € 2 Vesie i ws ave Duckworth
donde:

o = resistencia del cuerpo poroso.
oy = resistencia del cuerpo sin poros.
V, = fraccién volumétrica de poros.
b = constante que toma valores de 3 a 9.

Precisamente a partir de la ecuacién de
Duckworth tenemos:

__ Vi (volumen de poros)

V,=
V: (volumen total)
V (Bache) = V. (volumen de arido) \
V.
V., = V.V ¥ .
A7) p (porosidad del arido)
luego:

g = 0y * e“”‘Vp—> 0 =0y e=(e/pv
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El hormigén no es homogéneo y oy es impo-
sible de definir. Si suponemos que o es la
resistencia del mortero o la pasta, resulta:

—_— e"(bfP)-V .
]

Comparando con la ecuacién de Bache, que
puede escribirse

nos resultan identificables, haciendo
_C‘a. — e—b{p 5
gy

lo cual es aceptable si se pretende estudiar
la influencia de V, porque se trata de formas
diferentes de expresar una constante del ma-
terial.

Aunque muy difundidas las ecuaciones de
tipo exponencial, desconocemos posibles jus-
tificaciones tedricas y esta identificacién no
sirve de apoyo al modelo de Bache.

2.2. RESISTENCIA A TRACCION

Paralelamente, en el campo de la resistencia
a tracciéon de hormigones de arido ligero no
conocemos ninguna ecuacién que no sea de
interés particular, a excepcion de generali-
zaciones para flexotraccion de algunas de las
sefaladas en 2.1.2.

La norma ACI 318-71, concretando lo sefala-
do en la Guia para hormigén estructural de
arido ligero de 1967 (7), fija los coeficientes
de minoracién que hay que tomar para pre-
decir aproximadamente la resistencia a trac-
cién a partir de la de hormigones ordinarios
de la misma resistencia a compresién. Se
basa para ello en el simple hecho de las pro-
porcionalidades entre resistencia a traccion
y area neta en la seccién de rotura (L?) y
peso especifico y volumen (I?), resultando
asi la resistencia a traccién proporcional al
peso especifico elevado a la potencia 2/3 (8).

Dada, pues, la ambigiiedad existente, este
trabajo ha pretendido hacer una aportacién
al respecto.

Se traté, en primer lugar, de elegir el ensayo
de resistencia a traccién de hormigones mas
idéneo.

47

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



48

Los ensayos mas utilizados tradicionalmente
se pueden reunir en tres grupos diferentes:

a) Ensayos de traccion directa.
b) Ensayos de flexotraccion.
c¢) Ensayo brasilefio y similares.

a) Los ensayos de traccién directa consis-
ten en someter la probeta de hormigén
(p. e. @15 x 30 cm) a un esfuerzo axil
de traccién en la direccion de la dimen-
sién mayor, a semejanza del ensayo de
aceros, obteniendo asi, en cualquier sec-
cion perpendicular al esfuerzo, una ten-
sion de traccion, cociente del esfuerzo
por la seccién. La idea es elemental, pero
muy pocos paises lo admiten debido a
la dificultad de materializar un esfuerzo
de traccion puro en los contactos de la
probeta con las cabezas de la prensa.

b) Los ensayos de flexotraccién utilizan pro-
betas prismaticas biapoyadas, cargadas
centradamente o en los tercios y miden
la carga necesaria para producir la ro-
tura, deduciendo de ella mediante una
distribucion de tensiones supuesta lineal
en la seccién de rotura, la tension en la
fibra mas traccionada por la que se ini-
cio. El ensayo esta muy extendido y las
objeciones son: no linealidad del diagra-
ma, influencia de una zona superior
comprimida, prefijacién de la seccién de
rotura si la carga es centrada y posibles
deformaciones superficiales excesivas en
apoyos y puntos de carga.

¢) El ensayo brasilefio, que ha sido el ele-
gido para este estudio (13), se basa en
el hecho de que un cilindro sometido a
una compresion P, a través de dos ge-
neratrices opuestas, soporta en el plano
diametral definido por ellas una tension
uniforme de traccion hasta rotura de
valor 2P/(x - L - D), siendo D el didame-
tro de la probeta y L su longitud. Ensa-
yos similares se realizan con cubos o
prismas en los que el plano de rotura es
diagonal, cargando en aristas opues-
tas (9).

La idea del ensayo brasilefio es teéricamente
perfecta y el ensayo realizable facilmente,
como necesitdbamos para poder llevar a
cabo gran namero de ellos. Los inconvenien-
tes principales son prefijacion del plano de
rotura, excesiva deformacién en el contacto
con los platos de la prensa y plastificaciéon
bajo las cargas.
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El primer inconveniente es teérico, porque
se escoge un plano de entre los infinitos dia-
metrales v las diferencias entre ellos son
estadisticamente despreciables, ya que todas
las posibles influencias anémalas de llenado,
compactacién o segregacion son en el sen-
tido del eje y afectan a todos por igual. La
influencia del ambiente progresando desde
la superficie también es equiparable en to-
dos ellos.

El aplastamiento en los contactos con la
prensa, aumentando la zona de aplicacién de
carga, es inevitable, sobre todo a primeras
edades, cuando el médulo de deformacion
es aun bajo. Entonces la rotura no es exac-
tamente un plano, sino que aparecen una o
dos cufias orientadas hacia el centro de la
probeta. Cuando aumenta la edad y la rigi-
dez es mayor, la interposiciéon de dos placas
de palastro suele ser suficiente para que este
efecto sea despreciable.

Las zonas plasticas que puedan surgir bajo
los puntos de aplicacién de las cargas, cam-
biando el esquema de tensiones obtenido en
el campo de la elasticidad, proporcionan
inexactitudes a la teoria del ensayo que se
han de aceptar y no suponemos importantes.

ENSAYOS REALIZADOS

3.1. VARIABLES Y CONSTANTES

Se han ensayado hormigones compuestos por
un arido poroso monogranular y pasta de
cemento.

En los ensayos se han utilizado series de
6 probetas cilindricas de @ 7,5 x 15 cm, has-
ta un total de 128 series que cubren las si-
guientes variables:

a) Tipo de drido en cuanto a procedencia.
b) Tamario del drido.

c¢) Edad de rotura.

d) Adherencia drido-pasta.

e) Concentracion volumétrica de drido.

a) El arido usado ha sido piedra poémez
procedente de dos partidas: Tenerife y
Olot. En ambos casos cumple los requi-
sitos que se fijaron precedentemente
para un arido ligero tipico, en cuanto a
comportamiento dentro de una matriz
de pasta. Durante todo el periodo de fa-
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bricacion de hormigones el arido se ha
almacenado en sacos cerrados de plas-
tico para preservarlo en lo posible de
cambios de humedad.

b) Las fracciones granulométricas ensaya-
das han sido 4,5/10 mm y 2,5/4,5 mm.
Tamanos mayores no son frecuentes en
aridos ligeros e incluso harian inadecua-
do el tamafio de probeta. Tamarfios infe-
riores, segiin nuesiras experiencias, pre-
sentan problemas especiales de adsor-
cion que hacen imposibles las conclu-
siones.

