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HORMIGON EN MASA

Ing. Washington Cano Olazábal
*Ing. Luis P. Traversa

SERIE II, Nº 340



Responsable del Area Tecnología del Hormigón del LEMIT,



1. INTRODUCCION

En la construcción de grandes obras (diques, bases, 
escolleras, etc.), los volúmenes de hormigón simple emplea­
dos son de gran magnitud. En estas obras se programa un rit­
mo de trabajo en base a estudios técnicos y económicos. La 
elaboración y colocación del hormigón se realiza en procesos 
casi continuos y en cada una de esas etapas se uti1izan gran­
des masas, que ocupan dimensiones volumétricas de considera­
ble importancia.

Dicha acción, para ser llevada a cabo, requiere una 
tecnología apropiada, corroborada en cada caso por minucio­
sos estudios previos ejecutados en laboratorios especializa­
dos. De lo contrario los inconvenientes prácticos que se pre­
sentan en obra pueden conducir a que el esfuerzo técnico y 
económico empleado se transforme en irremediable fracaso.

La importancia de una adecuada regulación hídrica y la 
utilización de energía hidroeléctrica como una necesidad eco­
nómica inmediata, han originado la construcción de obras hi­
dráulicas en todo el país. Existen además varios estudios 
preliminares de otras obras de carácter nacional y binacional.

Entre los serios inconvenientes que se presentan para su 
materialización podemos citar, además de los de índole econó­
mica, la necesidad de poseer una tecnología propia adecuada 
para este tipo de obras.

El factor tecnológico incide tanto en lo económico como 
en lo relativo a calidad y durabilidad de la obra.

Es importante tener un conocimiento adecuado acerca de 
la calidad de los materiales y técnicas a emplear.

El LEMIT, dispuso la realización de un estudio sobre hor­
migón en masa, considerando la importancia del tema y a fin de 
dar solución a requerimientos tanto oficiales como privados.

Los estudios e investigaciones realizados en el campo
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de la tecnología de los hormigones estructurales tradicio­
nales, han contribuido eficazmente a la ejecución de grr l i ­
des obras civiles. Por lo general en dichos hormigones rige 
como condición el factor "altas resistencias" ligado, como 
es lógico, al cumplimiento de otras características desea­
bles.

El hormigón masivo marca una diferencia sustancial 
con los anteriores. En el mismo, el factor "altas resisten­
cias" pierde importancia, dando paso a otras característi­
cas que son de imperioso cumplimiento. Trataremos de defi­
nir el hormigón en masa como aquel hormigón que, colocado 
bajo condiciones adecuadas de trabajabilidad y de compacta- 
ción, ocupa grandes volúmenes, generalmente sin la presen­
cia de armaduras.

Se caracteriza por el empleo de un bajo contenido uni­
tario de cemento y de áridos de elevado tamaño máximo (150- 
200 mn ), con el cual se obtienen resistencias superiores a 
las necesarias para su correcto comportamiento estructural. 
Las mismas se especifican como un índice de calidad. Es 
primordial que posea una generación baja de calor de hidra- 
tación y una disipación lenta del mismo y que dicho calor 
de hidratación garantice una adecuada estabilidad dimensio­
nal .

En los hormigones masivos se consideran otros factores 
a los cuales se deberá prestar la debida atención. Ellos 
son:

a) El calor que se desarrolla por efecto de la 
hidratación del cemento.

b) Las propiedades elásticas y las variaciones voltumá- 
tricas.

c) Los factores que pueden influir en la durabilidad.
En busca de las características más adecuadas, la tec­

nología del hormigón indica que para cada caso en particu­
lar, se debe realizar la elección correcta del tipo de ce- 
mentoy emplear aditivos mejoradores y áridos de las caracte­
rísticas ya indicadas. Se deben proyectar y verificar dosa- 
jes que permitan obtener hormigones trabajables de consis­
tencia cada vez más seca y utilizar equipos vibradores ea-
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paces de producir una correcta compactación. Los controles 
en laboratorio y en obra deben ser cada vez más rigurosos 
y precisos.

2. MATERIALES CONSTITUYENTES 
DEL HORMIGON EN MASA

2.1 AGLOMERANTES HIDRAULICOS

Cementos

Los tipos de cementos más adecuados para ser utiliza­
dos en hormigones masivos son:

a) Cemento portland, de bajo calor de hidratación, cu­
ya propiedad proviene de los bajos tenores de sus componen­
tes aluminato tricálcico (C-A) y silicato tricálcico (C-S), 
que son los que generan mayor temperatura por liberar mayor 
cantidad de calorías al reaccionar con el agua. Si los ári­
dos son reactivos y su cambio es antieconómico, se deberá 
emplear un cemento portland con bajo tenor de álcalis,corun 
máximo de 0,6 por ciento (valor calculado por la suma de 
porcentajes de Na20 + 0,658 k2O), Dicho valor, estará limi­
tado en definitiva, en base a los estudios y resultados que 
sobre reacción álcali-árido se efectúen en los materiales pé­
treos en cuestión.

b) Cementos siderúrgicos, obtenidos por la mezcla, du­
rante la molienda, de clinker de cemento con escori ís granu­
ladas provenientes de alto horno, en los cuales la proporción 
de escorias puede oscilar desde 15 hasta 65 por ciento. La 
cantidad de escoria fijará las características de resisten­
cia, como así también la velocidad de hidratación de este 
aglomerante. La intervención de dicha escoria motivará una 
disipación más lenta del calor generado.

c) Cementos puzolánicos, obtenidos por la mezcla, duran­
te la molienda, de clinker con puzolanas naturales o artifi­
ciales.
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Son definidas como un material sí1ico-aluminos o, de nu­
lo o muy bajo poder cementante y que, en presencia de hume­
dad, reacciona con el hidróxido de calcio liberado en la hi­
dratar] ón del cemento, formando compuestos con propiedades 
ag1ormerantes ,

has puzolanas naturales, que no requieren mayores tra­
tamientos, proceden de cenizas o rocas volcánicas. Para ser 
utilizadas como reemplazo de una parte del cemento, deberán 
cumplir con ciertas exigencias (p. ej. índice de puzolanidad 
y módulo de finura adecuados) y mantener la uniformidad de 
sus características.

Las puzolanas artificiales resultan de la calcinación 
de rocas sedimentarias y arcillas caoliníticas a temperatu-' 
ras cercanas a los 1000°C.

Cenizas volantes

Provienen de la quema del carbón pulverizado en las 
usinas termoeléctricas. Estas cenizas,en condiciones de fi­
nura adecuada y con una determinada composición química,cons­
tituyen una forma de puzolana artificial, que puede ser apta 
para ser utilizada como tal.

2.2 ARIDOS

Sobre los materiales pétreos que se utilizaran en la ela­
boración de hormigones masivos es necesario efectuar estudios 
completos. Cualquier omisión puede ocasionar o producir daños 
irreparables en la estructura.

Por lo general, los materiales pétreos gruesos y finos, 
por los volúmenes que se requieren, deben obtenerse de las 
zonas más cercanas al lugar previsto para la ejecución de la 
obra. El estudio y relevamiento de esta zona se iniciará con 
la ejecución de cáteos por parte de geólogos, quienes identi­
ficarán las características y los volúmenes de los materiales 
existentes.

Los estudios deberán estar en manos de personal de reco-

Puzolanas
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nocida experiencia, el que utilizará técnicas de avanzada.

Conjuntamente con los estudios petrográficos y la iden­
tificación mineralógica de los materiales pétreos se reali­
zarán los ensayos físicos y químicos correspondientes a ári­
dos para ser utilizados en los 'hormigones masivos. En tal 
sentido se detallará una serie de ensayos a que deberán so­
meterse las muestras de posible uso, y se proporcionarán los 
valores correspondientes a las especificaciones que se deben 
cumplir.

Terminología relativa a los materiales pétreos

a) Arena natural. Es el árido fino, resultante de la 
desintegración natural de las rocas.

b) Arena normal. Es el árido fino silíceo de granos re­
dondeados, cuya granulometría y características están deter­
minadas en la norma IRAM 1633

c) Arena de trituración. Es el árido fino de partículas 
angulosas resultante de la trituración artificial de las ro­
cas.

d) Grava. Es el árido grueso proveniente de la desinte­
gración natural de las rocas.

e) Grava partida. Es el árido grueso, proveniente de la 
trituración artificial de grava, en el que prácticamente to­
das sus partículas tienen por lo menos una cara obtenida por 
fractura.

f) Canto rodado y piedras bochas. Corresponden a la defi­
nición de gravas, considerando especialmente en las últimas la 
característica de poseer diámetro máximo del orden de 100 a 
200 mm.

g) Piedra partida. Es el árido grueso proveniente de la 
trituración artificial de rocas o de gravas, cuyas partí­
culas tienen prácticamente la totalidad de sus caras obteni­
das por fractura.

Los áridos aptos para hormigones en masa deberán estar 
constituidos por partículas limpias, duras, estables y li­
bres de películas superficiales. Asimismo, no deben contener 
sustancias perjudiciales en cantidades suficientes como para
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afectar en forma adversa las características deseables y la 
durabilidad del hormigón.

En aquellas obras en que por razones económicas resulte 
dificultoso disponer de áridos de las características espe­
cificadas, podrán emplearse otros, siempre que estudios com­
pletos de laboratorio demuestren la posibilidad de elaborar 
con ellos hormigones de calidad satisfactoria, aptos para 
dar cumplimiento a las características y condiciones de la 
estructura y del medio ambiente.

Arido fino

Deberán utilizarse con preferencia arenas naturales de 
naturaleza silícea. Las arenas de trituración sólo se emplea­
rán en casos extremos, mezclándolas en pequeñas proporciones 
con arenas naturales de partículas redondeadas, debiéndose 
además en estos casos utilizar en el hormigón algún aditivo 
fluidificante e incorporador de aire.

Las proporciones serán las que resulten adecuadas para 
obtener hormigones trabajables, homogéneos y que mantengan 
una baja razón peso de agua/peso de cemento.

Considerando que una de las características de los hor­
migones es su bajo contenido de cemento, es importante con­
siderar la influencia de la forma y granulometría del árido 
fino para obtener una adecuada trabajabilidad con un conteni­
do unitario de agua mínimo. Si tal condición no puede cum­
plirse, deberá abandonarse el empleo de las arenas de tritu­
ración, como así también llevar a los valores mínimos indis­
pensables las fracciones más finas de las arenas naturales.

Granulometría. El árido fino empleado , deberá tener una 
curva granulométrica compatible con las características que 
se desea conferir al hormigón y las fracciones utilizadas es­
tarán comprendidas dentro de los límites que se indican en 
la página 9.

Para un mejor control de las características y homoge­
neidad del hormigón en masa, es recomendable recomponer la 
curva ideal del árido fino en base a la mezcla de dos o más 
fracciones separadas, tratando que la curva componente esté 
próxima a la curva A.
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Tamiz IRAM
(mallas de aberturas 

cuadradas)

% máximo que pasa (acumulado),en 
peso

Curva A Curva B

9,5 mm (3/8")....... 100 100
4,8 mm (nº 4)....... 95 100
2,9 mm (nº 8)...... 80 100
1,2 mm (n° 16)..... 50 85
0,590 mm (nº 30).... 25 60
0,297 mm (nº 50).... 10 30
0,149 mm (nº 100)... 2 10

Sustancias nocivas. El contenido de sustancias nocivas 
en el árido fino, deberá ser cuidadosamente controlado y se 
deberán verificar los límites máximos que se indican a con­
tinuación:

Material que pasa tamiz IRAM
74 jJt (nº 200), máximo....... 2,0 %
Materias carbonosas, máximo.. 0,5 %

Terrones de arcilla, máximo.. 1,0 %
Otras sustancias nocivas (pi­
zarra, mica, fragmentos blan­
dos en escamas desmenuzables o 
partículas cubiertas por pelí­
culas superf iciales, máximo.. 2,0 %
Materia orgánica, máximo.... 500 ppm
Sulfatos expresados en anhí­
drido sulfúrico, máximo....  0,1 %

Otras sales solubles, máximo.. 1,5 %

La suma de porcentajes de sustancias nocivas, exceptuan­
do la materia orgánica, no deberá exceder del 5 por ciento.
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Durabilidad. Sometido el árido fino al ensayo por ataque 
con sulfato de sodio, según la norma IRAM 1325» durante cinco 
ciclos no deberá experimentar uuá pérdida de peso mayor del 
10 por ciento. Si en este ensayo se excede dicho valor máxi­
mo podrá ser aceptado, siempre que al ser empleado para pre­
parar hormigones los mismos sean sometidos con resultado satis­
factorio al ensayo de congelación y deshielo (norma IRAMl66l).

Reactividad. El árido fino destinado a la ejecución de 
hormigones masivos deberá ser analizado desde el punto de vis­
ta de la reacción álcali-árido. El examen petrográfico según 
la norma IRAM 1649, permitirá obtener un juicio rápido y pre­
ventivo, que será adoptado cuando no se disponga de otros an­
tecedentes hasta que sea rectificado o ratificado por los en­
sayos de barras de mortero.

Si en el examen petrográfico se detectara la presencia 
de los minerales indicados en la página 11 y en las proporcio­
nes señaladas, se considerará potencialmente reactivo, pero 
si el porcentaje es menor que el indicado será considerado 
potencialmente no reactivo, a menos que sea comprobada su re­
actividad por medio del ensayo de la barra de mortero.

Este ensayo se realiza según la norma IRAM 1637, y se 
considera reactivo al árido si la expansión de las barras ex­
cede el 0,5 por ciento y el 0,10 por ciento, a la edad de tres 
meses y seis meses respectivamente. Se admitirá una expansión 
mayor de 0,05 por ciento a los tres meses si no supera el va­
lor de 0,10 por ciento a los seis meses.

Si los áridos finos fueran reactivos, puede evitarse el 
inconveniente de la reacción álcali-árido adoptando,de acuer­
do con el orden de prioridad que se indica, algunas de las 
siguientes soluciones: reemplazar total o parcialmente los 
áridos finos por otros no reactivos; incorporar al hormigón 
sustancias que impidan la reacción o utilizar un cemento in­
hibidor de la reacción; o, finalmente, emplear un cemento al 
cual se le ha fijado un límite máximo de álcalis.

Teniendo en cuenta el largo tiempo que requiere la eje­
cución de algunos de los énsayos para la obtención de resul­
tados, es necesario que los mismos sean programados con la 
anticipación necesaria.
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En el examen petrográfico se analizó la presencia y pro­
porciones de los siguientes minerales y rocas:

Opalo y ftanita (chert) opali­
zada, máximo..... ............  0,25 %

Ftanita (chert) cuarzosa, má­
ximo..........................  5,0 %

Riolitas vitreas o criptocris- 
talinas, dicitas, latitas o an- 
desitas y sus correspondientes 
tobas, zeolitas y vidrio vol­
cánico, máximo................ 3,0 %

Películas e incrustaciones. Los materiales muy finos, 
ya sean limos, arcillas u óxidos, pueden depositarse sobre 
los granos de arena, formando una película que interfiere 
en la adherencia entre el árido fino y la pasta de cemento: 
Estos elementos podrán ser eliminados por procesos de lava­
do •

Elementos presentes en los áridos finos que producen 
reacciones con el cemento. Dentro de los mismos deben citar­
se los siguientes:

á) Impurezas orgánicas. La materia orgánica interfiere 
sensiblemente en la adherencia entre la pasta de cemento y el 
árido; además, por efecto de los ácidos orgánicos, produce 
retardo en el proceso de fraguado y ocasiona mermas en la 
resistencia del hormigón. Entre estos elementos pueden citar­
se partículas vegetales, humus, raíces, productos animales 
y sus compuestos y ácidos orgánicos.

b) Sales solubles. Las sales solubles reaccionan con 
los compuestos del cemento, afectando el fraguado y el en­
durecimiento• Es importante tener en cuenta la reacción que 
se desarrolla entre los sulfatos y el aluminato tricálcico 
del cemento, formando sulfoaluminatos de alta capacidad ex­
pansiva.
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c) Acciones iónicas. Las zeolitas son minerales forma­
dos por hidratación de silicatos de aluminio con metales al- 
calino-térreos. Los iones de calcio de la pasta de cemento 
son absorbidos y sustituidos por los iones sodio y potasio 
y estos intercambios iónicos pueden aumentar el tenor de ál­
calis disponible, facilitando la reacción álcali-árido.

Elementos presentes en los áridos finos que reaccionan 
independientemente de 1 cemento.

a) Oxidación je hidratación. Algunos sulfatos que se en­
cuentran bajo la forma de pirita (FeS2), marcasita (FeS), 
ferrita (Fen_1Sn_1), en presencia de aire y de humedad reac­
cionan dando compuestos como el hidróxido férrico, de acción 
expansiva y el sulfato de calcio que disuelto puede produ­
cir sulfoaluminato de calcio altamente expansivo, reacción 
que se explica de acuerdo con la ecuación siguiente:

FeS2 + 02 + 2 Ca(0H)2 + 3 H20—•►Fe (OH)3 + 2 CaS04 + 2 H20

Estos estudios fueron realizados por Midgley (1958) y 
se mencionan en su trabajo "The Staining of concrete by py- 
rites".

b) Carbonatación. Impurezas de óxidos de m agnesio y de
calcio se carbonatan por la acción del anhídrido carbónico 
(C02) y en presencia de agua se hidratan, produciendo gran­
des aumentos de volumen. 

c) Elementos solubles. Existen partículas solubles que 
por la acción del agua de contacto son lixiviadas, dejando 
poros en el interior del hormigón.