¢) Se han considerado cuatro edades: 3, 7,
28 y 91 dias.

d) En cuanto a adherencia, se han estable-
cido dos posibilidades: arido con el tra-
tamiento de presaturacién que mas ade-
lante se detalla y arido al que ademas
se le ha impregnado de grasa (valvulina)
para eliminar la adherencia.

Segin un reciente estudio de Bertac-
chi (10) sobre adherencia pasta-arido,
ésta consta de dos sumandos: uno fisico
y otro quimico. El fisico, producido por
los micro y macro-rugosidades del arido
en contacto con la pasta, y el quimico,
que proviene de las afinidades del ce-
mento hidratado con el arido, y depende
de la naturaleza de éste. En cualquier
caso el sumando quimico resulta siem-
pre mucho méas pequefno que el de na-
turaleza fisica.

Con la lubricacién del arido mediante
una pelicula continua de grasa elimina-
bamos tanto uno como otro sumandos.

e) Se han tomado cuatro fracciones volu-
métricas de arido que corresponden a
los porcentajes 0, 17, 33 y 50 %, aproxi-
madamente. Teniendo en cuenta que se
trata de arido de tamafo uniforme, el
volumen aparente maximo que puede
ocupar en la probeta es del orden del
65 %. Sin embargo, cuando envuelto en
pasta de cemento peliculas de ésta se-
paran unos granos de otros, no es posi-
ble llegar a porcentajes tan altos, que,
por otra parte, no son recomendables
porque no permiten un llenado y una
compactacion adecuados y quedan can-
tidades de huecos no despreciables de
cara a la resistencia que se trata de
medir.
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En todos los hormigones se ha mantenido
constante el proceso operatorio que se deta-
lla en 3.2.

El cemento empleado ha sido del tipo P-350,
procedente de dos partidas y la relacién
agua/cemento neta ha sido 0,40. Entendemos
por agua neta la anadida al amasar, que de-
biera ser la tinica que interviniese en la pas-
ta o matriz si el proceso de presaturacién
proporcionase el agua necesaria para que el
arido poroso no absorbiese ni segregase agua.
Naturalmente esto es una prehumidificacion
ideal.

3.2. PROCESO OPERATORIO

El proceso de presaturacién del arido se ha-
cia sumergiéndole en agua 30 segundos
(Olot) 6 1 minuto (Tenerife) y colocandole
sobre un tamiz en una corriente de aire ca-
liente un tiempo variable de 5 a 15 minutos,
hasta considerar alcanzado el estado super-
ficie seca (16) y (17). Para ellos, como los
tamafios empleados eran suficientemente
gruesos, no era preciso recurrir al método
A.S.T.M. C-128-68 (15) o a fijar estados de
free-running, sino simplemente a observar
la desaparicién del brillo de la pelicula super-
ficial de agua, segin A.S.T.M. C-127-68 (14).

A continuacién se anotaba el peso como peso
humedecido y se mezclaba con la pasta de
cemento previamente amasada. En el caso de
tratarse de adherencia nula se envolvia el
arido en la grasa antes de mezclarlo con la
pasta, pero sin eliminar el proceso de pre-
humidificacién, porque se comprobé que el
recubrimiento de grasa no resultaba lo sufi-
cientemente continuo como para impedir la
absorciéon de agua a causa de la textura es-
coridcea de la piedra pomez.

El amasado era manual y las probetas se
llenaban de tres tongadas, vibrando sobre
una mesa de 6.000 r.p.m. tiempos prefijados
en cada caso que impidieran la segregacion
inversa del arido.

El hormigén sobrante de cada serie de 6 pro-
betas se recogia y pesaba; y en caso de des-
censos notables del nivel de llenado, se relle-
naba con pasta pura de relacién agua/ce-
mento 0,40, pero no con el excedente de hor-
migon.

El refrentado se hacia con cemento en polvo,
el desmoldado a las 24 horas, pesando enton-
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ces todas las probetas, y a continuacién se
introducifan en la cdmara de curado (20° +

1°C, 95 + 3% HR) hasta el momento
mismo de rotura.

Las probetas secadas al aire, mas represen-
tativas de la realidad, tienen el inconvenien-
te de una resistencia a traccién menor, a
causa de las tensiones de traccién en la su-
perficie y de compresion en el interior, que
surgen como consecuencia del secado, con
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los progresivos movimientos de humedad
hacia el exterior. Para evitar este efecto per-
turbador es por lo que se ensayaron probe-
tas humedas.

La rotura se hacia a las edades citadas y se
conservaban 2 probetas por serie para se-
carlas en estufa y anotar su peso seco.

En las figuras 1 a 4 pueden verse, después
de rotura, probetas con las tres concentra-
ciones de arido para los 4 casos de éste.

Probetas con tres con-
centraciones de drido
Olot 4,5/10 mm.

Probetas con tres con-
centraciones de drido
Olot 2,5/4,5 mm.
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3.3. CONTROL

Durante la fabricaciéon la tinica posibilidad
de variacién era el momento en que se con-
sideraba superficie seca. Ciertamente, como
en todos los ensayos con aridos porosos, no
hay ninguna prueba de que el estado que se
tomaba como superficie seca hiciera que el
arido no absorbiera ni segregara agua. Pero
lo que se controlé es que en todas las series
este estado fuese semejante, aparte del con-

Probetas con tres con-
centraciones de arido
Tenerife 4,5/10 mm.

Probetas con tres con-
centraciones de drido
Tenerife 2,5/4,5 mm.
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trol visual, por medio del peso humedecido,
va que las humedades iniciales del arido
eran muy parecidas. Concretamente, las va-
riaciones en este peso humedecido fueron
siempre menores del 7 % sobre la media y
sélo en 4 de las 96 series que incluian arido
superaron el 4 %.

Una vez fabricadas las probetas se controla-
ba su uniformidad dentro de cada serie por
los pesos especificos al desmoldar.
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Dado que las series eran de 6 probetas no
se puede hablar con propiedad de un coefi-
ciente de variacién. Sin embargo, se calcu-
laba éste sistematicamente como un cierto
indicador de dispersiones, para anulaciones
inmediatas o prevencién contra ciertas se-
ries.

Se consideraron buenas las series con coefi-
ciente de variaciéon de pesos especificos al
desmoldar menor de 1,5 % y tolerables las
de los comprendidos entre 1,5 y 2,0 %. Los
valores superiores al 2 % quedaban supedi-
tados al valor del coeficiente de variacion de
las resistencias a traccién, eliminando la se-
rie si éste superaba el 10 %.

El tope fijado para el coeficiente de varia-
cion de pesos especificos al desmoldar pue-
de considerarse en principio excesivo. Nues-
tra experiencia con hormigones de piedra
pomez y arena de rio como arido fino, utili-
zando probetas de @ 15 x 30 cm era que, en
laboratorio, rara vez se sobrepasaba el 1 %.
Sin embargo, en los hormigones de este tra-
bajo las cantidades importantes de pasta, los
pesos especificos menores en valores abso-
lutos y la utilizacién de probetas mas peque-
fias obligé a ampliar el limite.

El otro control de aceptacién de series que
se ha hecho, antes de llegar a la interpreta-
cién de los resultados, ha sido el de la can-
tidad de grasa empleada.

Se utilizaron cantidades de 6 g de grasa/
/100 cm’ de volumen aparente de arido grue-
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so y 7,5 g/100 cm® de volumen aparente de
arido fino, fijadas empiricamente, y podemos
decir que el funcionamiento como adherencia
nula fue bueno con el arido Tenerife 4,5/10
milimetros, algo peor con Tenerife 2,5/4,5 mi-
limetros y bastante malo con el arido Olot,
lo cual es obvio por la forma méas redondea-
da del primero.

En ensayos anteriores con gravilla rodada
9,11/18,6 mm vimos que la curva resistencia
a compresion versus peso de grasa empleada
para lubricar el arido, presentaba una pri-
mera zona decreciente para cantidades de
grasa de 0 a 2 g/100 cm’® de arido, para pa-
sar a un tramo estabilizado horizontal, hasta
que se detectaba la presencia de grasa en la
pasta de cemento.

En la figura 5 puede verse el aspecto de
tres probetas rotas con éarido Tenerife
4,5/10 mm, impregnado de grasa con las tres
concentraciones volumétricas ensayadas. Se
aproxima a la fractura ideal sin adherencia
que se buscaba, pero con el drido Olot gran
cantidad de granos aparecieron rotos y no
despegados.

Previamente a la fabricacién de las series de
probetas habiamos estudiado el efecto con-
taminante que la grasa empleada podia te-
ner sobre la pasta de cemento. Adiciones de
20 g de grasa por probeta de ¢ 7,5 X 15 cm
de pasta de cemento producian caidas de re-
sistencias del orden del 21 % a 7 y 28 dias
para una relaciéon agua/cemento de 0,40 y

Probetas con tres con-
centraciones de drido
Tenerife 4,5/10 mm,
impregnado de grasa.
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Probetas de pasta, la
de la derecha contami-
nada por grasa, foto-
grafiadas bajo rayos
ultravioleta.

del 28 % para 0,45. Por tanto, si la grasa que
impregnaba el drido se desprendia y pasaba
a la pasta, ésta perderia resistencia por un
efecto diferente al de la falta de adherencia.

El control de esta posible contaminacién se
hizo mediante rayos ultravioleta. Bajo la
lampara, la pasta contaminada fluorescia
mientras la no contaminada no lo hacia.

En la figura 6 pueden verse dos probetas
fracturadas de pasta de cemento, la de la
derecha contaminada por grasa, y fotogra-
fiadas bajo rayos ultravioleta.

De esta forma las probetas que incluian ari-
do impregnado de grasa, bajo la lampara
de rayos ultravioleta denotaban un halo res-
plandeciente alrededor de los granos de dé-
bil espesor si la grasa no habia pasado a la
pasta. En caso contrario toda la matriz pre-
sentaba puntos de fluorescencia y podia ser
rechazada.

RESULTADOS OBTENIDOS

En los cuadros 1 y 2 se resumen los valo-
res obtenidos. Las series defectuosas que se
repitieron no se han incluido.

La fraccion volumétrica de arido se ha calcu-
lado teniendo en cuenta el arido que real-
mente ha quedado en las probetas, no el do-
sificado. Para ello se ha descontado el peso
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sobrante y se han hecho las oportunas co-
rrecciones por humedad inicial y por peso
humedecido.

Evidentemente han sido necesarios los pesos
especificos aparentes de los distintos aridos
utilizados. Los valores adoptados han sido:

Olot: 4,5/10 mm ... 1,35 kp/dm?;
25/ 45 mm ... 1,47 kp/dm?;

Tenerife: 4,5/10 mm ... ... 0,82 kp/dm?
25/ 4,5 mm ... 1,01 kp/dm’.

Estos valores de los pesos especificos de los
aridos se determinaron previamente (16, 17),
fijando el estado saturado superficie seca
tras saturacién por ebullicién y vacio, y se-
cado superficial hasta eliminar la pelicula
brillante de agua. El volumen se determiné
por diferencia entre el peso en el aire y el
sumergido.

El peso especifico asi calculado corresponde
ciertamente al arido entumecido, pero es
precisamente entumecido como entra a for-
mar parte de cualquier hormigén y, en par-
ticular, de los que son motivo de este es-
tudio.