Impurezas incorporadoras de aire. Ciertas impurezas 
de origen orgánico, pueden actuar como incorporadoras de 
aire. Estas pueden interferir con el funcionamiento de los 
aditivos incorporadores de aire, haciendo perjudicial su ac­
ción y desmejorando la resistencia del hormigón.

Arido grueso

Se utililizarán áridos sanos y limpios provenientes de 
la trituración artificial de rocas o los de origen natural
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como los cantos rodados. Como requisito fundamental el ári­
do grueso a emplearse en hormigones masivos estará consti­
tuido por partículas resistentes y durables, de forma y tama­
ño estables.

Granulómetría. Con respecto a su conformación granulomé- 
trica deberá ser correctamente graduado, tratando de obtener 
un esqueleto granular grueso que contenga el menor porcentaje 
posible de vacíos. Deberá utilizarse un porcentaje relativa­
mente alto de partículas de gran tamaño, siempre que la mis­
ma sea compatible con el conjunto.

El diámetro máximo del árido a emplear se determinará en 
función del proyecto y tipo de obra y de las características 
mecánicas y físicas de la roca. Además se ajustará a las exi­
gencias que el proyecto de hormigón contemple en función de 
las características deseables y de los equipos de elaboración, 
de transporte y de compactación disponibles, los cuales debe­
rán ser adecuados para ejecutar dichas operaciones en forma 
correcta y sin que se produzcan indicios de segregación.

Las fracciones granulométricas aptas para componer las 
curvas y conformar el esqueleto granular grueso de los hormi­
gones masivos, se dan en la tabla I . En la misma se presen­
tan ocho fracciones con sus respectivos límites, cuyos tama­
ños están comprendidos entre el tamiz IRAM 2,4 mm (n^ 8) hasta 
tamiz IRAM llb mm (4"). Asimismo se dan algunas mezclas entre 
las fracciones indicadas.

Los valores de las fracciones y mezclas se presentan en 
los gráficos 5 y 6.

Sustancias nocivas. El árido grueso no tendrá un conteni­
do de sustancias nocivas superior a los máximos especificados
en la tabla siguiente:

Terrones de arcilla, máximo................... 0,25 %
Partículas blandas, máximo.................... 2 %
Material que pasa a través del tamiz IRAM 74 M

(nº 200), máximo............... ........... . 1 %
Pizarra, mica, fragmentos blandos en escamas o 

desmenuzables, o partículas cubiertas por pe­
lículas superficiales, máximo........ ......1 %
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Sulfatos, expresados como anhídrido sulfúrico,
máximo .. . •........................• • •. ••••• 0,075 %

Otras sales solubles, máximo.......... ......1 ¡%

Durabilidad de los áridos gruesos en función de sus ca­
racterísticas físicas y; mecánicas.

Se deben considerar los siguientes aspectos:
Porosidad. El tipo y el grado de porosidad que pueden 

presentar los áridos modifican las propiedades del hormigón, 
ya sea en su estado fresco o endurecido.

En la elaboración de hormigones masivos la porosidad de 
los áridos es un factor de importancia. Para una perfecta e- 
valuación deberá efectuarse sobre los mismos una serie de 
ensayos, tales como mojado y secado, ataque con soluciones 
de sulfato de sodio y magnesio y congelación y deshielo. Del 
análisis de los resultados se obtendrán conclusiones que 
permitirán establecer la posibilidad de su empleo en la ela­
boración de hormigones.

El grado de porosidad se determinará estableciendo las 
masas específicas aparentes y absolutas. El porcentaje de ab­
sorción puede, en ciertos casos, ser un índice de rechazo de 
los áridos, pero el mismo sólo será determinante una vez rea­
lizados y evaluados todos los ensayos.

Es importante distinguir la porosidad parcial de la po­
rosidad total que pueden presentar los .áridos. El tipo de po­
rosidad está relacionado con la intercomunicación existente 
entre los poros. Entre los de porosidad parcial están aque­
llos áridos cuyos poros están aislados del exterior y al no 
permitir el acceso de agua a su interior no se perjudica su 
durabilidad. Entre estos también se cuentan aquéllos que po­
seen solamente una porosidad superficial. En todos los casos 
deberá estudiarse la influencia que tiene la porosidad sobre 
las características deseables de los hormigones.

Partículas b]andas £ quebradizas. Existen partículas o 
conglomerados que pueden presentarse en forma aislada en el 
conjunto de los áridos y cuya resistencia,bajo cualquier so­
licitación,resulta muy inferior a la del resto de las partí­
culas. Por tal razón se hace necesario establecer su presen- 
.cia, determinar el porcentaje en que intervienen y además
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evaluar su efecto sobre las características deseables del hor­
migón.

Por lo general estas partículas poseen un alto grado de 
absorción de agua y están expuestas a cambios volumétricos 
considerables. Para proceder a su detección se puede reali­
zar una serie de ensayos como ser: análisis petrográfico, ata­
que con soluciones de sulfato de sodio, mojado y secado, abra­
sión ; congelación y deshielo.

Resulta útil, para detectar la presencia de arcillas ex­
pansivas, la inmersión de los áridos en etilenglicol.

Como ejemplo de estos elementos blandos o quebradizos po­
demos citar: materiales carbonosos, partículas arcillosas 
fuertemente aglomeradas, conglomerados calcáreos, partículas 
alteradas, etc.

Variaciones volumótricas por acciones higrornótricas. Las 
arcillas presentes en determinados áridos, ya sea en forma de 
película superficial fuertemente adherida como partículas de 
unión o como conglomerados arcillosos, son responsables de 
producir expansiones por efecto de hinchamiento a causa de la 
absorción de agua.

Las arcillas de estructura laminar, como es el caso de 
la montmorillonita, son muy absorbentes y poseen gran poder de 
hinchamiento cuando se saturan.

Los ensayos de mojado y secado, el ataque por medio de 
sulfato de sodio o de magnesio y la inmersión en etilenglicol, 
arrojan resultados concluyentes en estos casos.

Variaciones volumótricas por acciones térmicas. Una dife­
rencia entre los coeficientes de dilatación térmica de los ári­
dos, de sus constituyentes mineralógicosy de la pasta de cemen­
to, hace temer por la estabilidad dimensional de los hormigones 
por acción de cambios de temperatura. Si esa diferencia es muy 
grande puede llegar a producirse la fisuración de la masa de 
hormigón. En tal sentido deberá estudiarse el comportamiento de 
la dilatación térmica, tanto de los componentes por separado 
como en conjunto.

Hay que tener en cuenta que el coeficiente de dilatación 
térmica de los hormigones depende, entre otros factores, del
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tipo de áridos utilizado, del tipo y contenido unitario de 
cemento y de la razón peso de agua/peso de cemento.

Clivaje. Las estratificaciones de los mantos rocosos, 
debido a su proceso de formación y por efecto de las gran­
des cargas que soportan, presentan muchas veces fallas 
orientadas en determinadas direcciones. Frecuentemente se 
encuentran en el sector de estas fallas minerales tales co­
mo mica, feldespatos y calcáreos, los cuales poseen cliva- 
jes bien definidos en una o más direcciones.

Los áridos, especialmente los de gran tamaño provenien­
tes de las rocas que presentan dichas fallas, actúan mecáni­
camente en forma desfavorable en la masa del hormigón, ya 
que la tendencia de un mineral cristalizado es fracturar en 
una dirección definida. Es de suma importancia identificar 
petrográficamente estas características.

Durabilidad de los áridos gruesos en función de sus ca­
racterísticas químicas. El árido grueso deberá ser química­
mente estable. Para que se cumpla esta condición, los mine­
rales constituyentes de la roca no deberán reaccionar con 
los compuestos químicos del cemento. En tal sentido se rea­
lizarán exámenes petrográficos para detectar la presencia de 
minerales deletéreos.

2.3 AGUA

El agua destinada a la elaboración y curado de hormigo­
nes masivos debe ser clara, libre de impurezas tales como 
aceites, azúcares, sustancias húmicas o cualquier otra mate­
ria que dificulte el endurecimiento de las mezclas. Cumplirán 
además las siguientes exigencias: el pH, determinado por el 
método potenciométrico, deberá estar comprendido entre 5,5 y 
8; el residuo sólido a 100-105°C, no será mayor de 5 g/litro; 
la cantidad de sulfatos y cloruros, expresada en SO=4 y Cl- 
respectivamente, no será mayor de 0,6 y 1 g/litro y la canti­
dad de carbonatos y bicarbonatos alcalinos (alcalinidad total) 
expresada en NaHCO3, será menor de 1 g/litro.

Para la ejecución de los ensayos deberá realizarse un buen 
muestreo de agua, considerando especialmente las variaciones 
que la misma puede presentar en función del tiempo. Los ensa-
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yos deberán realizarse no sólo con antelación a la ejecución 
de la obra para determinar los sectores de extracción, sino 
también durante la construcción de la misma, considerando 
que generalmente el tiempo de ejecución de este tipo de obras 
es prolongado,

2.4 ADITIVOS

En hormigones masivos se hace necesario el uso de adi­
tivos mejoradores de características comprobadas. General­
mente se busca mejorar las siguientes propiedades del hormi­
gón: reducción de la razón peso agua/peso cemento, reducción 
del contenido unitario de cemento, mayor trabajabilidad, ma­
yor cohesión, disminución del calor de hidratación, regula­
ción del tiempo de fraguado, impermeabilidad, adecuado compor­
tamiento volumétrico y mayor durabilidad.

Es necesario tener en cuenta que los aditivos a emplear 
en obra deberán previamente ensayarse con los materiales a 
utilizar. Las verificaciones y controles deberán efectuarse 
en forma continua, comprobándose de esa manera las caracte­
rísticas que los mismos confieren al hormigón.

Cuando se realicen los ajustes de las proporciones del 
aditivo, deberá tenerse en cuenta que su acción está influen­
ciada por el tipo, finura y contenido unitario de cemento y 
por las proporciones y características de los áridos.

En la preparación de los hormigones masivos puede uti­
lizarse más de un producto mejorador, o en su defecto un pro­
ducto que reúna dos o más cualidades, como por ejemplo un 
aditivo de triple acción (fluidificante, incorporador de aire 
y retardador de fragüe).

3. PROPIEDADES FUNDAMENTALES DE 
LOS HORMIGONES EN MASA

En los hormigones masivos es importante tener en cuen­
ta ciertas características que no son comunes en los hormi-
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gones estructurales tradicionales. En particular, se busca 
un adecuado comportamiento térmico y volumétrico.

La resistencia mecánica es solamente un índice de la 
calidad del hormigón y también sirve como parámetro de con­
trol. En obras de este tipo es necesario conferir al hormi­
gón condiciones adecuadas de impermeabilidad para lograr 
buena durabilidad.

En el hormigón fresco se debe prever una trabajabili- 
dad de la mezcla que permita su correcta colocación y com- 
pactación.

3.1 COMPORTAMIENTO TERMICO

El cemento portland, cuando se pone en contacto con el 
agua, reacciona químicamente transformando parte de sus 
compuestos anhidros en compuestos hidratados. Estas reaccio­
nes se efectúan con liberación de calor, especialmente du­
rante las primeras 48 horas. Los compuestos que más contri­
buyen en la liberación de calor son el aluminato tricálcico 
(C3A) y el silicato tricálcico (C3S).

El calor liberado en las reacciones produce una eleva­
ción de temperatura en el hormigón, que depende de la canti­
dad y velocidad de calor liberado por el cemento al hidra­
tarse y de la finura de éste. Influyen también el contenido 
de cemento y la velocidad de disipación del calor.

Cuando los volúmenes de hormigón son importantes el 
calor generado por la hidratación del cemento puede alcanzar 
valores altos, especialmente en los primeros días. Una vez 
logrado ese valor máximo de temperatura, comienza el período 
de disipación térmica.

Este proceso está influenciado por las características 
y proporciones de los materiales componentes, por el volumen 
del hormigón y por las variaciones locales de temperatura en 
los distintos puntos de la estructura.

La caída brusca de temperatura durante el proceso de 
disipación térmica es la que origina los mayores riesgos de 
fisuración en corto plazo.

La diferencia de temperaturas para el máximo calor ge­
nerado por la hidratación del cemento y la temperatura de disipa-
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ción a distintas edades hasta llegar a la de equilibrio, pue­
de alcanzar niveles peligrosos, dando origen a tensiones de 
tracción que pueden ser superiores a la resistencia a la 
tracción del hormigón, provocando en consecuencia la apari­
ción de grietas o fisuras. Es de destacar además la impor­
tancia que tiene el gradiente de temperatura entre el exte­
rior y el interior de los macizos de hormigón, el cual puede 
llegar a incrementar el estado de tensiones.

Para ejecutar grandes volúmenes de hormigón se debe con­
siderar los métodos y formas utilizables para disminuir las 
temperaturas de hidratación. Se deberá tomar una serie de 
precauciones, que podrán ser tanto de orden constructivo co­
mo otras basadas fundamentalmente en el proyecto, elaboración, 
colocación, compactación y curado del hormigón. Dentro de es­
tas últimas, son muchos los factores que influyen y que de­
berán analizarse en forma minuciosa. Entre ellos citaremos ti­
po de cemento, disminución adecuada del consumo del cemento, 
est ¿lio granulométrico de los agregados, proporciones de las 
distintas fracciones granulométricas, característica térmica 
de los áridos (calor específico), temperatura ambiente, tem­
peratura de los componentes del hormigón, temperatura inicial 
del hormigón y uso de aditivos mejoradores de las caracterís­
ticas térmicas del mismo.

La máxima temperatura generada en el macizo de hormigón 
dependerá del ritmo de hormigonado, juntamente con los otros 
factores ya enunciados. El ritmo de hormigonado será inter­
pretado como el volumen de hormigón de cada tongada (superfi­
cie por altura) realizada sin interrupción, por el intervalo 
de tiempo que transcurre hasta el inicio de otra tongada.

La altura de cada tongada y el intervalo de tiempo de 
hormigonado entre éstas, deberán ser planificados de tal for­
ma que la temperatura no se eleve a niveles que comprometan 
al macizo.

Actualmente se tiende a ejecutar mayores alturas de ton­
gadas y menores tiempos de colocación entre ellas, lo cual 
debe estar condicionado con el hecho de que las característi­
cas térmicas sean las adecuadas. Para ello se deberán tomar 
todos los recaudos técnicos necesarios para que la temperatu­
ra se encuentre debajo de los valores límite que resulten de 
la diferencia entre la máxima temperatura generada y la tem-



peratura de disipación.
Para la realización de estudios de comportamiento térmi­

co en los hormigones masivos es necesario conocer una serie 
de características de los materiales que entran en la compo­
sición del hormigón.

Conductividad térmica (k )

Es la cantidad de calor que atraviesa una superficie de 
un centímetro cuadrado de un cuerpo, durante un tiempo de un 
segundo, cuando existe una diferencia de temperatura de 1°C 
entre dos superficies que se encuentran a una distancia de 
un centímetro, siendo expresadas sus unidades en cal/°C.cm.s.

Calor específico (cj

Es la cantidad de calor necesaria para alterar en 1°C la 
temperatura de un cuerpo, expresando sus unidades en cal/g.°C.

Peso específico (Pe)

Es el peso del material por unidad de volumen expresando 
sus unidades en g/cm3.

Difusibilidad térmica (h2)

Es la relación entre la conductibilidad térmica de un 
material y el producto del peso específico por el calor espe­
cífico del mismo: h2 = K/Pe.cf expresando sus unidades en 
m /hf siendo éste un valor indicativo de la velocidad de di­
sipación.

Conociéndose los valores de estos parámetros correspon­
dientes a los materiales que constituyen el hormigón, las 
condiciones térmicas locales y las condiciones de construc­
ción de la obra,es posible determinar la evolución de la tem­
peratura en función del tiempo en todos los puntos de la es­
tructura.

3.2 RESISTENCIA MECANICA

En hormigones masivos, obtener resistencias altas pier-
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de importancia. No obstante las resistencias que se progra­
man que por lo general son muy superiores a las necesarias, 
son siempre un índice de la calidad del hormigón.

ha determinación de la resistencia mecánica en hormigo­
nes cuyos áridos poseen un tamaño máximo de aproximadamente 
150 mn se torna un tanto complicada, ya que por las caracte­
rísticas del hormigón se requiere la confección de probetas 
de gran tamaño, cuyas dimensiones estarán relacionadas con 
el tamaño máximo del árido.

Los ensayos que se realizan con los hormigones origina­
les son los de compresión en probetas cilindricas, tracción 
por compresión diametral y flexión. Asimismo dichos ensayos 
se ejecutan en probetas de tamaño normalizado confeccionadas 
con hormigón tamizado en malla de abertura cuadrada de 38 mm
(1 1/2).

Es importante la ejecución de ensayos mecánicos reali­
zados bajo la acción de cargas de larga duración, ya que di­
chas acciones son las reales condiciones de trabajo. Hay que 
tener en cuenta además, que durante su vida útil los macizos 
soportan grandes cargas, las cuales modifican en el tiempo 
las características mecánicas del hormigón.