Para paliar posibles errores en el valor del
peso especifico de un cierto tamafio, se de-
terminaron los de 15 tamafos para asi poder
definir una curva continua peso especifico
aparente-tamafio de grano. Esta curva, ade-
mas, tiene en un extremo el peso especifico
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1 3 % 5 T 8 9 1 EE 5 7 g g
OLOT  4,5/10mm 5IN GR.sd TENERIFE 4,5/10mm SIN GRASA
3 DIAS 0,0 1,929 0,8 1,559 20,15 12,2 20,15 3 DIAS 0,0 1,968 0,4 1,606 34,46 8,0 34,48
18,1 1,896 0,8 1,527 15,85 8,3 15,85 7,5 1,773 1,0 1,408 21,75 7,7 21,75
34,8 1,830 1,6 1,481 14,64 10,8 14,64 34,7 1,618 1,4 1,263 13,19 9,6 13,19
52,4 1,759 3,5 1,414 8,70 9,0 8,70 52,0 1,470 0,7 1,153 14,34 7,8 14,34
7 DIAS o,0 1,89 0,8 1,530 23,84 9,3 23,8 7 DIAS 0,0 1,928 0,9 1,573 30,18 20,5 30,18
17,3 1,853 0,8 1,495 24,41 8,1 24,41 16,9 1,757 0,7 1,408 23,96 8,2 23,9
34,6 1,808 1,6 1,461 21,42 10,0 21,42 35,0 1,598 1,6 1,272 20,11 6,2 20,11
50,7 1,749 ©0,6 1,405 16,61 13,1 17,73 52,7 1,455 1,% 1,146 18,50 6,8 18,50
28 DIAS 0,0 1,894 0,7 1,523 36,30 5,1 36,30 28 DIAs 0,0 1,897 0,8 1,525 29,34 17,1 29,:4
16,9 1,874 0,8 1,512 30,97 5,3 30,97 17,4 1,752 1,3 1,411 26,56 10,8 26,56
34,3 1,825 0,2 1,471 28,54 7,9 28,54 34,8 1,590 1,4 1,280 22,75 &,4 22,75
53,4 1,765 0,5 1,434 20,84 7,8 20,84 52,2 1,471 0,9 1,179 23,15 7,6 23,15
91 DIAS 0,0 1,919 1,2 1,578 36,90 3,9 36,90 a1 DI.S c,0 1,%07 ©0,7 1,566 30,77 2,3 30,77
17,3 1,870 1,1 1,533 31,12 8,6 31,12 17,2 1,758 2,3 1,427 27,03 5,2 27,03
35,3 1,827 1,6 1,487 27,93 11,2 27,93 32,7 1,558 2,8 1,241 21,62 9,1 25,33
54,7 1,798 1,3 1,444 25,52 8,5 25,52 51,5 1,433 1,5 1,135 20,77 6,8 22,34
0LOT 2,5/4,5mm SIN GRASA ToNERIFE  2,5/4,5mm SIN GRA3S4
3 DIAS 0,0 1,895 0,9 1,499 23,88 6,2 23,88 3 DIA3 0,0 1,924 1,5 1,523 20,43 6,9 20,43
17,1 1,913 1,4 1,520 24,01 3,8 24,01 7,2 1,7%% 1,0 1,376 1,17 3,5 20,17
35,7 1,880 1,3 1,493 19,22 10,6 19,22 33,4 1,614 0,5 1,256 15,39 3,4 18,31
51,7 1,827 0,7 1,431 13,69 6,9 15,19 46,8 1,436 1,9 1,083 5,73 1,2 9,73
7 DIas 0,0 1,897 0,5 1,465 22,15 9,1 22,15 T DT45 0,0 1,932 0,7 1,547 30,45 9,2 30,45
17,6 1,882 1,0 1,476 31,99 6,0 33,58 18,1 1,797 2,2 1,434 26,82 9,4 26,62
34,9 1,849 0,5 1,462 28,07 3,8 29,92 34,6 1,621 1,0 1,295 21,03 §,4 24,11
51,5 1,796 1,1 1,407 20,99 1,6 24,55 49,6 1,441 1,1 1,122 15,19 11,3 £0,76
28 DIAS 0,0 1,918 0,6 1,543 37,93 13,9 37,93 28 DIAS 0,0 1,345 1,2 1,595 33,61 6,6 33,61
18,2 1,8%c 0,8 1,535 37,58 7,1 37,58 16,8 1,769 0,9 1,426 26,22 12,2 29,13
35,3 1,839 1,1 1,491 32,69 5,9 34,06 33,0 1,628 1,3 1,300 25,71 7,7 30,47
53,3 1,813 0,6 1,465 27,92 9,2 29,36 51,1 1,507 1,1 1,209 24,03 2,6 2,10
91 DIAS o0 1,899 0,8 1,556 35,01 12,0 35,01 91 DIAs 0,0 1,934 1,1 1,602 43,22 14,7 43,22
17,3 1,887 1,2 1,543 34,56 16,8 34,56 16,9 1,724 0,6 1,402 28,67 &,7 33,00
34,2 1,850 0,9 1,495 29,62 21,7 32,15 33,7 1,570 1,7 1,263 24,24 13,9 22,85
50,1 1,796 0,7 1,439 27,31 3,3 3e,22 47,1 1,427 0,5 1,134 24,60 9,7 34,62
1, Fraceidn volumétrica de drido (%)
2. Peso especifico al desnoldar
3. Media (lp/dm3)
4, Coeficiente de variacidn (5)
5. Peso especifico seco (kp/dn3)
6. Resistencia unitaris a traccidn
7. ¥edia (kp/cm?)
8. Coeficiente de variacion (%)
9, Resistencia unitaria corregida (kp,/cmg)
absoluto del arido (tamafios muy finos) y en C. VARIACION PESOS ESPECIFICOS
otro el de las fracciones muy gruesas, ambos C L -
determinables por métodos en los que no e sietoncine <15% 1520 >20% Totales
influyen apreciaciones del estado saturado = e 5 ’ " o
superficie seca. '
10-15 10 3 1 14
En los hormigones «con grasa» se ha tomado >15% 4 1 0 5
7 96

como fraccién volumétrica del arido, la del Totales ... 77 12
arido y la grasa, cuyo peso especifico hubo : :

. 2 3
de determinarse y se adopt6 0,93 kp/dm’. Para las series de pasta pura, sobre un to-

tal de 32:

4.1. DISPERSIONES OBTENIDAS

o ) ) C. VARIACION PESOS ESPECIFICOS
Como se sefialé anteriormente, se calculd el ]

coeﬁ(:lentt? de variacién de cada serie d'e pe- C.variacién _ 1500 1550 %200 Totales
sos especificos al desmoldar y de resisten- resistencias
cias. <10 % 16 0 0 16
En el siguiente cuadro se resumen los valo- >1?-51 ?y li g g li
res obtenidos para las 96 serie frac- 3

» p 195, VOB Hae Totales ... 32 0 0 32

cién volumétrica de arido no era nula.
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1 3 4 5 T & 9