3.3 VARIACIONES VOLUMETRICAS

El hormigón es un material que sufre variaciones de vo­
lumen. Estas pueden ser de tal magnitud que sus consecuen­
cias resulten desfavorables para el correcto comportamiento 
del hormigón, produciéndose grietas, fisuras o microfisuras. 
Las mismas permiten el paso del agua y de otros elementos, 
que pueden llegar a perjudicar la durabilidad de la estructu­
ra.

Entre las variaciones volumétricas que deben considerar­
se en los hormigones destinados a obras de gran volumen, po­
demos citar la reducción del volumen del hormigón fresco como 
consecuencia del proceso de sedimentación que produce la exu­
dación de agua, las expansiones y contracciones producidas 
por los cambios de contenido de humedad interna del hormigón, 
las contracciones y expansiones producidas por efecto térmico 
y las contracciones de volumen que producen las cargas apli­
cadas .



La impermeabilidad es una de las características que en 
los hormigones masivos posee gran importancia, no sólo por 
la estanqueidad sino fundamentalmente porque esta propiedad 
está ligada a la durabilidad del hormigón. Si bien las resis­
tencias de los hormigones masivos son superiores a las estima­
das para soportar las cargas actuantes, es necesario prever 
adecuados dosajes para que en su vida útil no sea perjudicado 
por la acción del medio ambiente.

En tal sentido se trata de que estos hormigones sean 
densos y lo más compactos posible, para lo cual se requiere 
que sus áridos posean una composición granulómetrica tal que 
se obtenga el menor porcentaje de vacíos. Estos deberán ser 
adecuadamente ocupados por la pasta de cemento. Asimismo, en 
estos hormigones se requiere que la razón peso de agua/peso 
de cemento sea mínima siempre que el hormigón elaborado pue­
da ser transportado, colocado y compactado en forma tal que 
se satisfagan las condiciones requeridas para la obtención de 
un hormigón denso. En estos casos es importante contar con el 
auxilio de aditivos fluidificantes, como así también de in- 
corporadores de aire.

La utilización de incorporadores de aire se hace necesa­
ria para que la absorción por capilaridad quede reducida a 
un mínimo, lográndose una estructura con un grado de imper­
meabilidad tal que, reduciendo la superficie de contacto en­
tre el agua u otros agentes agresivos y la estructura,permi­
ta asegurar la durabilidad de la obra.

Deberá también preverse la utilización controlada de re- 
tardadores de fraguado, en los casos en que el hormigonado 
sea prolongado y a fin de evitar que parte del mismo inicie 
un proceso de endurecimiento, con los inconvenientes que ello 
significa para la unión entre éste y el hormigón fresco.

Estos retardadores evitarán que se originen juntas de 
trabajo durante el proceso de colado, con lo cual se obten­
drá una mayor impermeabilidad y por consiguiente una mayor 
durabilidad de la estructura.

3.4 PERMEABILIDAD Y DURABILIDAD
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4. EXPERIENCIAS REALIZADAS 
EN EL LEMIT

4.1 ADOPCION DEL METODO PAPA PROYECTOS DE DOSAJE

Para el estudio de hormigones en masa se considera pri­
mordial la utilización de un método de dosaje apropiado para 
obtener las características deseables y necesarias para este 
tipo de hormigones.

En el LEMIT se estudió la bibliografía referente a pro­
yectos de hormigones masivos y se observó que muchos autores 
coinciden en adoptar los lincamientos generales de la Ameri­
can Concrete Institute (ACl), con algunas variaciones que 
son necesarias, ya que en estos hormigones los tenores uni­
tarios de cemento son bajos y los áridos gruesos presentan 
tamaños máximos muy superiores a los empleados en los hormi­
gones tradicionales.

El método del ACI resulta práctico para proyectar las 
mezclas,basándose inicialmente en la razón peso de agua/peso 
de cemento. Los gráficos que relacionan la razón Pa/Pc con 
las resistencias que deben utilizarse, serán los obtenidos 
con los cementos con que se pretende elaborar el hormigón de 
obra. La razón Pa/Pc quedará fija al tener en cuenta las 
condiciones de exposición de la obra.

Para obtener hormigones con contenidos de cemento del 
orden de 150 a 250 kg/m3 y que además cumplan con todas las 
características especiales que se desean en estos casos, se 
realizó en primer término el estudio de la conformación del 
esqueleto granular grueso. Se trató de obtener el mínimo 
porcentaje de vacíos, de tal manera que la cantidad de mor­
tero que ocupe dichos vacíos sea a su vez mínima y que ade­
más confiera al hormigón las características antes comen­
tadas •

Para la ejecución de un correcto esqueleto granular 
grueso se lo clasificó en diez fracciones, de tal forma que 
con sucesivas tentativas se obtuvo una curva ideal, para ca­
da contenido unitario de cemento.
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E1 contenido de arena se obtiene en base a una relación
con el volumen de cemento. Esta relación, de acuerdo con las 
experiencias realizadas« se consideró óptima dentro de los 
rangos 1 a 3 - 1 a 4. Estos valores son experimentales y de­
penden de las características del agregadlo fino y del Cemen­
to. Otros autores consideran relaciones menoreb, llegando en 
algunos casos a una »relación de volumen cemento-arena igual 
a. 1-2.

Las curvas granulométricas estudiadas, tanto de árido, 
grueso como fino, se realizaron de forma tal que existiera 
entre ellas una cierta relación en lo referente a la super­
ficie específica, para que la misma fuera cubierta adecuada­
mente por la pasta de cemento y mantener además constantes 
algunas características, como ser razones peso de agua peso 
de cemento comprendidas entre 0,40-0,58. Tales razones fue­
ron impuestas respetando las indicaciones de la ÁCI  (tabla: 
Condiciones de Exposición), como así también considerando el 
grado de impermeabilidad y durabilidad que se requiere de 
dichos hormigones'.

En lo referente a la trabajabilidad de los hormigones 
a ejecutarse optó por un asentamiento de 3 a 5 era, medido 
en el tronco de cono, en el hormigón que pasa por malla cua­
drada de 38 mm (l 1/2).

Do saje de hormigones

Las experiencias se realizaron sobre hormigones en los 
cuales el contenido unitario de cemento era de 250, 200 y 
150 kg/m3. En todos los casos las mezclas se prepararon con 
cemento portland normal y puzolánico.

Manteniendo los contenidos de cemento enunciados se 
realizaron también mezclas utilizando un aditivo de tri pie 
acción (fluidificante, retardador de fragüe e incorporados 
de aire) y además, en el caso del cemento puzolánicose 
utilizó un incorporador de aire (resina Vinsol).

El proceso de hormigonado y moldeado de probetas se 
ejecutó en horario de mañana durante los meses de mayo, ju­
nio, julio y agosto. Se programaron las experiencias 
durante esos meses por razones de almacenamiento de 
áridos y para aprovechar las bajas temperaturas que se re-
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gistran durante esa época del año.
Los áridos se pesaron con anterioridad en fracciones y 

se colocaron en una sala de almacenamiento. Las temperaturas 
registradas en los áridos durante las primeras horas de la 
mañana arrojaron un valor promedio de 14,5°C. El agua de ama­
sado fue tomada de la red de distribución de la ciudad de 
La Pla¿a y se enfrió con hielo, llevándola a una temperatura 
de 5 - 1°C. La temperatura del cemento almacenado en silos 
ubicados en la sala de moldeo era de 18 +- 2°C.

La elaboración de hormigón y moldeo de probetas se rea­
lizó en una sala cuya temperatura era de 19 +- 2°C. El mez­
clado, una vez incorporados todos los materiales e incluida 
la cantidad total de agua, fue realizado en tres etapas: una 
primera de 90 segundos, se dejó descanzar 120 segundos y 
luego se procedió a un mezclado final de 60 segundos. Una 
vez volcado el material sobre una bandeja metálica se proce­
dió a ejecutar un remezclado a pala, en forma manual, para 
eliminar cualquier posible segregación de los materiales 
componentes.

Este proceso se consideró de importancia dado que los 
áridos de mayor tamaño, se ubicaron por segregación en la 
parte inferior de la mezcla. Este hecho debe tenerse en cuen­
ta especialmente en la colocación de los hormigones masivos, 
controlando las alturas de caída o utilizando métodos de co­
locación que aseguren la homogeneidad del hormigón.

Luego de las operaciones de remezclado se determinó me­
diante termómetro la temperatura del hormigón. La misma os­
ciló, en todos los casos, entre 14 y 16°C.

En la tabla II se detallan las proporciones en peso 
de los materiales necesarios para preparar un metro cúbico 
de hormigón.

Se prepararon quince hormigones, repitiéndose los mis­
mos tres veces, en tres días distintos. El volumen de cada 
pastón fue de 200 litros.
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4.2 ENSAYOS PROGRAMADOS

En el hormigón fresco

Se realizaron los siguientes:
a) Asentamiento en el hormigón original por el método 

de bola Kelly.
b) Asentamiento por el método del tronco de cono, so­

bre hormigón tamizado por malla de 38 mn (l 1/2).
c) Peso de la unidad de volumen del hormigón original 

y del hormigón tamizado por malla de 38 mn (l 1/2).
d) Determinación de los componentes del hormigón fres­

co sobre la fracción tamizada por malla de 38 mn
(1 1/2)

e) Determinación del contenido unitario de aire sobre  la fracción tamizada por malla de 38 mm (l 1/2).
f) Determinación del tiempo de fraguado inicial y final 

por el método de las agujas Proctor (tabla VI).

En el hormigón endurecido
Ensayos mecánicos. Se efectuaron los siguientes: resis­

tencia cilindrica de rotura a compresión (hormigón original, 
probetas cilindricas 30 x 60 cm; hormigón 1 1/2 , probetas nor­
males cilindricas 15 x 30 cm) (gráficos 1, 2y3)> resistencia 
cilindrica de rotura a tracción por compresión diametral 
(hormigón 1 1/2 probetas normales cilindricas de 15 x 30 cm);
resistencia de rotura por flexión con carga central en probe­
tas prismáticas de 10 x 10 x 40 cm a edad de 180 días ; mó­
dulo de elasticidad estático en probetas normales cilindricas 
de 15 x 30 cm (tabla VIl).

Ensayos no destructivos, tales como ultrasonido (deter­
minación de la velocidad de propagación de ondas ultrasónicas 
a través de la masa del hormigón en las nrobetas de ensayo) y 
contracción por secado.

Ensayos de durabilidad. Sobre todos los hormigones eje­
cutados se realizó el ensayo de congelación y deshielo (ta-
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bla VIl).

Ensayo de comporiarmiento térmico. Sobre todos los hor­
migones ejecutados y con la fracción tamizada por malla de 
abertura cuadrada de %  mm (2") ,se realizó el ensayo de ge­
neración y disipación térmica.

4.3 MATERIALES EMPLEADOS

Cemento portiand

En las experiencias realizadas se empleó un cemento 
portland normal y un cemento puzolánico.

Los ensayos físicos y químicos de ambos cementos, como 
así también la composición potencial del primero, se deta­
llan en la tabla III.

En los cementos utilizados se determinaron las caracte­
rísticas térmicas, dado qué éstas son las que influyen en 
primera instancia en la generación y distribución de las 
temperaturas que se pueden alcanzar en la masa del hormigón 
a distintas edades.

Es necesario conocer con antelación los valores del ca­
lor de hidratación del cemento y de la capacidad térmica del 
mismo, ya que en los cálculos y pronósticos de la historia 
térmica del hormigón la influencia de dichos valores es de 
gran importancia.

En tal sentido se determinó el calor de hidratación de 
los cementos utilizados a las edades de 3» 7 y 28 días, me­
diante el "método de disolución". Los valores obtenidos son 
los siguientes:

Edad
(días)

Calor de hidratación (cal/g)

C.P. normal C.P. puzolánico

3 58,2 42,0
7 75,9 53,8

28 84,1 64,6
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Además se determinó el calor de hidratación de los ce­
mentos por el "método del frasco aislante" cuyos resultados 
se informan a continuación:

Edad
(días)

Calor de hidratación (cal/g)

C.P. normal C.P. puzolánico

3 75,2 47,6
7 84,3 56,7

Asimismo se ejecutó el ensayo de generación y disipa­
ción térmica de un mortero preparado con una parte de cemen­
to, tres partes de arena y una razón Pa/Pc igual a 0,50, por 
el"método del frasco térmico".

En el gráfico 9 se representan las curvas de generación 
y disipación térmica de los morteros preparados con cemento 
portland normal y puzolánico hasta la edad de ocho días.

Aridos

Arido fino. Se utilizó como árido fino una mezcla de dos 
arenas silícéas naturales, identificadas como arena silícea 
fina (origen río Paraná) y arena gruesa sílico-feldespática 
(origen río Uruguay). Sobre estos agregados se realizaron los 
ensayos necesarios para determinar su aptitud,

En la tabla IV se dan los resultados de ensayos y la gra- 
nulometría del árido utilizado.

Arido grueso. Se utilizó como árido grueso una grava pro­
cedente de la provincia de Mendoza (Río Diamante). El mismo 
árido fue empleado en la elaboración de los hormigones masivos 
del Dique Agua de Toro.

El agregado en su conjunto está compuesto por rocas y mi­
nerales de diferente tipo.

Dentro de las rocas plutónicas se tienen los granitos, 
que se presentan de colores gris claro a rosado y están com­
puestos principalmente por cuarzo y feldespatos de color rosa-
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do, con superficies parcialmente alteradas. Las micas apare­
cen en paquetes de color castaño oscuro y se trata princi­
palmente de biotitas. La estructura es granuda. Estas rocas 
en general son compactas y con escasa alteración.

Dentro de las rocas volcánicas se tienen:

Basaltos. Rodados de color gris oscuro, con superficies 
parcialmente alteradas, de colores más claros. Son compactos 
y de estructura masiva, de grano fino.

Riolitas. Se presentan con una base en parte vítrea-vi- 
trocristalina, de color rojizo, con diversos grados de alte­
ración.

Andesitas. En su mayor parte se presentan con una base 
microcristalina y abundantes fenocristales tabulares de pla- 
gioclasas, de color gris oscuro a castaño oscuro; se observan 
además algunos cristales de anfíboles y paquetes de biotita 
castaño oscuro. El grado de alteración es variado.

Como rocas sedimentarias pueden citarse:
Tobas. Se presentan con colores diversos, con base que 

puede variar entre cristalovítrea y vitrea. La alteración de 
los clastos es variable debido al distinto contenido de ma­
terial vitreo, que es el más fácilmente alterable.

Areniscas. Se encuentran principalmente areniscas silí­
ceas de grano fino a medio, de colores blanquecinos a gris 
amarillento y castaño rojizo.

Calizas. Rodados de color gris oscuro a veces azulado 
hasta gris claro; son compactos y de grano muy fino compues­
tos principlamente por calcita.

Dentro de los minerales citaremos:
Cuarzo. Se presenta como rodados blanquecinos, en parte 

agrietados y rellenos de óxido de hierro.
Calcedonia. Aparece en clastos angulosos a redondeados 

de color castaño claro a oscuro; se observa una estructura 
bandeada. Las superficies se presentan con oquedades.

En la tabla V se proporcionan los resultados del aná­
lisis petrográfico del árido utilizado, y en la tabla IV
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los resultados de los ensayos realizados sobre el mismo.

Granulómetría del árido. La curva granulómetrica utili­
zada en los hormigones proyectados surge del análisis de los 
requisitos especiales especificados en la norma IRAM 1505» 
la cual indica los límites de las fracciones para cada tama­
ño nominal. En la tabla I se detallan las distintas frac­
ciones granulométricas•

Es necesario aclarar que, con respecto a las fracciones 
que especifica la norma IRAM, tínicamente se ha incorporado 
la fracción correspondiente al tamaño nominal 102 a 51 mn.
En el gráfico 5 se encuentran trazadas las correspondientes 
curvas granulométricas para cada fracción.

Como resultado del análisis realizado sobre las fraccio­
nes granulométricas, se optó, luego de varias tentativas, por 
la elección de una granulometría resultante de la mezcla de 
las fracciones 2; 5 y 7.

En el gráfico 5 se han representado los límites de las 
curvas granulométricas que se consideran más aptas, indicán­
dose además los límites de la fracción granulométrica utili­
zada en las experiencias.

La fracción granulométrica indicada como 2-5-7 fue se­
leccionada dado que entre sus límites contempla la posibili­
dad del uso de árido de gran tamaño nominal, que es uno de 
los requisitos impuestos para el dosaje de hormigones con 
bajo contenido de cemento.

En el gráfico 6 se representan tres curvas granulomé­
tricas, las cuales están comprendidas dentro de los límites 
A y B. El criterio de elección de dichas curvas se relacio­
na con el contenido unitario de cemento. Para bajos conte­
nidos de cemento (150 kg/m3) se adoptó la curva granulomé­
trica "c", por estar próxima al límite inferior B y por lo 
tanto la superficie especifica del árido grueso correspon­
diente a la misma es considerablemente menor respecto a la 
curva"a",que está próxima al límite superior A y que es la 
que se adoptó para los contenidos mayores de cemento 
(250 kg/m3).