(%]
=1
2]
(Y2

1 3 4

OLOT 4,5/10mm CON GRASA TEFERIFE 4,5/10mm CON GRASA

3 DIAS 0,0 1,937 1,0 1,533 22,41 13,3 22,41 3 DIAS 0,0 1,911 0,5 1,507 22,67 9,5 22,67
17,8 1,870 0,9 1,469 19,67 4,8 19,67 18,6 1,768 1,3 1,398 18,09 6,9 18,09
36,1 1,803 0,8 1,431 16,02 9,2 16,02 36,2 1,604 1,2 1,253 12,56 11,0 12,58
53,0 1,732 0,7 1,371 11,15 5,8 11,91 53,6 1,464 1,6 1,139 10,11 7,3 10,11
7 DIAS 0,0 1,913 1,1 1,551 29,46 10,4 29,46 7 DIAS 0,0 1,902 ©,3 1,511 30,22 8,7 30,22
18,6 1,666 0,8 1,503 24,03 16,7 24,03 18,3 1,761 0,4 1,403 18,92 5,6 18,92
37,1 1,816 0,3 1,467 21,28 6,7 21,28 35,3 1,609 1,6 1,267 16,43 9,7 16,43
55,3 1,746 1,1 1,403 16,90 7,7 16,90 53,4 1,460 1,1 1,153 13,43 6,8 13,43
28 DIAS 0,0 1,911 0,8 1,558 34,37 13,5 34,37 28 DIAS 0,0 1,893 0,4 1,534 25,01 23,0 25,01
19,2 1,867 0,5 1,525 28,05 12,8 28,05 18,4 1,764 1,1 1,427 24,88 13,2 24,88
38,4 1,822 0,7 1,494 27,24 5,0 27,24 36,5 1,612 0,7 1,293 20,71 9,9 20,71
59,6 1,808 1,2 1,484 24,37 9,0 24,37 54,4 1,457 0,8 1,164 16,41 8,7 16,41
91 DIAS Q,0 1,926 0,5 1,599 32,3 8,3 32,35 91 DIAS 0,0 1,932 0,8 1,597 35’83 14’6 35’33
37,7 1,820 0,7 1,513 31,67 5,5 31,67 37:4 1:537 1:5 1:302 21:13 7:5 21113
58,4 1,772 0,3 1,475 27,84 3,9 27,84 53,4 1,439 0,7 1,166 16,54 9.9 16,54
OLOT 2,5/4,5mm CON GHASA
3 DIAS 0,0 1,917 1,0 1,508 19,69 8,2 19,69 TENERIFE 2,5/4,5mm CON GRASA
20,4 1,847 0,6 1,450 19,84 6,8 19,84 3 DIAS 0,0 1,934 0,6 1,542 23,77 3,8 23,77
39,3 1,805 1,1 1,458 16,11 1,8 16,11 18,3 1,744 2,4 1,389 19,09 6,9 21,21
57,5 1,744 0,6 1,423 12,32 5,6 13,04 33,8 1,570 1,6 1,232 1;.98 9,0 19,07
47,3 1,3%6 1,4 1,085 8 7,5 12,99
7 DIAs 0,0 1,929 1,4 1,552 31,99 7,1 31,99 ! ! ’ ! ’ ’
19,3 1,870 0,4 1,510 26,22 9,6 26,22 7 DIAS 0,0 1,922 0,5 1,549 24,54 11,9 24,54
36,9 1,804 0,7 1,447 21,49 12,3 23,57 18,1 1,737 2,3 1,389 20,77 7,6 23,32
54,0 1,735 1,2 1,388 15,32 15,9 18,12 34,3 1,571 1,4 1,247 15,81 7,2 19,64
47,5 1,3% 2,1 1,079 11,45 12,5 17,14
28 DIAS 0,0 1,924 0,7 1,552 33,52 14,8 33,52 ! ' ’ ! :
19,5 1,883 1,1 1,535 29,26 7,5 29,26 28 DIAS 0,0 1,937 0,8 1,598 30,65 10,1 0,6
3515 1,820 0,9 1,474 239,16 7,7 30,73 18:7 1:783 252 1:462 25202 4:5 35:02
52,5 1,740 0,9 1,408 21,86 4,8 25,31 35,8 1,657 1,3 1,356 21,47 2,9 22,67
1,50 0 1 &
91 DIAS 0,0 1,913 1,2 1,592 32,99 12,6 32,99 2k +23 o4 222 11,61 3,9 19,74
19,0 1,887 0,7 1,566 32,63 6,5 32,63 A 5
37,2 1,827 0,8 1,511 31,35 3,4 31,35 Hbee Sl i'gfg e 1‘i§i ;i’gf 52’3 o
54,5 1,795 0,6 1,486 24,94 4,1 24,94 4 ! £ % L 2 »
35,3 1,586 1,9 1,307 21,69 8,6 25,19
48,7 1,421 1,9 1,143 19,00 6,5 25,74

Logicamente, las series de pasta son mads
uniformes, en cuanto a peso especifico, que
las de hormigén en las que interviene la
distribucién del arido.

Por el contrario, las resistencias de las series
de pasta son mas dispersas, lo que permite
una cierta tolerancia en las series de hormi-
gones al indicar que las dispersiones propias
del ensayo y las debidas al cemento son
grandes.

4.2. CORRECCIONES

De cada serie se midieron el peso especifico
al desmoldar y el seco, que podian ser com-
parados con sus valores teéricos. Estos va-
lores ideales, para distintas fracciones volu-
métricas a igualdad de las demdas condicio-
nes, estaban colocados sobre una recta en
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el sistema peso especifico-fraccién volumétri-
ca de arido (11) y (12), que unia el peso es-
pecifico de la pasta de cemento y el del arido
aislado:

w=n+0a—n)V;
en la cual:

yv = peso especifico teérico para la con-
centracion V.

7o = peso especifico de la pasta.
va = peso especifico del arido.

V = concentracién volumétrica del arido
en tanto por uno.

En el caso de pesos especificos secos, el valor
correspondiente al arido estaba determina-
do, como ya hemos aclarado antes. El valor
de la pasta deberia ser el de la serie sin
arido que se fabricaba simultaneamente con
las de las distintas concentraciones a igual-

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es
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dad de las otras variables. Sin embargo, se
prefirio aprovechar el respaldo estadistico
que proporcionaban las restantes series de la
misma partida de cemento rotas a la misma

edad.

Para los pesos especificos al desmoldar el
valor correspondiente a la pasta de cemento
se fijaba de manera analoga, pero ahora sin
distincién de edad de rotura. Como valor del
arido se tomaba el correspondiente al arido
humedecido, que seria el que corresponde-
ria idealmente. En la practica, las discrepan-
cias con este valor provienen de que la pre-
humidificacién no sea la ideal (sin absorcio-
nes ni segregaciones de agua) y de que, du-
rante las 24 horas que preceden al desmolde,
haya evaporaciones del agua incluida en el
arido. Ambos factores han resultado ser des-
preciables.

Las diferencias entre los valores medidos y
los que cabia esperar daban, tanto en el caso
de pesos secos como en el de pesos al des-
moldar, idea de los huecos ocluidos. Si el
punto experimental coincidia con la recta no
habia mas aire ocluido que el de la pasta
de cemento, pero, en general, el valor expe-
rimental era menor que el tedrico. La deter-
minacién del aire ocluido se basa en lo si-
guiente:

7 teérica = V 4rido - ¥ érido + (Vmatriz + Vaire) 7 matriz ,

¥ medida = Vﬂrido + ¥ drido + Vmatrlz * Vmatriz
siendo:
y = peso especifico.
V = fraccién volumétrica en tanto por
uno.
Por tanto:

Vaire (%) = Tlecrica — Vmedids | 100
Ymatriz

El razonamiento se basa en la observacion
de que en el peso especifico tedrico se ha
ponderado como matriz (pasta) el aire oclui-
do. Hay que hacer notar que el aire ocluido
sustituye a pasta y no a hormigén, porque
la cantidad de &rido esta totalmente deter-
minada y la concentracién es la misma en los
pesos especificos teérico y medido.

Como se disponia de pesos especificos al des-
moldar y secos, el aire ocluido aceptado fue
la media de las determinaciones de ambos,
es decir, en tanto por uno:

Va,seco

Vnirezl_V"l" b

Yo.seco Y0, desmoldar

7a,desm0](11_1r) ; K
2
Yomecn . V¥ Aexmoldar

o ?’E,_ seca 7o, desmoldar |

2 r
V es la concentracién volumétrica del arido.
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En las figuras 7 a 14 pueden verse las rectas
tedricas y los pesos especificos medidos.

Experiencias anteriores demostraron que es-
te aire ocluido podia ser importante, espe-
cialmente para valores de V del orden del
50 % y podia acarrear caidas de resistencia.
Por ello se procedié a una correccién por
este concepto, elaborando mediante ordena-
dor la columna que aparece en el epigrafe 4
como resistencia unitaria corregida.

Para ser aplicada la correccién se exigia
Vaire > 0,015, ya que el valor 1,5% puede
tomarse como normal en hormigones de ari-
do ligero sin ningtn aireante.

Para la correccién se tomod la ecuacién de
Wischers, antes mencionada,

a

= U—7vp

0]

que da valores medios entre las ecuaciones
resefiadas. Contenidos de aire del 10 % des-
cienden la resistencia al 75 %, y este valor
fue tomado como tope, de forma que las se-
ries que daban contenidos superiores fueron
anuladas (no aparccen en las figuras 18 y 22
de resistencias).

La correccién mediante la ecuaciéon de Wis-
chers no es desde luego satisfactoria en sen-
tido cuantitativo, pero se consigue atenuar
el error por huecos cuando se introduce bas-
tante arido en las probetas. Hay que tener
en cuenta que se basa en evidencia experi-
mental concreta, parte de cuerpos sin poros
para deducir sus caidas de resistencia y ésta
no es la situacién, y por ultimo se deberia
aplicar en todo caso a la pasta para averi-
guar su pérdida de resistencia por oclusién
de aire y, a partir de ella, hallar la corres-
pondiente a un hormigén con una determi-
nada concentracién de drido. Sin embargo,
todas estas objeciones no se pueden subsa-
nar y hubo que contentarse con el efecto con-
seguido.

INTERPRETACION
DE LOS RESULTADOS

A la vista de los resultados se trataban de
aplicar diferentes modelos y obtener conclu-
siones sobre los ajustes respectivos.
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pesos especificos
OLOT 4,5/10 mm CON GRASA

3 DIAS 7 DIAS
2,0 — 2,0
T\o\ §
J \:
1,5 1,5 § >
P 3
- 1
mE €
® :,or, 2 04
a a
e -
0,5 0,5
o ; e e o —
0,2 0,4 0,6 0,8 1V 0,2 0,4 06 08 1V
28 DIAS 91 DIAS
” t
£ 1
-
~ 1,04
a
L
4 +
0,5 0,5
il
oLl ¢ + : + ] } . - - + 4 4 4 + '1
0,2 04 06 08 1V 02 os 0,6 08 10
pesos especificos
OLOT 2,5/4,5mm CON GRASA
3 DIAS 7 DIAS
20 ) —| 2,0‘
\\\‘ ) —
+ r o
-1
1,5 9 - ' 1,5 $&—o =
= —
<+ " o
e £
T 0 2 104
a a
A x
0,5 05t
5 — - NP o R e g S
0,2 c4 0,6 0,8 1TV 0,2 0,4 06 08 LY
2B DIAS 91 DIAS
2,0 | - 2,0
- — = 5"\5\?\
| 5 3 ! ;
L5 ta == =] 1,5 ‘&‘aﬁb‘\—q_\
o o) J D
m m +
E E
E o
a MO S ot
- -
0,5 0,5
. . .
0,2 04 06 08 1V 0,2 04 0,6 0,8 1V

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc) http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



k:::,«"dl'n3

kp /dm3

TENERIFE 4,5/!/0 mm CON GRASA
3DlAaS
20 | -
B
1,5 %
hhhhmnmuhﬁhhhwuhhhhhhhhﬁh:
1,0 +
0,5
0 i —
0,2 0,4 0,6 0,8 1
28 DIAS
2,0 ) ‘,
1,5 '\
,
1,0 +
3
0,5
13, | | }

kp/dm3

kp/dm3

04 06

0,8

pesos especificos

v

TENERIFE 2,5/4,5 mm CON GRASA

3 DIAS
05
o .
0,2 04 0,6 0,8 1
28 DIAS
2,0

0,2 04 06

0,8

1

A

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Esparia (by-nc)

——— T

L=l =

kp/dm?3

kp/dm3

kp/dm?3

kp/dm3

-

ficos

7 DIAS
2,0 =
c
L
-
LaT
3
1,01
y
0,5
[s] + + + - 1 } A+t
0,2 0,4 056 08 1V
91 DIAS
Vv
7 DIAS
0,5t
(o] - y :
0,2 0,4 06 08 1 v
91 DIAS
0,5 1
o] it ———— +
0,2 04 0,6 08 1V

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



kp/cm?

kp/em?2

kp/cm?

kp/cm?

OLOT 4,5/10 mm SIN GRASA

resistencias

3 DIAS 7 DIAS
40 '| 40
30 30 ¢
g
b ~ o
E
o
20 1 g 2
a o
o E
=]
10t = 10 1
o] — -+ o -+ -
0,2 0,4 0,6 0,8 W 0,2 0,4 06 0,8 1V
28 DIAS 91 DIAS
40 40 —
q
P
301 ° 30 + 82
o o
o o
13
o 3
20 S 20
E 3
10 10+
| ' 15
0 —— . ; 0 -
0,2 0,4 0,6 0,8 v 0,2 0,4 0,6 0,8 1
resistencias
OLOT 2,5/4,5mm SIN GRASA
3DIAS T DIAS
40 40 —
1 i Q
er 30+ o
3 o o~ B -]
E
20 - - N T
a
E 3
L [} . .
0 101+
0 t + + t + 0 t t + + ¢ 1
0,2 0,4 0,6 0,8 v 0,2 0,4 06 0,8 1
28 DI1AS 91 DIAS
40 40
2 -
T T o
(=]
1 o o
301 o 304
& L
E
(4]
- S~ -
20 S 20
3
. '
10+ 10+
0;_ + 4 - I — $ [o} + + — Il + '6
0,2 0,4 0,6 0,8 v 0.2 04 0,6 0,8 Y]

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



resistfencias

TENERIFE 4,5/10 mm SIN GRASA

3DIAS
40 i 7 DIAS
30 + 30+
D
o~ 3 o i
: ° : )
S 20t < 20+ o
E 3 o g
a8
L & 1
o
10 10+
0 ¢ v + + + + v 0 - - - - ———— +
0,2 0,4 0,6 0,8 1V 0,2 0,4 06 0,8 1
28 DIAS 91 DIAS
40 40
L 9
[
30+ 30+
o
o o o + o
g o o 5 o
S~ L =
a 20 o 20
s L
10 + 10
1 ; 0 e B 0 ~ ; :
0,2 0,4 0,6 0,8 1V 0.2 04 0,6 0,8 1
] -
resisfencias
TENERIFE 2,5/4,5 mm SIN GRASA
3DIAS 7T DIAS
40 T 40
+
30 + 30 4+
o
E" o~ B o
NE q £
S 20t o < a0t
o a
x o l_
i
10 + 10+
0 - e 01 1 t + J.
0,2 0,4 0,6 0,8 1V 0,2 0,4 06 0,8 1
28 DIAS 91 DIAS
40 40 1
5 [
o
¢
L ° 30 -
30 6 R r o
o o T
3 € |
- 2 l
S 20t S 201 |
a8 E 3
or 101 ]
'8 0 " ' " L . - (] t 1
0,2 0,4 0,6 0,8 1 v 0,2 0,4 0,6 08 1