En las experiencias realizadas para poder respetar 
fielmente las curvas granulométricas teóricas adoptadas, se
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Dicha clasificación y reproducción de curvas fue rea­
lizada con el fin de obtener en el laboratorio hormigones 
frescos y endurecidos de características homogéneas y po­
der de esta forma, comparar la influencia de los tipos y 
contenidos de cemento, como así también del uso de aditivos. 
Es decir, se ha tratado de mantener una determinada relación 
de la superficie específica del esqueleto granular con res­
pecto a la cantidad de pasta de cemento utilizada.

Las fracciones granulométricas del árido grueso obte­
nidas según el criterio indicado anteriormente, fueron com­
pletadas en su fracción fina con porcentajes decrecientes 
de árido fino. Dichos tenores oscilan del 33 al 18 por 
ciento, según varíen los contenidos unitarios de cemento de 
250 a 150 kg/m3 respectivamente.

En el gráfico 8 se presentan las seis curvas granulo- 
métricas utilizadas en los hormigones de cemento portland 
normal y puzolánico elaborados. Las curvas 1, 3 y 5 fueron 
utilizadas en la elaboración de los hormigones con conteni­
do unitario de 250, 200 y 150 kg/m3 respectivamente; las 
curvas 2, 4 y 6 corresponden a los mismos contenidos de ce­
mento, pero comel agregado de los aditivos.

4.4 EJECUCION DE LOS ENSAYOS

Ensayos en el hormigón fresco original
Consistencia. Una vez colocado el hormigón en la bande­

ja metálica y luego de remezclado, se determinó la consis­
tencia del hormigón original, mediante el ensayo de penetra­
ción de la Bola de Kelly.

40
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optó por clasificar el árido en fracciones comprendidas en­
tre los tamices que se indican a continuación:
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El espesor mínimo de la capa de hormigón a ensayar fue 
de tres veces el tamaño nominal del agregado grueso (350 mm). 
Se alisó y se niveló la superficie mediante el auxilio de 
una regla de madera y luego se apoyó suavemente sobre la su­
perficie la bola, procediéndose a leer la penetración una vez 
que la misma se detuvo.

Cada ensayo fue ejecutado en tres puntos distintos, rea­
lizándose según II G "Apéndice del capítulo III" del PRAEH.

Peso de la unidad de volumen. Mediante el empleo de un 
recipiente de acero,cuyo volumen era de aproximadamente 100 
litros,se determinó el peso de la unidad de volumen.

El recipiente fue llenado en tres capas y sometido a vi­
bración mediante un equipo de inmersión (norma IRAM 1562).

Ensayos en el hormigón fresco tamizado por 38 mm (l l/2")

Consistencia. Luego de tamizado el hormigón por malla de 
abertura cuadrada de 38 mm y colocado en recipiente de capa­
cidad adecuada, se procedió a realizar un remezclado manual.
A continuación se determinó la consistencia mediante el ensa­
yo de asentamiento medido por el método del tronco de cono 
(según norma IRAM 1536).

Contenido unitario de aire. El ensayo de contenido uni­
tario de aire, fue realizado empleando el aparato de Washing­
ton (norma IRAM 1602).

Proporción de los materiales. Del hormigón tamizado se 
extrajeron dos muestras de 5 kilogramos cada una y se reali­
zó por tamizados sucesivos la determinación de la proporción 
de los materiales.

Ensayo en el hormigón fresco tamizado por 418 mm (nº4)

Fraguado. Una vez tamizado el hormigón sobre la malla 
cuadrada citada se moldearon con el mismo probetas para la 
ejecución del ensayo de fraguado; éste fue realizado según 
lo especificado en la norma IRAM 1662.

Los resultados de los ensayos efectuados sobre el hor-
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migón fresco se detallan en la tabla VI.

Ensayo en el  hormigón endurecido original

Resistencia mecánica. Con el hormigón original se lle­
naron moldes cilindricos de 30 cm de diámetro y 60 cm de al­
tura para realizar el ensayo de compresión, siguiendo para 
dicho proceso las prácticas de uso corriente para probetas 
cilindricas normales.

El vibrado fue realizado mediante el empleo de un vi­
brador de inmersión. Las probetas fueron mantenidas en sus 
moldes durante 24 horas y luego se procedió al encabezado de 
las caras superiores.

Después de desmoldadas se procedió a cubrirlas con una 
membrana de curado (Tipo 1 - compuesto claro o traslúcido, 
Norma ASTM-C-309) y se mantuvieron en la sala de moldeo has­
ta las fechas de ensayo.

Ensayos en el hormigón endurecido tamizado por 38 mm
(1 1/2")

Resistencias mecánicas. Con el hormigón tamizado por 
38 mm se llenaron moldés cilindricos de 15 por 30 cm parala 
realifcacióir del ensayo de compresión y de tracción por com­
presión diametral.

El llenado se realizó según las prácticas habituales,y 
el curado hasta la edad de ensayo se realizó en una cámara 
de humedad relativa mayor del 95 por ciento y temperatura de 
21 + 1,5°C.

Cambios volumétricos durabilidad. Se moldearon probe­
tas prismáticas de 7 por 10 cm de la'do y 40 cm de longitud 
para la realización de los ensayos de contracción por secado 
y durabilidad por congelación y deshielo.

Las probetas para el ensayo de contracción por secado 
se midieron a la edad de un día, fueron sumergidas en agua 
saturada de cal durante 14 días y luego ensayadas a las dis­
tintas edades.

Las probetas para el ensayo de durabilidad se mantuvie-
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ron sumergidas en agua saturada de cal hasta la edad de 28 
días y luego se colocaron en la cámara automática de conge­
lación y deshielo. La misma desarrolla ciclos de temperatu­
ra que verifican la norma ASTM-C-666-71.

Ensayos de generación £ disipación térmica

Con el propósito de realizar el ensayo de comportamien­
to térmico correspondiente a las primeras edades, se adoptó 
el criterio del ensayo de la "Garrafa térmica", realizando 
una serie de modificaciones y acondicionando los elementos 
y equipos existentes en el laboratorio.

Se moldearon probetas cúbicas de 30 cm de lado, con un 
hormigón que fue tamizado en una malla cuadrada de 51 mm (2"). 
El molde metálico se encontraba en el interior de una caja de 
polietileno expandido de espesor uniforme (8 cm).

Teniendo en cuenta la capacidad de aislación térmica del 
polietileno expandido, se garantizaba de esta manera una mí­
nima transferencia térmica.

Moldeada la probeta se comenzó a registrar la generación 
de calor, producto de la reacción química producida por la 
hidratación del cemento.

Durante el moldeo de la probeta se colocó en el interior 
de la misma una vaina de acrílico en la cual estaban inserta­
das tres termocuplas, dos de ellas ubicadas a 6 cm de las ca­
ras superior e inferior, respectivamente y la otra en el cen­
tro de la masa. Las termocuplas de cromel y alumen fueron 
utilizadas considerando la sensibilidad de dichos materiales 
y fueron calibradas con anterioridad.

El conjunto de molde y caja térmica fue ubicado en el 
interior de una cámara climatizada con circulación de aire que 
se mantuvo a una temperatura constante de 20 * 0,5°C du­
rante los 7 días de duración del ensayo. Se procuró así que 
el gradiente de temperatura entre el interior del molde ais­
lado en su caja térmica y el exterior fuera bajo. La genera­
ción y disipación dependerá así, solamente, de la capacidad 
térmica de la masa del hormigón.

El sistema de cuatro termocuplas (tres correspondientes 
a la probeta en estudio y la otra a la cámara climatizada)
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fue conectado a un potenciómetro de lectura directa (miliam- 
peres). Cada termocupla poseía un gráfico de conversión a 
grados centígrados.

Metodología de ensayo. Una vez elaborado el pastón de 
ensayo, el hormigón se volcó a una bandeja metálica y se re­
mezcló. Luego se procedió a tamizarlo con la ayuda de una 
mesa zarandeadora por malla de abertura cuadrada de 51 mm 
(2"). Dicha fracción, cuya temperatura oscilaba entre 14 y 
16°C, se colocaba en el molde metálico en tres capas de igual 
altura, que se compactaron mediante el auxilio de un vibra­
dor de inmersión. En la parte central del molde se mantuvo 
durante el llenado la vaina de acrílico con las termocuplas 
en la posición correcta.

Una vez enrasada la superficie del molde se procedió a 
cerrar la parte superior con una tapa metálica previa colo­
cación de cera en las juntas y luego se ubicó la tapa de la 
caja térmica.

El conjunto molde y caja térmica permaneció las 24 ho­
ras anteriores al llenado en la cámara climatizada a una tem­
peratura de 20°C.

Una vez ejecutadas las operaciones de llenado, sellado 
de caja térmica e introducción en la cámara climatizada, se 
operó durante 15 minutos para alcanzar la temperatura cons­
tante de ensayo de la cámara (20 +- 0,5°C). A los 30 minutos 
de permanencia del conjunto en la cámara se procedió a rea­
lizar la primera lectura; las restantes se espaciaron en 
lapsos de 50 minutos. El ensayo se prolongó hasta completar 
el período de 7 días. Durante el mismo se registró el proce­
so de generación y disipación térmica, como así también el 
valor máximo de temperatura alcanzado.

En los estudios térmicos el control fue estricto, dis­
poniéndose de personal para cubrir las 24 horas del día, es­
pecialmente durante las primeras 72 horas de ensayo, durante 
las cuales (en particular entre las 20 y 40 horas de moldea­
do el hormigón) se registraron los valores máximos de tempe­
ratura. En las restantes se produjo y definió la pendiente 
de disipación. Luego de producido el pico máximo, las lectu­
ras se practicaron únicamente durante las horas del día, en 
dos turnos hasta completar el desarrollo total del ensayo.
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5. CONSIDERACIONES SOBRE LAS 
EXPERIENCIAS REALIZADAS

Las experiencias sobre hormigones en masa realizadas 
en laboratorio, fueron proyectadas en primera instancia con 
áridos de forma redondeada (arenas naturales, gravas y pie­
dras bochas), lo cual posibilitó obtener, fundamentalmente, 
razones peso de agua/peso de cemento relativamente bajas.

Además, dada la variedad de las características petro­
gráficas que presentaba el árido utilizado, permitió aler­
ta* sobre la influencia que éstas podían originar en el hor­
migón .

En lo referente a la conformación del esqueleto granu­
lar grueso, es importante seguir determinados linEamientos.
Se considera que el criterio del mínimo porcentaje de vacíos, 
empleado en las experiencias, es el más adecuado para la 
elección de las curvas granulométricas a utilizar.

La ejecución del ensayo para la determinación del por­
centaje de vacíos considerando la variación porcentual del 
árido grueso y fino permitirá,como así lo demuestra la ex­
periencia realizada, la obtención de curvas que relacionan 
el porcentaje de vacíos con el módulo de finura de las mez­
clas correspondientes (gráfico 1 9 )«

Luego de una serie de tentativas se obtiene para una 
determinada mezcla el mínimo porcentaje de vacíos. El ensayo 
deberá ejecutarse con el árido seco, suelto y compactado.
Con los áridos disponibles y considerando las experiencias 
realizadas, las curvas granulométricas elegidas para la eje­
cución de los hormigones dieron un porcentaje de vacíos, de­
terminados en forma compactada, de 13 +- 1 por ciento.

Con respecto a los cementos utilizados en las experien­
cias ejecutadas, se han notado las ventajas térmicas origi­
nadas por el empleo de cemento portland puzolánico. Además 
pueden apreciarse los valores adecuados de resistencias ob­
tenidos en los hormigones preparados con este cemento, en 
comparación con las registradas en los preparados con cemen­
to normal.
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Los resultados obtenidos indican la aptitud del cemen­
to portland puzolánico para ser empleado en la ejecución de 
los hormigones masivos.

En el proyecto de dosificación de hormigones se con­
sidera apropiado seguir, en primer término, los lincamien­
tos del American Concrete Institute, realizando las correc­
ciones necesarias, considerando especialmente la conforma­
ción granulométrica de los áridos, el tamaño máximo de los 
mismos y los contenidos unitarios de cemento.

En los hormigones realizados, considerando las razo­
nes peso de agua/peso de cemento utilizadas que son rela­
tivamente bajas, se han obtenido valores de resistencia me­
cánica muy superiores a los exigidos por lo general en e s t e  

tipo de hormigones.
Para los hormigones elaborados con un contenido unita­

rio de cemento del orden de 150 kg/m3, se han registrado 
valores de resistencia, en las probetas moldeadas con hor­
migón original, de 120 a 170 kg/cm2 a la edad de 28 días.

Con respecto a los valores de resistencia cilínt r 
de rotura a compresión, considerando como cien por ciento 
la resistencia obtenida en todos los casos para el hormi­
gón tamizado por malla 38 mn (moldeado en probetas de 13 
30 era), se obtienen, en hormigón original (moldeado en 
probetas de 30 x 60 cm) valores del ordel del 70 y 65 por 
ciento de aquél 5 el primer caso corresponde a valores de 
resistencia en hormigón original de 100 a 150 kg/cm2 y el 
segundo para valores de 150 a 250 kg/cm2.

En la curva de relación (gráfico 3), se deberá tener 
en cuenta las condiciones de curado; el incremento de re­
sistencia en probetas normales se puede atribuir al mayor 
contenido de mortero, dado que en la recomposición del hor­
migón se ha encontrado un contenido unitario mayor de ce­
mento •

En los ensayos efectuados, por el método de tamizado, 
para determinar las proporciones de los componentes, par­
tiendo de la base de determinar el peso de la unidad de vo­
lumen de la fracción de hormigón tamizado,se encontró que 
los contenidos unitarios de cemento eran del orden de 340, 
300 y 230 kg para los contenidos originales de 250, 200 y
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150 kg/m3 de cemento,respectivamente.
Con respecto al ensayo de tracción por compresión dia­

metral, realizado a la edad de 28 días, en probetas norma­
lizadas, se ha observado que la casi totalidad de los valo­
res obtenidos están comprendidos entre 8 y 10 por ciento 
del valor de resistencia a compresión.

Se observa un mayor incremento porcentual de la resis­
tencia a la edad de 180 días en los hormigones elaborados 
con cemento puzolánico, lo cual verifica el comportamiento 
mecánico que es de esperar en hormigones ejecutados con es­
te tipo de cemento.

Es importante obtener, ya sea en el laboratorio o en 
obra, la curva que relaciona la resistencia cilindrica de 
rotura a compresión a edades determinadas de hormigones ta­
mizados (moldeados en probetas normalizadas) y de hormigo­
nes originales (moldeados en probetas cuyas dimensiones 
sean proporcionales al tamaño máximo del árido grueso utili­
zado). Esta relación es una ayuda valiosa para el control 
en obra de los hormigones ejecutados.

Durante la realización del ensayo en probetas normaliza­
das se determinó el módulo de elasticidad estático. Los va­
lores se informan en la tabla VII , Puede apreciarse el 
aximento del módulo de elasticidad en función directa del 
contenido de cemento, como así también en los hormigones en 
que se ha utilizado el aditivo de triple acción. Se aprecia 
además una pequeña disminución del módulo en aquellos hor­
migones que fueron elaborados con cemento puzolánico, fren­
te a los elaborados con el cemento normal e igual contenido 
unitario de cemento.

Se ha determinado el módulo estático en el hormigón 
original, observándose una disminución del orden de 15 al 
30 por ciento con respecto a los valores registrados en el 
hormigón tamizado.

En lo relativo a ensayos no destructivos, en el LEMIT 
desde hace varios años se practica en forma rutinaria la 
determinación de la velocidad de propagación de las ondas 
ultrasónicas.

La experiencia ha demostrado que en hormigones estruc­
turales se mantiene una determinada relación entre la velo-
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cidad de propagación y la resistencia; generalmente a ma­
yores velocidades corresponde mayor resistencia.

En las experiencias realizadas se efectuó el ensayo de 
ultrasonido en todas las probetas moldeadas antes de reali­
zarse el ensayo mecánico correspondiente. Se notó que en el 
hormigón tamizado los valores de velocidad de propagación 
determinados son generalmente los hallados para resistencias 
similares obtenidas en los hormigones estructurales; en cam­
bio en el hormigón original se observa que, a resistencias 
relativamente bajas (del orden de 120 a 170 kg/cm2),corres­
ponden velocidades de propagación que indicarían la existen­
cia de resistencias que varían entre 250 y 300 kg/cm2. Esto 
confirmaría, en primera instancia,la influencia de la pro­
porción y del tamaño máximo del árido grueso.

Las probetas utilizadas en los ensayos de contracción 
por secado realizadas con la fracción tamizada de los distin­
tos hormigones, fueron conservadas en una cámara de control 
automático de temperatura y humedad (50 $ de humedad y 21 +-
- 2°C de temperatura).

Con respecto a los valores obtenidos se confirma que, 
a menoreó contenidos unitarios de cemento, las contracciones 
son menores.

Las contracciones por secado son algo menores cuando se 
emplea cemento portland puzolánico en relación a las obteni­
das cuando se emplea el mismo contenido unitario de cemento 
normal.

Con el empleo de aditivos, ya sea con el de triple ac­
ción o con el incorporador de aire exclusivamente, se obtie­
nen contracciones algo mayores a las logradas en los hormi­
gones elaborados con el mismo contenido de cemento y sin el 
uso de aditivo* sin embargo, es necesario destacar que, a 
edades de ISO días, dichos valores son prácticamente coinci­
dentes .