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas

Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



kp/om?

kp/ecm?2

kp/cm?

kp/cm2

resisfencias

OLOT 4,5/10mm CON GRASA

32 DIAS 7 DIAS
40 7 40
|
|
30 1' 304
é‘_ o I a
[ E o
20 + ° 2 a0t
| a
! ° = o
[+]
10 10+
(v + # + + + 0 + . - +
0,2 0,4 0,6 0,8 g AL 0,2 0,4 06 0,8
28 DIAS 91 DIAS
40 ] 40
?
1t . 4 :
P o
307 30+
o (=]
[+]
1 . % |
E
(4]
20 T ~ 20+
a
E 3
10 T 10+
0 - - - 0 et
0,2 0.4 0.6 0.8 kY 0,2 0,4 0,6 0,8
- -
resistencias
OLOT 2,5/4,5mm CON GRASA
7 DIAS
i 3 DIAS a6
30 + 30
i o
7 + 7 °
E
| u
20+ o ~ 20 T
(=1 o
-] E 3
i o
o 10T
L 4
0+ + + At 0 —+ +———t—
0,2 0,4 0,6 0,8 1V 0,2 0,4 06 0,8
28 DIAS 91 DIAS
40 40
b
q o ~
e RS
30+ & 30
4 o o “ o
E
2 i
20 + % 20
L
10+ 10+
i -
(4] ——+ + ~+ + + + o] — t
0,2 0,4 0,6 0,8 v 0,2 0,4 0,6 0,8

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

=0

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



kpfcmz

o
E
o
-~

a
a

TENERIFE

4,5/10 mm CON GRASA

40

30

40

30

3DIAS

" 4 n

£ §

- + t +

0,4 0,6 0,8 1V

28 DIAS

3DIAS
40
30
O
20 ¢ N
‘~~
L -
'l-..'.-
h“‘
10 =t
Q + s +
0,2 0,4 0,6 0,8 1V
28 DIAS
40
50‘u
Ty
[T
! 3
[+]
Ty
1 b
20 + Saol
\\‘
-
-~
| e
S
~
101 ~
0 —t ' ; . ——t
0,2 0,4 0,6 0,8 1 ¥

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Esparia (by-nc)

kp/cm?2

kp/cme

Kp/ecm?@

kp/cm?2

7 DIAS
40
30+
201
4 .
101
o + + + —t + +
0,2 0,4 08 0,8 1V
91 DIAS
40
30
20
10+
0 ! = - - - + +
0,2 0.4 0,6 08 1 v
7T DIAS
40
30 +
=]
-
20 S V=
e
t The
‘In“
‘~‘
10 1— ~
0 * =3 =
0,2 0,4 0,6 0,8 1 Vv
91 DIAS

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



Las ecuaciones a tratar han sido:

a) Ecuaciéon de Bache. La variacién expo-
nencial observada a compresién se co-
tejo a traccion:

a=ad -a'V.

b) Ecuacién de la forma de las de pérdida
de resistencia por porosidad

_ @i
o= g e ¥ ,

siendo « una constante a determinar.

¢) Ecuacién lineal que proponemos o =
oV 4+ (1—=V).

5.1. ECUACION LINEAL

Se basa en el hecho de que la densidad super-
ficial S de arido en un plano cualquiera es
estadisticamente igual a la densidad volumé-
trica V de arido en el hormigén (e igual tam-
bién a la densidad lineal).

En efecto, consideremos un cubo de hormi-
goén de arista L. Un plano paralelo a una de
las caras intercepta un area L* de hormigén,
del cual p(z) corresponde a superficie de
arido, siendo z la coordenada perpendicular
al plano en cuestién. En este plano la den-
sidad superficial sera

o(z) |
S(z) =~ Tk
y la densidad media en el cubo:
L L
s=[s@ f@-de=[L2D 1@ de;
1] 0

siendo f(z) la funcién de frecuencias, o sea,
la probabilidad de encontrar un plano entre
los planos z y z + dz, que es 1/L, con lo
cual:
L ( %
o (2) 1 W
S-—{—Fdz—-'_L_3 @(z)'dz—E*
0 0
m es el volumen de arido contenido en el
cubo, y V = w/L? y, por tanto, S = V.

Aplicando esto al ensayo brasileno, en el
cual, como dijimos en 2.2.c), todos los planos
diametrales cabe esperar que por condicio-
nes de fabricacién y curado sean estadistica-
mente iguales, podemos considerar que la
concentracién superficial de arido en cual-
quiera de ellos, en particular en el de rotura,
sea igual a la volumétrica V del hormigdn.

Si suponemos que la adherencia arido-pasta
es perfecta euido = &pasta , €ntonces la tension
en rotura debiera ser suma de la colabora-
cion de la pasta y de la del arido.
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La resistencia aportada por el &rido sera:
S-0.=V -0,y la de la pasta (1 —V) : a;
por tanto:

o=V .o+ ({1 —V) - so=00—(co—0aa) -V

Segun este modelo la resistencia a traccién
de un hormigén, en coordenadas naturales
concentracién volumétrica-resistencia, es una
recta que une los puntos (0, ), y (1, 6.), de
forma analoga a como pasaba en resistencia
a compresion con el modelo de Bache en
coordenadas semilogaritmicas.

5.2. AJUSTES Y OBSERVACIONES

Vamos a analizar en primer lugar los resul-
tados en que se utilizé arido con grasa.

Independientemente de estos resultados, la
ecuacion de Bache no es aplicable a este caso,
porque no tiene en cuenta la posibilidad de
adherencia nula de ninguna forma. Si se pre-
tende tomar o, = 0, resulta ¢ = 0 en cual-
quier caso, por tanto no existe posibilidad
de ajuste.

Tampoco la ecuacién o = gy - eV permite
un valor de k que haga para V=1, ¢ =0,
pues seria k = co,

Con el modelo lineal propuesto se puede es-
tudiar este caso perfectamente, pues adhe-
rencia nula significa que en el plano de ro-
tura la tensién ultima serd suma de la sopor-
tada por la pasta, como siempre, v de la re-
sistencia a traccién de la grasa, que supone-
mos nula, o sea:

g = (l_V) *0p ,
que es como hacer ¢, = 0.