En la tabla VIII se detallan las contracciones por secado 
a edades de 3, 7, 14, 28, 60, 90, 120 y 180 días de hormigo­
nes elaborados con cementos portland normal y puzolánicos 
con contenidos unitarios de 250, 200 y 150 kg/m3.

En el gráfico 18 se han trazado las curvas de contrac-
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ción por secado hasta la edad de 180 días en hormigones ta­
mizados y elaborados con cemento portland puzolánico y con­
tenido unitario de 200 kg/m3, con y sin incorporación de di­
ferentes aditivos.

Considerando la experiencia que sobre durabilidad de 
hormigones sometidos a la acción de congelación y deshielo 
se posee en el LEMIT y dado que los resultados que se obtie­
nen por medio de este ensayo están íntimamente ligados a la 
impermeabilidad del hormigón, en el estudio para hormigones 
masivos se trató en lo posible de proyectar dosajes cuyas 
razones peso de agua/peso de cemento fueran compatibles con 
las razones estipuladas para la obtención de hormigones du­
rables .

Asimismo este ensayo es adecuado para poner en eviden­
cia la existencia en los áridos de partículas blandas.

En los ensayos efectuados en los distintos hormigones 
tamizados, se determinó el factor de durabilidad mediante 
el empleo de la siguiente fórmula:

donde:
p es el módulo de elasticidad dinámico relativo a N ciclos, 

en por ciento.

N es el número de ciclos al cual p alcanza el valor mínimo 
especificado para interrumpir el ensayo (60 % del módulo 
dinámico inicial) o si no, el número de ciclos especifi­
cado (300) para completar la experiencia; se debe tomar 
el valor menor de N.

M es el número especificado de ciclos para concluir la ex­
periencia (300).

En la tabla VII se informan los valores de Fd cal­
culados. Se observa que en los hormigones con contenidos 
unitarios de cemento portland normal y puzolánico del orden 
de 250 a 200 kg/m3 y razones Pa/Pc entre 0,39 y 0,40 (en 
aquellos en los cuales se empleó aditivo) y del orden de 
0,43 a 0,56 en los hormigones sin aditivo, se han obtenido 
valores del factor de durabilidad próximos y en algunos ca-
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sos superiores al valor óptimo de durabilidad (Fd = 100).
En el caso de hormigones con contenido unitario de ce­

mento del orden de 150 kg/m3, los valores del factor de du­
rabilidad han decrecido en aproximadamente un 20 Estos 
hormigones pueden considerarse medianamente durables, con 
lo cual quedaría corroborado que el grado de impermeabili­
dad logrado es el adecuado.

Con respecto al uso de aditivos, debido a la incorpo­
ración intencional de aire, se ha verificado en todos los 
casos una mejora de la durabilidad del hormigón por influen­
cia de los mismos.

Para el ensayo de generación y disipación térmica, rea­
lizado sobre la serie de hormigones descripta anteriormente, 
se ha seguido el criterio de la "Garrafa térmica", con algu­
nas modificaciones, dado que el volumen del material a ensa­
yar es mucho mayor.

Las experiencias realizadas han demostrado, como lo in­
dican los valores registrados en los gráficos 10 a 17 , que 
los picos máximos de temperatura originados por efecto de la 
hidratación del cemento, han sido perfectamente definidos en 
cada proyecto de hormigón realizado. Esto permite apreciar 
la influencia de los contenidos y tipos de cemento, como así 
también del empleo de aditivos. Además puede detectarse el 
comportamiento térmico del hormigón durante el período de 
disipación, quedando definidas las pendientes para cada mez­
cla en particular.

Es de hacer notar que también puede determinarse la in­
fluencia de la proporción y de la conformación granulométri- 
ca de los áridos sobre el comportamiento térmico del hormi­
gón.

La importancia fundamental del ensayo utilizado es que 
mediante su empleo se puede obtener la historia del compor­
tamiento térmico del hormigón durante sus primeros días; per­
mite además comparar entre sí los distintos proyectos ejecu­
tados y evaluar, en: cuanto a su comportamiento, las ventajas 
del uso de distintos materiales y diferentes proporciones de 
los mismos,

En el gráfico 14 se han registrado las historias térmi­
cas de hormigones elaborados con cemento portland normal y
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puzolánico, con contenidos unitarios de cemento de 150 kg/m3, 
con y sin la incorporación de aditivos.

La curva 1 corresponde al hormigón elaborado con cemento 
normal, la que presenta el pico máximo de generación con un 
incremento de 11°C con respecto a la temperatura inicial y 
una pendiente de disipación brusca.

La curva 2 que corresponde a un hormigón con el mismo 
tipo de cemento pero con la incorporación del aditivo de tri­
ple acción, presenta un incremento de 9,5°C y una pendiente 
de disipación menos pronunciada.

Iguales características se observan en las curvas corres­
pondientes a los hormigones elaborados con cemento portland pu­
zolánico (curvas 3 y O *

En los restantes gráficos de generación y disipación tér­
mica se detallan los incrementos de temperatura en función del 
tiempo hasta la edad de 7 días. Es importante hacer notar que 
se han registrado diferencias de temperaturas en los hormigo­
nes elaborados con cemento portland normal en relación a los 
elaborados con cemento puzolánico. En estos últimos los picos 
máximos de temperatura son menores y la pendiente de disipa­
ción es más suave.

Estas primeras experiencias se consideran como la ini­
ciación de una serie de estudios que sobre hormigones en masa 
se piensa encarar. En este primer trabajo se ha puesto mayor 
interés en todo lo relacionado con la selección y ensayo de 
materiales, criterios y técnicas más aceptables para el pro­
yecto de dosificación, determinación de algunas característi­
cas físico-mecánicas de los hormigones elaborados y se ha in- 
cursionado en un ensayo, como es el de generación y disipa­
ción térmica con el fin de comparar las características tér­
micas iniciales de los proyectos de hormigón ejecutados.

De acuerdo con el plan trazado, en la segunda etapa, se 
estudiarán ensayos no convencionales para determinar el com­
portamiento térmico en obras de hormigón masivo y además 
se proseguirá trabajando sobre el ensayo de generación y di­
sipación térmica, pero en el hormigón original. En tal sen­
tido se están tomando los recaudos necesarios para adecuar 
el equipo a los nuevos requerimientos.
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Fig. 1.- Playa de lavado y selección de áridos

Fig. 2.- Sala de almacenamiento de áridos
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Fig. 3.- Determi­
nación de la con­
sistencia del hor­
migón original me­
diante la hola de 

penetración

Fig. 4.- Curado mediante membrana traslúcida 
de probeta de gran dimensión
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Fig. 5.- Determina­
ción de la velocidad 
de propagación de la 
onda ultrasónica en 
probeta de gran di­

mensión

Fig. 6.- Equipo para ensayo de generación y disipa­
ción térmica
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Fig. 7 . ~ Determinación del módulo dinámico en pro­
beta sometida a efectos de congelación y deshielo

Fig. 8.- Cámara clima- 
tizada con control au­
tomático de humedad y 

temperatura
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Fig. 9»~ Ensayo de contracción por secado en pro­
betas prismáticas

Fig. 10.- Cámara automática para la ejecución del 
ensayo de durabilidad (congelación y deshielo)
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DATACION DE LAS FORMACIONES MARINAS EN EL 
CUATERNARIO DE LAS PROXIMIDADES DE LA PLATA-MAGDALENA, 

PROVINCIA DE BUENOS AIRES

Dr. César R. Cortelezzi

SERIE II, N° 341



* Responsible del Area Mineialogia del LEMIT.



INTRODUCCION

Con el fin de conocer la extensión y relaciones estra- 
tigráficas de las formaciones marinas en el área costanera 
próxima a La Plata - Magdalena (Prov. de Buenos Aires), el 
LEMIT realiza su estudio detallado, que concluirá con la 
terminacón del mapa geológico a escala 1:50„000 de los par­
tidos' de La Plata, Ensenada y Berisso. Este trabajo es la 
continuación del publicado por Cortelezzi-Lerman (l97l), so­
bre el mismo tema en otras zonas costeras de la Provincia.

A pesar de que en las proximidades de la ciudad de La 
Plata se encuentran numerosos depósitos de conchillas, tes­
tigos de ingresiones marinas cuaternarias, su estudio geo- 
cronológico es aún incompleto. En 1954 el LEMIT publicó un 
estudio geológico-económico sobre los yacimientos de conchi­
llas de los partidos de La Plata y Magdalena. En el mismo se 
asignaron esos depósitos al piso Platense (sic.), ya que en 
su oportunidad prevaleció la autorizada opinión del entonces 
Asesor Geólogo del LEMIT, Dr. Joaquín Frenguelli.

La geología del área estudiada puede consultarse en el 
citado trabajo del LEMIT; por lo tanto el autor se limitará 
a describir los perfiles elegidos, de donde se obtuvieron 
las muestras para los fechados (fig. l).

1• Perfil Punta Piedras, Partido de Magdalena

El sector estudiado se encuentra junto a la ruta nacio­
nal nº 11, la cual corre sobre sedimentos limosos compactos, 
de color castaño claro, con "muñecos" de tosca irregularmen­
te distribuidos en su interior. El espesor de esta capa al­
canza a 13,50 metros y se incluye dentro de la Formación En­
senada,en base a sus características petrográficas y sedi­
mentarias •

En la parte media del sector expuesto aflora un banco 
de 2,50 metros de espesor, formado por restos de valvas de 
moluscos, en su mayoría rotas, mezcladas con escasa arcilla 
de color gris verdoso.
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No fue posible determinar la extensión de la capa hacia 
el interior de la barranca, pues la cubierta no presenta 
otros afloramientos.

Coronando el perfil en su parte más alta y sobre la For­
mación Ensenada, cuya cota es de 7»80 metros sobre el nivel 
del mar, se encuentra emplazada una farola del Servicio de Hi­
drografía Naval (fig. 2).

La muestras que se utilizaron en el fechado, correspon­
den a valvas de moluscos del género Adelomedon. Las determina­
ciones de las mismas, que figuran en este estudio, fueron rea­
lizadas por la Dra. Zulma A. de Castellanos,de la Facultad de 
Ciencias Naturales y Museo de La Plata.

2• Cantera Luis Chico, Partido de Magdalena

Aproximadamente a 6,50 metros sobre el nivel del mar se 
encuentra ubicada la cantera estudiada. El espesor del banco 
en la parte descubierta por la explotación,alcanza a 1,50 me- 
trbs. El material que se extrae y que en el comercio se co­
noce como "conglomerado calcáreo", as una coquina, en parte 
muy cementada por carbonato de calcio. Es difícil obtener 
conchillas enteras y poco descalcificadas; las fechadas co­
rresponden a Mactra isabelleana, Adelomedon sp. y Trophon sp.

El banco calcáreo yace sobre sedimentos limosos compac­
tos de color castaño claro, con capas delgadas e irregulares 
de tosca; el autor los ha incluido en la Formación Ensenada.

3. Cantera de Landa, Partido de Magdalena

La cantera está situada en la margen derecha del arroyo 
Espinillo, a la altura de la Cañada de Arregui, a 8,00 metros 
sobre el nivel del mar. La explotación que se reailiza es de 
coquina, similar a la roca de la cantera citadá anteriormen­
te.

El perfil observado es el siguientes después de 0,30 
metros de suelo, se desarrolla una capa de espesor variable 
entre 0,70 y 1,00 metros de sedimentos limosos de color cas­
taño claro, con tosquillas; por debajo sigue la capa de co­
quina, con espesor medio de 1,00 metros, la cual constituye 
el piso de la cantera; finalmente, por debajo de la misma se
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Fig. 1.- Plano con la ubicación de las muestras 
estudiadas, con la correspondiente B.P. expresa­
da en años (antes del presente)• Los valores re­
cuadrados se tomaron del trabajo de Cortelezzi-

Lerraan (l97l)
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encuentran nuevamente sedimentos limosos de color castaño 
claro, cuyo espesor no fue determinado; su presencia fue 
reconocida por perforaciones.

4. Paso de Piedra, Partido de Magdalena

A escasos 500 metros de la cantera de Landa, hacia el 
NE, en el cauce del arroyo Espinillo, se encuentra un aflo­
ramiento aislado de coquina fuertemente cementado, a tal 
punto que cuando el arroyo aumenta de caudal se produce un 
pequeño salto.

El afloramiento se halla a la altura de cota 3>l6 me­
tros sobre el nivel del mar y el desnivel con el techo del 
que corresponde a la cantera Landa, es de - 3,84 metros.
Las valvas fechadas de estos dos últimos depósitos corres­
ponden a Adelomedon brasiliensis.

En las proximidades de la casa de W. Landa aprarece a 
flor de tierra otro depósito de coquina cementada, cuyo te­
cho se encuentra a 6,40 metros sobre el nivel del mar y el 
desnivel con respecto al techo de la cantera mencionada es 
de - 0,54 metros. El afloramiento es muy reducido y no se 
pudo determinar su extensión por encontrarse cubierto por 
sedimentos limosos de color castaño claro.

Las relaciones entre los afloramientos de la cañada de 
Arregui pueden observarse en el perfil correspondiente a 
esa zona (fig. 3).

Las nivelaciones del área mencionada se realizaron to­
mando como base el mojón nº 11 del I.G.M., cota 7,9692 me­
tros, ubicado en la estancia San José, sobre la ruta nacio­
nal n̂  11 y estuvieron a cargo del Geólogo Sr. Ubaldo R. 
Colado.

5. Arroyo El Pescado, Partido de La Plata

El cauce del arroyo, lugar de donde se obtuvieron las 
muestras para este estudio, lleva normalmente poco caudal 
de agua lo cual facilita la observación de sus barrancas. 
La cota del terreno es de 4,00 metros sobre el nivel del 
mar.

8 0
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Debajo de una delgada capa de suelo, se observan 0,20 
metros de sedimento limo-arcillosos de color gris verdoso 
claro; siguen 0,40 metros de sedimentos arcillo-limosos de 
color gris, con escasas conchillas enteras y diseminadas en 
su masa, predominando las de Mactra isabelleana y Pitaría 
rostrata. Estas capas se observan hasta los bordes del cau­
ce y es evidente que ha rellenado toda la planicie de inunda­
ción del arroyo donde se la encontró al realizar perforacio­
nes a barreno.

Semejantes a los descriptos,son los sedimentos observa­
dos en el valle de inundación del arroyo Zapata, partido de 
Magdalena, sobre la ruta nacional nº 11, hacia el sur del 
arroyo El Pescado.

6. Calle 105 y 126, La Plata

Al norte del arroyo El Pescado, en una zona relativamen­
te elevada, cota 6,50 metros sobre el nivel del mar y debajo 
de una delgada capa de tierra vegetal, se observa un manto 
irregular de conchillas sueltas mezcladas con escasa cantidad 
de limo arcilloso de color gris claro; el espesor medio del 
banco es de 0,40 metros y su piso está formado por una delga­
da capa del mismo limo arcilloso, similar al encontrado entre 
las conchillas (fig. 4).

Las valvas de moluscos se hallaban muy rotas y entre 
ellas se pudieron determinar Mactra isabelleana, Pitaría ros­
trata, Buccinanops deformis y escasos fragmentos de Tagelus 
gibbus.

7• Calle- 117 entre 56 y_ ¿7, La Plata

En este lugar, recientemente, al realizar una excavación 
para una obra , se encontró una capa de conchillas. La cota 
del terreno en dicha cavidad es de aproximadamente 6 metros 
sobre el nivel del mar.

A una profundidad de 5,50 metros, debajo de sedimentos 
limosos de color castaño claro con escasas tosquillas, se en­
contró una capa irregular de espesor medio de 0,50 metros, 
compuesta por conchillas en su mayoría muy rotas, que se pu­
do determinar como Thais haemastome y Buccinanps sp. Por de-
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bajo de esta capa y en discordancia erosiva continúan sedi­
mentos de color castaño, similares a los existentes en ía 
parte superior del perfil, hasta los 7 metros que alcanzó 
la excavación.

En la tabla I figuran los valores de los fechados ob­
tenidos para las distintas localidades descriptas (fig. 5)*

El método usado para las determinaciones fue el de Car­
bono 14, Las muestras se procesaron en el Laboratorio de 
Radiocarbono del Commissariat de 1 *Energie Atomique y del Cen­
tre National de la Recherche Scientifique, Gif-sur-Ivette, 
Francia,

En las muestras 1 a 4 no se indica el error de las me­
diciones, pues como el Laboratorio lo especifica para el 
tipo de equipo usado, a 35*000 años, la actividad de la 
muestra difiere muy poco del ruido de fondo (actividad dada 
por una muestra de edad infinita); a partir de esta edad 
las mediciones carecen de sentido valorativo,

A fin de establecer una comparación con los valores ,de 
l$s edades obtenidos por Cortelezzi-Lerman (op. c i t )» en 
la tabla II figuran las muestras de la zona (fechadas, en el 
Laboratorio de C 14 de la Universidad de Groningea, Ho1anda), 
elegidas entre las que dieron cifras mayores.

Del análisis de las tablas I y II, se deduce que las 
mayores edades obtenidas por ambos laboratorios son semejan­
tes; por lo tanto i>uede considerarse que las consignadas por 
el Laboratorio de Gif-sur-Ivette son iguales y no mayores de 
35.000 años B.P. Asimismo si se observa la fig. 5», se com­
probará 4ue las localidades de Punta Piedras, Cantera Luis 
Chico, Cantera Landa, Campo de Landa, Pipinas y calle 116 
entre 36 y 37, La Plata, se encuentran a alturas similares 
sobre el nivel del mar; los posibles errores se deben a que 
en la mayoría de los casos las cotas se tomaron de las car­
tas topográficas del I.G.M, a escala 1:30,000,

Las edades en todos los casos oscilaron entre 35*000 y 
30,000 años B,P,, es decir que los depósitos de conchillas 
corresponden a un nivel marino del Pleistoceno superior, lo 
que Ameghino reconoció como Belgranense o piso pampeano me­
dio (1889).

Además de las localidades mencionadas, se enbuentra el
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afloramiento de Paso de Piedra, de edad igual o mayor de 
35.000 años B.P. Su desnivel con el depósito de la Cantera 
Lauda es de - 4,54 metros, encontrándose a nivel similar a 
los de La Plata (calles 122 entre 58 y 59 y 52 entre 121 y 
122) de 34.000 y 35^700 años B.P.

Considerando el desnivel y la edad del depósito de Pa­
so de Piedra, se confirma un segundo nivel más antiguo, dél 
Pleistoceno superior.

Al realizar estudios de campaña en el año 1950, el Dr.' 
Oscar S. Saffóres sospechó que este depósito era más anti­
guo que el circundante de la Cantera y Campo de Landa, pero 
no tuvo las pruebas fehacientes para sostener tal opinión, 
que reción ahora se puede confirmar con los fechados.

En cuanto a los niveles marinos en el post-pampiano 
(sensu Frenguelli, 1950), cabe señalar que los sedimentos 
fechados en la calle 105 y 126, corresponden al primer ban­
co dé conchillas depositado durante el retroceso del mar 
"Qurerandí"• El perfil de la zona corresponde a la fig. 5 *
No se encontraron restos de .conchillas al SO de ese lugar, 
pues el mencionado cordón se adosa a la vieja barranca de 
sedimentos de la Formación Ensenada.

Hacia el NE, en dirección al Río de La Plata, m uy car­
ca del banco de la calle 105 y 12 6, aparecen dos o tres cor­
dones de conchillas, suavemente ondulados. Por debajo del 
manto de conchillas muy rotas, se depositó arena muy fina 
de color gris claro, cuyo espesor no se determinó. En la 
misma dirección sigue luego un gran bajo cubierto de agua 
pluvial durante caii todo el año.

En las proximidades de la costa actual del Río de La 
Plata, en las localidades de Los Talas y de Palo Blanco, 
aparecen nuevamente cordones de conchillas sueltas, con res­
tos de cerámica, cuyo fechado publicó Cigliano (19 66).

Según Doering (1882), el piso platense y el subyacente 
querandinense, constituían la "Formación Querandina o Post- 
pampeana". Ameghino (1889) dice textualmente: "...Pero pron­
to sucedió un abajamiento más considerable, el último que 
experimento nuestro suelo..• en las costas del Tuyú y de la 
Mar Chiquita, los bancos marinos de esta época se internan 
diez leguas tierra adentro.•• Y en La Plata, la misma forma-
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ción ocupa vastas superficies, presentando a menudo capas de 
pura conchilla de dos a cuatro metros de espesor, explotadas 
en gran escala para las construcciones de la nueva capital, 
has conchillas se encuentran unas veces sueltas y otras ve­
ces fuertemente aglomeradas por un cemento calcáreo...".

Al referirse al piso platense dice: "Mientras en la 
costa se depositaban los bancos de conchas marinas menciona­
dos (se refiere a los del piso querandinense), tierra aden­
tro se formaban grandes lagunas.•• Las conchas de moluscos 
unas veces enteras y otras trituradas, formaban por sí solas 
estratos de consideración, casi siempre sueltas, pero a ve­
ces también aglomeradas por un cemento calcáreo...".

La referencia de Ameghino no es clara con respecto a 
los cordones de conchillas mencionados, cuya explotación se 
realizó para construcción de los primeros edificios de La 
Plata y si a los mismos les reconoce edad diferente.

Según la información recogida en el archivo de la Direc- 
ción de Geodesia (Ministerio de Obras Públicas, Prov. Buenos 
Aires), para estas construcciones se utilizó conchilla ex- 

traída de canteras ubicadas a lo largo de la actual calle 122 
y otras cercanas a la costa, en el Partido de Berisso.

En numerosos trabajos Frenguelli (1931» 1938, 1945» 1950, 
1957)» se ocupó de los pisos querandinense y platense, descri­
biendo numerosos y detallados perfiles.

El estudio más completo del piso platense se publicó en 
1945» donde lo estudia en la zona litoral de la Provincia de 
Buenos Aires y en relación con el querandinense y lujanense.
En el mismo trabajo ubicó ambos pisos dentro del Post-pampia- 
no. Un resumen de sus características y sus relaciones, figu­
ran expuestos en 1950; considera al Querandinense como una 
fase lateral y sincrónica de la parte superior del Lujanense, 
es decir que para ambos pisos reconoce igual edad, criterio 
que, como se verá más adelante, el autor comparte.

Con respecto al Platense, en su facie fluvial deltaica 
coincide con Ameghino en que se trata de una facies regresi­
va postquerandinense; al referirse a los cordones conchiles 
repite las observaciones hechas por este autor.

De sus conclusiones se desprende que en el Postpampia- 
no hubo una sola faz positiva y que el "mar platense" se re-
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tiró en el Platense, dejando como depósitos los cordones con­
chiles.

En la zona que nos ocupa, se encuentra un viejo cordón de 
conchillas en la calle 105 y 126 de una edad de 6.160 +- 150 
años B.P. y otros próximos cuyos perfiles son semejantes al 
anterior. Se diferencian en que el banco de conchillas citado 
en primer término está apoyádo sobre una capa de arcilla y 
los otros sobre arena.

El autor supone, como Ameghino, que al producirse la in- 
gresión querandinense, en su retroceso, formó el primer cor­
dón de conchillas el más antiguo que se conoce, ubicado en 
la calle 105 y 12b; a corta distancia se observan los otros, 
depositados sobre arena; este proceso, es evidente que se 
produjo en una playa amplia y con relieves, de manera que en 
las áreas más altas se acumularon conchillas, en tanto en 
las más bajas arenas.

Estos depósitos fueron cubiertos por bancos de conchi­
llas en otro retroceso del nivel del mar. Se produce luego 
un lapso durante el cual el nivel del mar permaneció más o 
menos invariable, depositándose entonces los típicos limos ar­
cillosos, de color gris-verdoso, con escasas valvas enteras

*de moluscos.
En los cauces como en el del arroyo El Pescado, el 

"mar querandino" penetró extensamente hacia el interior, de­
jando sedimentos similares a los fechados en esa localidad.

Finalmente se produce un nuevo descenso del nivel del 
mar, aproximadamente a los 5.000 años B.P. y se formaron 
los cordones conchiles próximos a la costa actual (Palo 
Blanco, Los Talas, etc.).

En la tabla III se comparan las edades dadas por las. 
conchillas que figuran en este trabajo, con las obtenidas 
por Cortellezzi-Lerman (op. cit.). Se pueden dividir las 
edades de los sedimentos en dos grupos: el primero mayor de 
3.000 hasta 6.160 años B.P. y el segundo menor de 3*000 
años B.P.

A los afloramientos correspondientes al primer grupo, 
ubicados en la zona de estudio, se le asigna Edad lujanense 
(Pascual, 1965) y a los del segundo, Edad post-lujanense.
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Localidad Edad en años B.P.

Calle 43 v 122, La P l a t a . r,, 3.530 ± 35
Balneario Mar Chiquita, Partido 

de Mar Chiquita.............. 4.000 ± 200
Punta Hermengo, Miramar, Partido 

de General Alvarado.......... 5.800 ± 300
Arroyo El Pescado, La Plata..... 5.140 ± 140
Palo Blanco 1, Partido de Beris- 

so................. ....... 2.810 ± 120 A.C.
Barranca laguna Mar Chiquita, 

Partido de Mar Chiquita...... 2.700 ± 200

T A B L A  III

Se debe tener en cuenta que, las diferencias de edades 
con las que se trabaja en el Cuaternario son pequeñas, en 
comparación con las utilizadas para establecer la estratigra­
fía en otros Períodos. Se considera, por lo tanto, muy impor­
tante la posición altimétrica de los afloramientos en el te­
rreno, sobre todo en el área estudiada, en la cual no se evi­
dencian signos de ajuste tectónico.

Al mismo tiempo se debe considerar una serie de condi­
ciones dadas en el momento de depositarse los sedimentos 
marinos, que no pueden analizarse en la actualidad, tales 
como variaciones en las playas y en la morfología costera; 
características fisicoquímicas de las aguas marinas; las 
cuales influyeron en la acumulación de distintos tipos de 
sedimentos o en la posibilidad de obtención de un ambiente 
propicio para lograr el desarrollo de abundante fauna de 
moluscos y su posterior depósito.

Como conclusión general puede afirmarse» en base al 
desnivel entre las localidades de la calle.105 y 126 y Los 
Talas, que el descenso del nivel del mar en el lapso de 
3.170 años, fue de 4,00 metros.
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INTRODUCCION

La viscosidad del asfalto durante el proceso de compac- 
tación de un concreto asfáltico, juega un rol sumamente im­
portante e incide en las características físicas y en el 
comportamiento mecánico de la mezcla compactada. Sin embargo 
también tiene responsabilidad en dicho proceso la parte fric- 
cional, relacionada con la textura y forma de los agregados 
minerales empleados.

En un trabajo realizado con anterioridad (l) se puso en 
evidencia la influencia de la variación de la viscosidad del 
betún sobre un determinado concreto asfáltico. En esa opor­
tunidad se utilizaron cinco asfaltos con diferentes caracte­
rísticas reológicas, estando la mezcla de áridos integrada 
por materiales gruesos y finos, triturados de origen graní­
tico, parte de arena silícea del Paraná y filler calcáreo, o 
sea una mezcla que se podría denominar medianamente friccio­
na 1 .

De acuerdo con los resultados obtenidos se llegó a la 
conclusión de que mientras las respectivas mezclas se com­
pacten a la temperatura de equiviscosidad de los asfaltos, 
el Indice de Compactibilidad se mantiene constante.

También se comprobó que la máxima densificación de las 
mezclas analizadas se logra realizando la compactación con 
las temperaturas correspondientes a una variación de la vis­
cosidad absoluta del asfalto utilizado, dentro del rango 1 
a 8 poises, y dentro de este período también se mantiene cons­
tante el Indice de Compactibilidad.

Dado que en la oportunidad citada se trabajó con una de­
terminada mezcla de agregados y diferentes betunes, en el 
presente estudio se emplea un único asfalto cuyas caracterís­
ticas completas se indican mas adelante, estudiándose el com­
portamiento de distintas mezclas tipo concreto asfáltico, in­
tegradas con materiales pétreos de diferente naturaleza y 
textura superficial, unos provenientes de trituración de ro­
cas y otros naturales, redondeados, con menos resistencia 
friccional.
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Se verifica además en este estudio, si la constancia 
del Indice de Compactabilidad hasta la temperatura de com- 
pactación correspondiente a viscosidad del asfalto de 8 
poises, que originalmente se determinó para una mezcla de 
mediana compactabilidad, puede hacerse extensiva a mezclas 
elaboradas con agregados diferentes a los ensayados opor­
tunamente. Es decir, se investiga si mezclas muy poco 
fricciónales pueden sobrepasar dicho límite de compactación 
conservando sus características, y si mezclas con mucha re­
sistencia friccional requieren para su correcta densifica­
ción ser compactadas con viscosidades del betún inferiores 
a 8 poises.

Esta verificación se realiza pues se entiende que la 
especificación de un determinado rango de temperatura de 
compactacion (o viscosidad de compactación), debe estar re­
lacionada con las características físicas de los agregados 
que intervienen en la mezcla, o más propiamente dicho con 
la resistencia friccional debida a su rugosidad.

CARACTERISTICAS DE LOS 
MATERIALES EMPLEADOS

Asfalto

Peso específico............ ............ 0,98
Penetración a 25°C.....................  71
Ductilidad a 25°C........... ........... + 150
Oliensis....... .................... Negativo
Punto de Ablandamiento °C..............  52,0
Pérdida por calentamiento (5h/l63 °C).... 0,2
Viscosidad a 25°C (megapoises).........  4,19
Viscosidad a 60°C (ASTM D-2171) (poises) 3'302
Viscosidad a 135°C (cinemática, CS)...  606,7
Viscosidad a l60°C (cinemática, CS)..... 199>6
Sobre residuo después de pérdida
Viscosidad a 25°C (megapoises)....... . 8,77
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Viscosidad a 60°C (ASTM D-2171) (poises).. 6767

Agregados

Teniendo en cuenta que ya se ha investigado una mezcla 
"medianamente friccional" compuesta por materiales tritura­
dos y naturales combinados, se analizan en esta oportunidad 
dos tipos de mezclas bien diferenciadas, una integrada to­
talmente por agregados artificiales provenientes de la tri­
turación de rocas graníticas con elevada resistencia fric­
cional, y otra con áridos naturales de partículas redondea­
das con reducido ángulo de fricción, originario del río Pa­
raná.

Se integró una curva granulométrica idéntica para las 
dos mezclas , usándose en ambos casos como relleno mineral 
el 2 por ciento de cal hidráulica hidratada.

La granulometría de los áridos constituyentes de los 
respectivos concretos asfálticos se observa en la tabla I.

Concreto asfáltico

Se procuró que ambos concretos, el ejecutado con pie­
dra triturada y el realizado con agregados naturales resul­
taran al dosificarlos por el método Marshall, con el mismo 
porcentaje de vacíos residuales, ello requirió en el primer 
caso el 5 por ciento de asfalto y en el segundo el 4 por 
ciento.

DETERMINACIONES REALIZADAS 
Y RESULTADOS

Este estudio sirve de complemento al trabajo realizado 
oportunamente donde se analizó la influencia de la viscosi­
dad de algunos asfaltos en la compactabilidad y otras carac­
terísticas de un concreto asfáltico (l) y con el mismo se 
pretende llegar a conocer mejor el peso de las variables que 
gobiernan la resistencia que ofrece una mezcla asfáltica a
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coeficiente que relaciona el-trabajo de compactación que se 
realiza sobre una mezcla y su aumento de densidad*

En este informe se ha considerado una energía de com­
pactación mínima de 10 golpes, verificandó^también el Ic 
con 30 y 40 golpes.

Sobre el trabajo de compactación inciden dos factores 
principales, la resistencia friccional de los agregados y 
la viscosidad del asfalto. Se estima que no es correcto fi­
jar norraqs referentes a la viscosidad del asfalto para Î  
compactación de las mezclas, prescindiendo de la resi 
cia que ofrecen las partículas de los agregados.

Para poner en evidencia esta última condición, se tra­
bajó con dos concretos asfálticos, uno con partículas tri­
turadas de bordes angulosos y otro con rodados naturales 
lisos y redondeados.

Se ha tratado medir la influencia de la textura super­
ficial sobre la compactación, analizando la variación del 
Indice de Compactabilidad, densidad, estabilidad, vacíos, 
etc,, sobre probetas preparadas con ambos concretos y mol­
deadas bajo el procedimiento Marshall,

La figura 1 representa la curva de viscosidad en fun­
ción de la temperatura del asfalto con que se ha trabajado.
En ella se pueden distinguir dos zonas, la comprendida en­
tre 1,5 y 2 poises aproximadamente, y la que va de 2,5 a 3 
poises•

Dentro de la primera y segunda zona debe realizarse el 
mezclado y compactación de la mezcla según norma ASTM, o las 
recomendaciones del Instituto del Asfalto o del Road Research

101

su compactación.
El objetivo final es extraer conclusiones para perfec­

cionar procedimientos constructivos y disminuir los costos 
operativos durante la ejecución del pavimento.

Se ha empleado una medida importante que es el Indice 
de Compatabilidad, determinado por Ruiz y Dorfman (2) y ex­
presado por la ecuación:
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Laboratory•
ín el LEMIT se ha comprobado (l) que el Indice de Com- 

pactabilidad se mantiene constante en mezclas medianamente 
fricciónales integradas con agregados triturados y arena 
natural, realizando la compactacióñ con temperaturas corres­
pondientes a variaciones de viscosidad del betún dentro del 
rango de 1 a 8 poises y que en dicho período las caracterís­
ticas fisicomecánicas de las mezclas, es decir, densidad, 
estabilidad, fluencia, vacíos, etc. no sufren modificaciones 
muy sensibles .

No obstante, si bien cuando se realizó esta verifica­
ción se trabajó con diferentes asfaltos, sólo se empleó una 
determinada mezcla de áridos.

Nuestro propósito actual es analizar si dichas conclu­
siones son válidas para concretos asfálticos integrados con 
agregados pétreos de características bien diferentes entre 
si desde el punto de vista de la rugosidad superficial y por 
consiguiente con distinta resistencia a ser compactados.

En la tabla II se observan las características de pro­
betas de concreto asfáltico, hechas totalmente con agregados 
triturados y compactadas con el asfalto a viscosidades de 
1,8, 6, 13, 24 y 100 poises a las cuales corresponden tempe­
raturas de 165» 135, 128, 120, 110’y 90°C respectivamente.