Conforme lo dicho anteriormente respecto
de la eficacia conseguida por la grasa en el
fin perseguido, vemos que los hormigones
con arido de Olot han dado practicamente
la misma resistencia con y sin lubricacién
superficial, ratificando el hecho de que la
grasa, introducida en las irregularidades su-
perficiales, no consiguié anular la adheren-
cia y el mecanismo de rotura fue el mismo
que en los hormigones sin grasa.

Con el arido Tenerife 4,5/10 mm el ajuste
es francamente bueno (figura 21) y se puede
estimar como valor de la desviacién cuadra-
tica media:

O = /‘\‘;i'x = 1,6 kp/cm?® .
[ n
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Con el arido Tenerife 2,5/4,5 mm el ajuste es
aceptable (figura 22):

dn =185 kp/cm? ;

pero podemos comprobar que los hormigo-
nes no se han comportado como si o, = 0,
ajustando rectas que, en lugar de pasar por
(1; 0) pasen por (1; 10), es decir, adoptando
el valor estimado 6, = 10 kp/cm? Entonces:

dn =15 kp/cm?® ,

lo que es indicativo de lo observado visual-
mente en los ensayos respecto a las roturas
de granos y no despegues.

Para los hormigones sin grasa sabemos que
en coordenadas semilogaritmicas:

Bache ... ... ... Ino=1In gp—
—(Inos—Mmoe)- -V ;

Exponencial Ino=In sggp—a-V;

o sea, que, como dijimos, teéricamente son
idénticas.

El coeficiente b en o = gy - ¢7®Y, oscila de
3a9yahoraV V. p,siendo p la porosi-
dad del arido, que en los ensayos es de 0,50
a 0,65, luego « puede variar de 1,5 a 6, lo
que permite que la identificacién In gy —
Ino, =, 0 sea oy/o. = €* Nno suponga nin-
guna limitacién, pues o, puede estar com-
prendida entre:

[e11] o]
45 ° 400

Asi, pues, contamos con una ecuaciéon de tipo
lineal y otra de tipo exponencial. A la vista
de los resultados se consigue mds aproxima-
cién con la primera, aunque las diferencias
con la de Bache son del orden del error ex-
perimental.

Se pueden ajustar aceptablemente rectas
para cada edad fija de rotura, pero el valor
extrapolado o, no se mantiene constante para
las diferentes edades, sino que va aumen-
tando con el tiempo.

Esto significa que los hormigones con mayor
porcentaje volumétrico de arido aumentan
relativamente mas su resistencia con el tiem-
po que la pasta de cemento o los que con-
tienen menos arido, e implica la necesidad
de conocer la concentraciéon de éste para
predecir la evolucién de la resistencia a trac-
cién. Este fenomeno lo hemos observado asi-
mismo con resistencias a compresién.

La posibilidad de que este hecho no fuese
intrinseco a las resistencias, sino consecuen-
cia del ensayo, ha sido estudiada. Efectiva-
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mente, si consideramos que el arido segrega
o absorbe agua lo hara proporcionalmente
a su concentracion V,

da=y- -V ,

con lo cual variara la relacién a/c de la
pasta e influird en su resistencia de la si-
guiente forma:

Segun Neville (18), la resistencia es una fun-
cién lineal de la relacién ¢/a a una edad dada

a
UI:"Jlr"I"ﬁt'—-_
c

Sia—sa+ da, 61— o, + do; =

c
=g 1 S —
IITﬁ: a—I—AQ
]uego A ﬂ:-C-Aa )
a(a + Aa)

y la pendiente f; de la recta es una funcién
decreciente del tiempo, con lo cual, si supo-
nemos que el arido segrega agua da > 0, al
aumentar f, | 4o, | decrece, es decir, nos apro-
ximamos mas a la resistencia tedrica y al
contrario si Ada < 0.

Este mecanismo actua, pues, en el sentido
de la divergencia observada, pero al intentar
ajustarlo resultan necesarios Ada del orden
del 50 % del agua empleada, y esto, desde
luego, no es posible.

En definitiva, la variacién de la relacién a/c
como consecuencia del arido permite justi-
ficar la discrepancia entre la ecuacién de Ba-
che y la lineal, que es la tedricamente espe-
rada, pero no los incrementos de ¢, men-
cionados.

Aparte de esta observacion, en los graficos
pueden verse mayores resistencias para ta-
marfios finos que para los gruesos del mismo
arido y, por supuesto, mayor resistencia a
traccién con el arido de Olot que con el de
Tenerife.

" CONCLUSIONES

— A cada edad de rotura las resistencias a
traccién siguen aceptablemente la ecua-
cién lineal propuesta definida por las re-
sistencias de la pasta y del arido.

— Al aumentar la edad es mayor el aumento
de resistencia cuanto mayor es el conte-
nido de arido.

— Son mayores las resistencias para tama-
fios de grano menores del mismo arido.
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— Los ensayos con el darido impregnado de
grasa se ajustan a lo previsto con el mo-
delo lineal y sirven de comprobacién de
éste.

— Como aplicacion practica de todo lo ex-
puesto, a partir de los ensayos de hor-
migén con un arido ligero determinado
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résume

Contribution a I'étude de la résis-
tance a la traction des bétons a
pierre ponce

F. Lopez Alonso, ingénieur des Ponts et
Chaussées

Ce travail a remporté la Vile prix Luxan
1973, décerné & l'unanimité du Jury, en rai-
son de l'originalité et de I'exposé ordonné
de la théorie soutenue.

Dans ce travail, Iauheur aprés avoir Iarge
ment analysé Ies pheé

propose |'utilisation d'une formule linéaire
définissant la résistance d'un béton léger,
en fonction de sa pite, de celle de son
agrégat et de la fraction volumétrique dans
laguelle celui-ci intervient. Cet apport vise
a remplacer les modéles exponentiels ha-
bituels.

summary

Contribution to the study of the
tensile strength in pumice concrete

F. Lépez Alonso, Civil Engineer

This project has been awarded the VIl Luxan
Prize 1973 by unanimous vote of the Jury for
its originality and orderly display of the
theory.

zusammenfassung

Beitrag zum Studium der Zugfestig-
keit von Bims Beton

F. Lépez Alonso, Zivilingenieur

Diese Arbeit hat durch Einmiitigkeit der
Jury den Vil Luxén Preis wegen ihrer Ori-
ginalitit und geordnete Darlegung der Theo-
rie erhalten.

Nach elner grundllchan Priifung der zu beach-

After a thorough study of the probl to
be considered a linear formula is being
suggested that defines the strength of light
concrete, in terms of its paste, its aggre-
gate and the volumetric fraction.

This contribution is an attempt to substitute
the usual exponential models.
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schldgt man den Gebrauch
einer linearen Formel, die die Festigkeit
Leichtbetons definiert, vor, in Bezug auf
seine Paste, das Zuschlagmaterial und die
volumetrische Fraktion.

Mit diesem Beitrag hat man es versucht.
die gewdhnlich ¥ zu
ersetzen,
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