En la tabla III se informan los valores obtenidos sobre 
probetas Marshall de concreto asfáltico elaborado con agre­
gados naturales, redondeados y compactadas en las mismas con­
diciones que las indicadas para la tabla I.

Con el objeto de visualizar mejor los valores informa­
dos en ambas tablas, se los gráfico, obteniéndose los diagra­
mas que de las figuras 2, 3» 4, 5, 6 y 7.

La figura 2 corresponde a concreto asfáltico ejecutado 
totalmente con agregados triturados, indicándose en abcisas 
la temperatura de compactacióñ y en ordenadas las densidades 
de probetas Marshall (50 golpes por cara) que se obtuvieron 
con las respectivas temperaturas; se indican también las 
viscosidades del asfalto en el momento de la compactacióñ.

En este gráfico puede observarse un primer tramo ini­
cial aproximadamente recto en que se producen importantes
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CURVA DE VISCOSIDAD-TEMPERATURA DEL ASFALTO EMPLEADO

FIGURA 1
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aumentos de densidad con el aumento de la temperatura.
Evidentemente, de los dos factores que gobiernan el 

proceso de compactación de una mezcla, la fricción entre par­
tículas y la viscosidad del betún, en esta zona del diagrama 
influye en mayor grado la resistencia a la compactación que 
ofrece la viscosidad del asfalto, que es función de la tempe­
ratura.

La pendiente de.esta recta cambia a partir de viscosida­
des de compactación de 6 poises (l35°C) produciéndose desde 
aquí pequeñas variaciones de la densidad frente al aumento de 
la temperatura de compactación (o le que es lo mismo frente a 
la disminución de la viscosidad).

En esta segunda rama deja de tener preponderancia la 
viscosidad del asfalto y entra a jugar un rol principal la 
fricción entre las partículas de los agregados, que no depen­
de de la temperatura y es prácticamente responsable de la re­
sistencia a la densificación entre 135°C y l65°C (6 poises a 
1,8 poises). La resistencia por roce entre partículas, es 
prácticamente constante dentro de esta zona, y dado que la 
viscosidad influye muy poco, ello explica los valores seme­
jantes de la densidad de las probetas Marshall, y la constan­
cia del índice de compactabilidad.

De acuerdo con la figura 2, en concretos asfálticos 
constituidos por mezclas muy friccionables, de baja compacta­
bilidad como el presente, pueden lograrse las máximas densi­
dades mientras la viscosidad absoluta del asfalto en el mo­
mento de la compactación no pase de 6 poises.

A una conclusión similar se llega abalizando la figura 3 
correspondiente a Estabilidad - Temperatura de Compactación, 
en la cual también la influencia de la temperatura de compac­
tación sobre la estabilidad Marshall disminuye cuando se su­
peran los 135°C, es decir a partir del momejnto en que la vis­
cosidad del asfalto durante la densificación es inferior a 6 
poises•

Dicho en otras palabras, compactando las probetas 
Marshall dentro del rango 1,5 a 6 poises, las estabilidades 
que se obtienen al ensayar las mismas tienen poca variación.

En coincidencia con lo expuesto, también se observa en
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FIGURA 2

FIGURA 3

FIGURA 4
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la figura 4 que la menor variación de vacíos ocurre a partir 
de temperaturas de compactación superiores a 135°C (viscosi­
dades inferiores a 6 poises).

Un análisis semejante realizado en la figura 5 (concre­
to asfáltico con agregados naturales) permite establecer que 
el cambio de pendiente se produce a partir de las probetas 
compactadas con viscosidades del asfalto de 10 poises (apro­
ximadamente 123°C).

Compactando con viscosidades menores, el Ic se mantiene 
constante y la densidad de las probetas sufre poca variación.

Lo mismo ocurre con la estabilidad Marshall y los vacíos 
graficados en las figuras 6 y 7; para temperaturas de compac­
tación superiores a 123°C la variación que se produce en am­
bos valores es mínima.

Resumiendo, de acuerdo con los resultados que se presen­
tan se llega a tener una idea de la acción de la viscosidad 
del betún y de la fricción entre partículas durante la com­
pactación de un concreto asfáltico, valiéndose de los resul­
tados que brindó un método empírico (Marshall) y apoyándose 
en una medida importante como es el índice de compactabili- 
dad.

No se pretendió valorar con el ensayo de las probetas, 
ninguno dé los términos principales que integran la resisten­
cia al corte como expresión de la estabilidad, es decir la 
cohesión viscosa y el ángulo 0 de fricción interna, que por 
otra parte, este método no puede proporcionar en forma ade­
cuada. Sólo permite deducir en forma aproximada la mayor 
responsabilidad del fino de trituración en la característi­
ca friccional de un concreto asfáltico, oponiéndose en mayor 
grado que el.grueso triturado a la densificación de la mez­
cla (3) y colaborando en forma más efectiva en su resisten­
cia, durante el ensayo de la misma.

Evidentemente el método más apropiado para determinar 
los valores de cohesión y fricción en forma individual, es 
el método triaxial, con base semicientífica, mediante el 
cual es posible reducir al mínimo la velocidad de deforma­
ción a los efectos de anular la viscosidad de masa, y al no 
aportar este término a la resistencia, subsisten como úni-
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CARACTERISTICAS DE CONCRETO ASFALTICO 
CON AGREGADOS NATURALES

FIGURA 5

FIGURA 6

FIGURA 7
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eos valores que colaboran en la estabilidad C + σ tg ϕ de 
los cuales σ tg ϕ es el más importante, ya que C es relati­
vamente pequeño.

En este trabajo se ha medido la "Compatabilidad" de la 
mezcla, considerando incluido los dos términos. Además se 
determinó la estabilidad Marshall al sólo efecto de comparar 
la magnitud de su disminución al ir disminuyendo las densi­
dades de las probetas en función de la reduepión de la tem­
peratura de compactación. Ello permitió poner en evidencia 
hasta qué punto las caídas de estabilidad y densidad eran 
significativas frente a la disminución de dichas temperatu­
ras de compactación.

CONCLUSIONES

De lo expuesto se deduce lo siguiente:
a) Ampliando el criterio sustentado por algunos de los 

organismos extranjeros mencionados en este trabajo, pueden 
establecerse en nuestro medio tres rangos de valores para la 
compactación de concretos asfálticos, referidos a la visco­
sidad del betún y relacionados con el índice de compactabili- 
dad de las respectivas mezclas.

b) El límite de 1,5 a 6 poises de viscosidad del asfal­
to, es recomendable para la compactación de mezclas altamen­
te fricciónales, constituidas íntegramente con agregados 
triturados (o por lo menos con finos triturados) con índice 
de compactabilidad menor de 6.

c) El límite superior indicado puede ampliarse a 8 poi­
ses cuando se trate de mezclas medianamente fricciónales, 
con índice de compactabi1 idad entre 6 y 10 aproximadamente.

d) El citado límite superior podría extenderse a 10 poi­
ses en mezclas elaboradas con agregados que opongan baja re­
sistencia a ser compactados, con Ic mayor de 10.
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INTRODUCCION

Durante el seminario "El Concreto en el Mar" organiza­
do por el Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto 
(iMCYC) y el American Concrete Institute (ACl) en el mes de 
diciembre de 1975» y realizado en la ciudad de México, los 
más sobresalientes expertos en construcciones marinas de 
hormigón en el mundo, tanto flotantes como fijas, presenta­
ron una revisión del espectacular desarrollo que ha tenido 
en todo el mundo la utilización del hormigón en los mares.

Las estructuras de hormigón han concitado la atención 
e imaginación de los ingenieros. Hasta hace unos pocos años 
se rechazaba la idea de realizar construcciones de hormigón 
en el mar y normalmente los proyectistas encontraban resis­
tencia a materializar obras en este medio. Ahora la idea 
parece ser la más aceptada, en base a criterios técnicos y 
económicos *.

En esta época donde las posibilidades de creatividad se 
han incrementado por los avances tecnológicos, se da la opor­
tunidad de utilizar el hormigón de cemento portland en forma 
amplia en grandes estructuras marinas.

Estas estructuras, instaladas de por vida, quedan ex­
puestas a las más severas condiciones ambientales posibles: 
el mar, con sus aguas salinas agresivas y el rociado con am­
plio suministro de oxígeno, tanto en la superficie como deba­
jo de ella, imponen una constante amenaza de corrosión, si 
no se aplican los pasos adecuados y no se lleva a cabo ningún 
control. Están frecuentemente expuestas a grandes cambios en 
su temperatura interna, lo que puede producir deformaciones, 
tanto repentinas como a largo plazo, de magnitud igual o su­
perior a las causadas por la carga.

Se intenta exponer en este trabajo la experiencia acumu­
lada sobre la corrosión que provoca el agua de mar en las es­
tructuras de hormigón de cemento portland.

La agresión del agua de mar se debe a la combinación de 
varios factores. En primer lugar, son perjudiciales las sales 
magnésicas y los sulfatos, y su acción se ejerce a plazos no
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muy largos»
Si se realiza el análisis químico del agua de mar que 

baña las costas de la provincia de Buenos Aires, se obser­
va que el contenido total de sales es de aproximadamente 35 gramos por litro o sea 3,5 por ciento.

Los iones perjudiciales presentes en el agua de mar son 
los siguientes:

S04 = ....... . 2 810 partes por millón
Mg++........................ 1 410 partes por millón
Ca++............ . • 480 partes por millón
C1 .... ............»....... 20 000 partes por millón
Na+......... ........ 11 100 partes por millón
K+ .......... ........... 400 partes por millón

Puede observarse que las sales del agua de mar están 
constituidas aproximadamente por 88 % de cloruros y 8 % de 
sulfatos.

En algunas zonas de nuestras costas, se produce el en­
cuentro de corrientes de agua dulce con agua de mar, resul­
tando una mezcla conocida comúnmente como agua salobre. Es­
ta combinación tiene la característica de ser muy agresiva 
para el hormigón y el acero, debido al alto contenido de 
dióxido de carbono y al bajo pH. Por el contrario, el agua 
de mar contiene menor cantidad de dióxido de carbono y su 
pH normal es de 8,2. También pueden observarse a lo largo de 
la costa y a distintas profundidades, notables diferencias 
en las cantidades de sustancias disueltas en el agua. Por 
ello para cada caso es necesario realizar un estudio parti­
cular del proyecto.

Como ya se ha dicho en un trabajo anterior, las solu­
ciones de sales que integran el agua de mar son menos agre­
sivas de lo que podría esperarse por su contenido de iones 
perjudiciales. La corrosión sulfática provocada por el agua 
de mar es mucho más lenta que la producida por las aguas 
dulces Sulfatadas, Por otra parte, en presencia de cloruro 
de sodio, tanto el hidróxido de calcio como el hidróxido de 
magnesio, se disuelven con mayor facilidad (con una veloci-
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dád casi cuádruple) lo que justificaría la hipótesis de una 
corrosión más violenta producida por el agua de mar. Por el 
contrario, la película protectora del hidróxido de magnesio 
que se forma, ejerce una acción retardadora y hace disminuir 
el grado de agresividad.

La resistencia de un determinado hormigón al poder 
agresivo del agua de mar es difícil de pronosticar, debido a 
la naturaleza compleja del ataque que tiene lugar.

La posibilidad de formación de sulfoaluminato de calcio 
en el hormigón es gobernada tanto por la concentración de 
sulfatos y cloruros como por la composición mineralógica del 
cemento portland. Hasta el presente sólo se han estudiado al­
gunos aspectos aislados de la corrosión, que no tienen una 
relación íntima con las condiciones reales de trabajo de las 
construcciones. Las causas reales de la acción del ambiente 
sobre el hormigón de las obras marinas, no se han tenido con 
frecuencia en consideración.

La elevada concentración de sulfatos, cerca del 8 por 
ciento del total de las sales (aproximadamente 2,8 gramos 
por litro en relación a 35 gramos de sales contenidas í u  un 
litro de agua de mar), sería suficiente para crear las condi­
ciones para que se produzca una corrosión intensa. Las soles 
de magnesio, que representan 1,3 por ciento de ión magnesio, 
favorecen el ataque.

Si el cemento contiene un porcentaje alto de aluminato 
tricálcico y el grado de saturación es elevado, los cloruros 
existentes en el agua de mar no pueden evitar la formación de 
sulfoaluminato de calcio, atacándose en consecuencia el hor­
migón. Si por el contrario el cemento empleado tiene un con­
tenido bajo de aluminato tricálcico, la corrosión sulfoalumi- 
nosa puede quedar totalmente inhibida por la acción de los 
cloruros. El papel representado por el yeso, que se incorpora 
como regulador del tiempo.de fraguado del cemento, es insig­
nificante; en presencia del cloruro de calcio la solubilidad 
del yeso aumenta de tal manera que no es probable una crista­
lización del mismo.

Varios investigadores afirman que en presencia de cloru­
ro de sodio se forman cantidades muy reducidas de cristales 
de sulfoaluminato de calcio hidratado. Jung,por ejemplo, es­
tima que el sulfoaluminato no puede llegar a formarse en pre-
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esencia de las sales de magnesio, disueltas en gran cantidad 
en el agua de mar, pues el sulfato de magnesio» disuelve el 
aluminato tricálcico.

El hidróxido de magnesio re presenta en estado amorfo 
y se deposita en los poros del hormigón. También se destru­
yen rápidamente los cristales del sulfoaluminato de calcio 
hidratado, en una solución de sales de magnesio. Esta cir­
cunstancia también impide el desarrollo del proceso de corro­
sión.

La corrosión magnésica producida por el agua de mar es 
poco importante, pues la cantidad de iones de magnesio es su­
ficientemente pequeña para ser precipitada en forma de 
Mg(0H)2. La resistencia del hormigón a la corrosión producida 
por el agua de mar se controla realmente por la posibilidad 
de formación de sulfoaluminato de calcio hidratado. El papel 
de la densidad es importante a este respecto.

El proceso de la destrucción del hormigón por el ataque 
del agua de mar, obedece a una gran cantidad de?reacciones 
diferentes y más o menos simultáneas. Recordemos que el agua 
de mar contiene cloruros y sulfatos combinados tanto con los 
álcalis como con el magnesio y además dióxido de carbono di­
suelto proveniente de la atmósfera.

Debe tenerse también presente el hecho de que las aguas 
de mar se encuentren sometidas a permanente movimiento; su 
ataque al hormigón se refuerza por la acción del oleaje, que 
intenta arrancar de su sitio los trozos reblandecidos de hor­
migón, exponiendo a la agresión las nuevas partes que quedan 
al descubierto.

La temperatura es otro factor de importancia. Se puede 
afirmar que la resistencia a la congelación es el factor de­
cisivo de la durabilidad de las construcciones marinas de 
hormigón que se encuentran en las zonas frías, mientras que 
la resistencia a la agresión es el factor decisivo en las zo­
nas tropicales, ya que el incremento de temperaturas dentro 
de ciertos límites favorece el proceso de corrosión.
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PARTE EXPERIMENTAL

Con el propósito de estudiar el comportamiento de los 
cementos portland argentinos, se programaron ensayos basa­
dos en la experiencia acumulada en trabajos previos, refe­
rentes a la durabilidad de hormigones y morteros a la ac­
ción de aguas y suelos con sulfatos.

Con este objeto se confeccionaron probetas de mortero 
con el cemento en estudio, las que fueron sumergidas en agua 
de mar. Para ello, un grupo de probetas fue colocado en la 
balsa experimental de pinturas fondeada en el Puerto de Mar 
del Plata y otro grupo «fue sumergido en agua potable en el 
laboratorio. Estas últimas sirvieron como patrón de referen­
cia.

Como característica de valoración del comportamiento se 
midió la estabilidad dimensional con un comparador de una 
aproximación de 0 ,0 0 2 5 mm, lo que se complementó cor la ob­
servación visual del aspecto exterior de las probetas.

Estos ensayos son normalmente de larga duración. De 
acuerdo con la bibliografía consultada se obtienen resultados 
concluyentes recién luego de varios años. En las tablas V y 
VI se dan los resultados de expansiones hasta los 54 meses. 
Sin embargo, este informe tiene su validez, pues permite ir 
adelantando conclusiones sobre el verdadero comportamiento 
de los ligantes a esta agresión de complicado mecanismo, y 
que no puede ser reproducida en condiciones de laboratorio.

Cementos portland empleados en el estudio

Se emplearon cementos con y sin adiciones, y de diferen­
tes procedencias. De acuerdo con la experiencia acumulada en 
estudios previos sobre la acción de los sulfatos, se tenía 
una idea del comportamiento frente a diversos ensayos de la­
boratorio, y corroborados en alguna medida mediante los re­
sultados de estudios realizados en la Planta Potabilizadora 
de la Dirección de Obras Sanitarias, en Punta Lara, y en otras 
obras en las que se aconsejó sobre la conveniencia de uso de 
determinado tipo de cemento.
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En e s ta  in v e s t ig a c ió n  se usaron  m uestras  de la s  s ig u ie n ­
te s  marcas y p ro c e d e n c ia s :

A v e lla n e d a  
A v e lla n e d a  E x t r a  
Comodoro
Comodoro, C lase  G
Corcemar, P ip in a s
Corcemar, Yocs ina
Corcemar, P u z o lá n ic o ,  Yocs ina
H é r c u le s ,  P u z o lá n ic o ,  Mendoza
Loma N egra , P u z o lá n ic o ,  O la v a r r ía
Loma Negra," ARS, O la v a r r ía
Loma N egra , Zapala
Loma N egra , ARS, Z apa la
Loma N egra , C lase  G
San M a r t ín ,  S ie r r a s  Bayas

Puede o b servarse  l a  v a r ie d a d  de cementos in c lu id o s  en e l  
e s tu d io ,  habiéndose empleado cementos p o r t la n d  n orm ales , ce­
mentos p o r t la n d  p u z o lá n ic o s  y cementos p o r t la n d  d e c la ra d o s  por  
e l  f a b r ic a n t e  como r e s is t e n t e s  a lo s  s u l f a t o s  (A R S ).

Todas la s  m uestras  l l e g a r o n  a l  LEMIT en b o ls a s  c e rra d a s  
y p e r fe c ta m e n te  i d e n t i f i c a d a s .

T é cn ic a  de c o n fe c c ió n  de la s  p ro b e ta s

P ara  e l  e s tu d io  d e l  com portam iento de lo s  l ig a n t e s  sumer­
g idos en e l  mar, se s ig u ió  l a  t é c n ic a  de c o n fe c c ió n  de la s  
p ro b e ta s  aconse jada  por P, Wolocho\v ( 1 4 ) ,  c o n s is te n te  en e la b o ­
r a r  prism as de 4 x 4 x 16 cm, con una m ezcla  de cemento y a r e ­
na en p ro p o rc ió n  1 :4  (en  p e s o ) .  La a rena  graduada t ie n e  a p ro ­
ximadamente l a  s ig u ie n te  g r a n u lo m e t r ía : 70 por c ie n to  de la s  
p a r t í c u l a s  e s tá n  comprendidas e n t r e  lo s  tam ices  números 35 y 
50  y  30 por c ie n to  e n t re  los  números 50 y  1 00 .

Para  e l  m ezclado d e l  m o rte ro  se s ig u ió  l a  té c n ic a  des­
c r i p t a  en l a  norma IRAM 1 6 2 2 .  La c a n t id a d  de agua fue  l a  ne­
c e s a r ia  p a ra  lo g r a r  una c o n s is te n c ia  en e l  m o rte ro  de 1 1 0 + 5  
por c ie n t o ,  medida en l a  mesa de a sen tam ien to  con 2 5  go lpes  
en 15 segundos. La com pactación se r e a l i z ó  m ed ian te  un a p is o ­
nado manual en dos capas . Es de n o t a r ,  que e l  m o rte ro  t i e n e  
escaso co n ten id o  de l i g a n t e  y además una ra zó n  agua/cement-o
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alta, generalmente comprendida entre 0,75 y 0,80. Además la 
arena empleada no tiene una buena granulometría, lo que trae 
como consecuencia, que la probeta tenga menor compacidad y 
mayor porosidad y por lo tanto el ataque al ligante se pro­
duce en un plazo menor.

El curado de las probetas se realizó colocando el mol­
de 24 horas en ambiente de cámara húmeda (21 +- 2°C y más de 
95 por ciento de humedad relativa; al cabo de este período 
se procedió a desmoldar y las probetas se sumergieron luego 
en agua potable durante 28 días. A esta edad, se las midió, 
considerándose esta lectura como inicial o de referencia.

Un grupo de seis probetas fue colocado en agua potable 
en ambiente de 21 +- 1°C, y otro grupo de seis probetas geme­
las, se colocaron en bastidores adecuados y se sumergieron 
en agua de mar. Como ya se indicó anteriormente, los dos gru­
pos de probetas se midieron y sumergieron el mismo día; las 
lecturas posteriores de control se realizaron también en las 
mismas fechas.

RESULTADOS OBTENIDOS

Utilizando el análisis químico de los cementos portland 
en estudio, expresado en óxidos, se calculó en primer térmi­
no la composición potencial según Norma ASTM C-150, a fin de 
identificar el comportamiento de los mismos desde el punto 
de vista de su composición.

Puede observarse (tabla I) que se han empleado cementos 
de distinta composición potencial. Esto se diagramó así, pues 
se deseaba establecer diferencias de comportamiento y utili­
zar alguno de ellos como patrón de ensayo. Por este motivo, 
en estas series, la gran mayoría contienen un porcentaje ele­
vado de aluminato tricálcico AC3. Además se ha incorporado a 
esta tabla I una columna con el valor de contenido de esco­
rias, determinado mediante el método establecido en la norma 
IRAM 1 616 que es el mismo que ha sido puesto a punto por el 
CERILH.
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La bibliografía consultada pone de manifiesto que se ha 
buscado pronosticar el comportamiento de los hormigones, mor- 
terios y cementos sumergidos en agua de mar, mediante formu­
las por medio de las cuales se logran valores numéricos, de­
nominados módulos. Todas ellas tratan de caracterizar los ce­
mentos portland desde el punto de vista de la estabilidad 
frente a la corrosión.

Estos módulos sólo tienen sentido en relación con la com­
posición mineralógica del clinker. Si se adicionan al cemento 
sustancias tales como escorias de alto horno o algún aditivo 
ácido, es decir, cuando se trata de un cemento heterogéneo, no 
es posible deducir ningún módulo de la determinación global de 
los óxidos.

El más elemental es el propuesto por Van Der Burgh, y que 
está representado por la siguiente fórmula, a la que habitual­
mente se la conoce como factor de agresividad:

De los valores numéricos consignados en las tablas II y 
III para diferentes cementos, se infiere que la utilización de 
este factor no ofrece gran confianza. Las diferencias observa­
das son muy pequeñas comparando cementos de alta resistencia 
a los sulfatos (ARS), estables frente a la corrosión por ac­
ción del agua de mar, con otros tipos. Aquella propiedad no 
queda reflejada por el valor numérico del módulo.

En el año 1956 Meier y Grolman introdujeron el siguiente 
factor de agresividad:

Los valores más altos indican una mayor resistencia a la 
agresividad•

Una objeción lógica a este valor numérico es la limita-
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Fig. 1.- Corrosión de una estructura de hormigón armado, 
emplazada en Mar del Plata y expuesta a la acción del a- 

gua de mar en la zona de fluctuación de las mareas

Fig. 2.- Ataque producido por el agua de mar en un espi­
gón expuesto en condiciones similares a las del caso

anterior

1 2 3



De acuerdo con la misma, los cementos que son resisten­
tes al agua de mar tienen que poseer un módulo superior a 
0,31. Sin esta condición no son admitidos para estudios de 
verificación por inmersión en agua de mar (en la balsa expe­
rimental).

En la tabla IV se ha consignado los resultados del mé­
todo propuesto por Le Chatelier - Anstett - Blondiau, y es 
el que se adoptó en la norma IRAM 1 639. Se considera suma­
mente riguroso para el control de la sensibilidad de los ce­
mentos portland a la acción de los sulfatos. La determina­
ción demanda un largo período de ensayo, aproximadamente 130 
días, pero sus resultados son inobjetables.

Se estima que tal vez este ensayo no sea el más idóneo 
para predecir la posible agresión del agua de mar; no obs­
tante ello, resulta interesante comparar estos resultados 
obtenidos con los dados por las barras sumergidas en agua de 
mar.
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ción producida por los errores inherentes al cálculo de la 
composición del cemento, mediante las fórmulas de Bogue.

Una crítica a este módulo es que en el numerador, en el 
que figuran los componentes resistentes a la corrosión, apa­
rece el silicato tricálcico SC3. Sin embargo sabemos que en 
la hidratación de este compuesto se forma gran cantidad de 
hidróxido de calcio (portlandita), lo que en general, no se 
puede considerar como ventajoso desde el punto de vista de 
la corrosión.

Al valorar los diferentes módulos, no debe olvidarse 
que en muchos casos la capacidad de resistencia a la agre­
sión no sólo depende de la composición química del cemento, 
determinada mediante el contenido de óxidos o de la composi­
ción mineralógica, sino también de la coincidencia de dife­
rentes efectos agresivos externos.

Otro módulo utilizado y que aparentemente ha dado mejo­
res resultados, es el de la Circular 54 del Ministerio Fran­
cés de Obras Públicas. Se expresa:



En otra columna se han consignado los resultados de los 
ensayos realizados ele acuerdo a la norma ASTM C-452. Este en­
sayo, al igual que en el caso anterior, es específico para el 
ataque de sulfatos, pero exclusivamente para cementos portland 
sin adiciones, es decir puros.

Por último, en esta tabla se ha incluido una columna con 
los resultados de otro ensayo destinado a establecer el com­
portamiento de los cementos portland frente a la acción de los 
sulfatos, y que consiste en valorar las formaciones coposas 
que generan los cementos en ciertas condiciones. El ensayo es 
bastante rápido, pues se realiza en 7 días, pero sus resulta­
dos son poco coherentes con el resto de los estudios.

En la tabla V se transcriben los resultados obtenidos en 
las determinaciones de la variación de longitud de las probe­
tas sumergidas en agua potable. Estas fueron usadas como pa­
trón de comparación, pues son gemelas de las sumergidas en 
agua de mar.

Se observa que la mayor parte de los resultados son de 
contracción (valores negativos), como estaba previsto en base 
a los antecedentes bibliográficos.

Los resultados obtenidos sobre las probetas sumergidas 
en agua de mar se hallan consignados en la tabla VI, A prime­
ra vista se puede ver que la mayoría de los valores son de 
expansión (positivos) pero estas expansiones no alcanzan va­
lores elevados, salvo en dos casos observados en probetas que 
acusan un grado muy avanzado de alteración. Por tal motivo la 
lectura puede estar viciada y no ser la real, debido a que 
los pernos de referencia estaban en algunas probetas algo flo­
jos.

En las probetas confeccionadas con uno de los cementos, 
el ataque fue intenso a los dos años. En otros recién comien­
za a insinuarse, mediante el redondeo de bordes y aristas, a 
las edades de tres años o más. Todo esto ocurre en las probe­
tas de la primera serie.

Desde el punto de vista de la valoración del avance de 
la corrosión, observamos que la variación de longitud no es 
en todos los casos el método más adecuado. Por ejemplo en el 
cemento de número de orden 11, (tabla Vi) se produjo un in-
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tenso ataque, puesto de manifiesto por la rotura de los bor­
des y alteración de la superficie, pero la medida de la pro­
beta todavía acusa contracción.

Es por este motivo que se realizó un nuevo estudio de 
las formas que están a nuestro alcance, para valorar el gra­
do de alteración que sufren las probetas.

TECNICAS DE VALORACION DEL 
ENSAYO DE BARRAS

Como se ha expresado anteriormente, la técnica de valo­
ración que se ha empleado para estimar el comportamiento de 
las barras de mortero fue la de observar visualmente los des­
perfectos superficiales de las probetas y además complemen­
tarla con la medición de las variaciones de longitud.

El examen ocular de las probetas puede permitir obtener 
un juicio del grado de corrosión y de su naturaleza (lixi­
viación, degradación superficial, melladuras de esquinas y 
cantos, expansiones, desmoronamientos, etc.).

Naturalmente, este método es absolutamente subjetivo.
Sin embargo los ensayos a largo plazo realizados en Estados 
Unidos de América demuestran una notable coincidencia entre 
el valor obtenido, como medida de calificación de varios ob­
servadores independientes, y el deducido por estudio de las 
resistencias mecánicas y el módulo de elasticidad.

Con respecto a la valoración de la alteración de una 
probeta en base a la variación de longitud, en muchos casos, 
permite estudiar un proceso de corrosión en forma rápida y 
segura.

Para ciertas reacciones es mucho más cómodo y sensible 
que la valoración se realice a través de la variación de la 
resistencia mecánica. Esta ha sido la causa de la amplia di­
fusión que este método ha alcanzado. Varios autores la reco­
miendan como medida de la resistencia a los agentes agresi­
vos, ya que el aumento de volumen es una de las principales
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consecuencias de la corrosión.
Sin embargo, los nuevos ensayos de control y compara­

ción demuestran que los resultados no son susceptibles de 
una única interpretación, y que de la variación 1 ineal obser­
vada en las dimensiones, no siempre se puede deducir la re­
sistencia a los agentes agresivos de los cementos u hormi­
gones. Tampoco la medición de la variación de volumen nos 
da una idea clara de la acción de los distintos medios 
agresivos. .Pero los valores obtenidos pueden servir como 
puntos de partida generales para la determinación del pro­
bable comportamiento del cemento.

Algo de esto nos ha ocurrido en nuestro estudio. Al 
cabo del tiempo transcurrido (en algunos casos casi cuatro 
años) se observa que, de acuerdo a la inspección visual de 
las probetas, se ha producido un ataque intenso, mientras 
que la estabilidad dimensional ha dado unas pocas unidades 
de expansión y en algunos casos las probetas sólo han teni­
do contracción.

Es por ello que se ha realizado una nueva revaloración 
de los métodos destinados a determinar el grado de corro­
sión de las probetas.

Además de los ya mencionados, pueden utilizarse en 
nuestro laboratorio:

- Variación del peso de las probetas
- Variación de la resistencia mecánica
- Variación del módulo de elasticidad
- Investigación de los cambios químicos de la probeta
- Examen rápido al microscopio.
Si se realiza un somero análisis de estos métodos se 

observa que el método enunciado en primer término (varia­
ción de peso de las probetas), no puede aplicarse eficiente­
mente, pues las probetas se cubren de organismos incrustan­
tes, cuyos restos, al quedar adheridos, modifican el peso y 
falsean los resultados; su eliminación completa podría alte­
rar la estructura superficial de la probeta.

Con respecto al método citado en segundo término (resis 
tencia mecánica) si bien el progreso de la corrosión corres­
ponde a una disminución de resistencia, tiene el inconvenien
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Fig. 3.- Probeta de mortero elaborada con un cemento 
portland poco resistente al agua de mar, luego de 28

meses de inmersión

CEMENTO L3sumergida 2m

Fig. 4.- Probeta de mortero elaborada con un cemento 
portland puzolánico no resistente al agua de mar, lue­

go de 30 meses de inmersión
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te de ser necesario confeccionar un gran número de probetas, 
pudiéndose calcular como mínimo dos por edad. Esto trae apa­
rejada la necesidad de espacio, que en la balsa está limita­
do. Por otra parte se debe tener presente que al avanzar el 
deterioro de las probetas por la agresión del medio, es di­
fícil realizar el ensayo en forma eficiente, pues las zonas 
de apoyo de las probetas o el lugar de aplicación de la car­
ga pueden no estar planos y por lo tanto los resultados de 
los ensayos se hacen cada vez menos exactos.

Por aplicación del método enunciado en cuarto término, 
es decir establecer la variación de composición química en 
las distintas capas de la probeta, se puede determinar la 
penetración de las disoluciones y su correspondiente veloci­
dad. Como en el caso anterior el ensayo es destructivo y por 
ello es necesario contar con gran cantidad de testigos, a 
fin de tomar trozos de las probetas para realizar las deter- 
minaciones.

El método propuesto en quinto término permite apreciar 
los efectos de la agresión, mediante la inspección al mi­
croscopio. Ha sido usado con éxito en el estudio de pastas 
puras sometidas a agentes agresivos y puede ser empleado pa­
ra estudiar la resistencia a los ataques usuales al mortero 
y al hormigón. Exige tener un operador especializado en rea­
lizar las apreciaciones.

Existen otros métodos de valoración que hemos dejado de 
lado, por no contar con los equipos necesarios o bien por no 
merecer nuestra consideración. Es el caso de medición del 
coeficiente de difusión (técnica de isótopos), los métodos 
numéricos, el empleo de la derivatografía (estudio de los 
cambios relativos de los minerales del clinker, debido al 
proceso de corrosión), etc.

Se ha dejado para considerar en útlimo término el méto­
do de valoración, enunciado en tercer lugar, basado en la 
variación del módulo de elasticidad, pues se estima que es, 
posiblemente, el más adecuado para nuestro estudio. Por tra­
tarse de un ensayo no destructivo, es posible vigilar y ob­
servar los progresos de la corrosión en la misma probeta, 
hasta que se llega a la total destrucción, no sólo mediante 
el examen visual exterior, sino caracterizándola mediante
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una medida exacta. Los métodos sugeridos consisten en la de­
terminación del módulo de elasticidad, estático o dinámico.

El primero de ellos se determina midiendo las variacio­
nes de longitud, y de la flecha. El dinámico se establece con 
la medida de las vibraciones longitudinales sónicas.

Los autores se inclinan por el dinámico, por contar con 
el equipo necesario, y por ser más moderno y de mejor resul­
tado.

Siendo V velocidad de propagación en m/s 
n densidad en kg/m3
M la razón de Poisson (aproximadamente 0,15 para hor­

migón rígido y aproximadamente 0,30 para hormigón 
débil)

El módulo dinámico suministra una imagen clara de las 
variaciones que tienen lugar en el hormigón atacado por flui­
dos o por agentes agresivos.

Es interesante destacar que la frecuencia propia, produ­
cida por el equipo de ensayo causa un nivel de tensiones muy 
reducido en la probeta y, por lo tanto, la influencia de la

1 3 2

Según la bibliografía y algunos intentos ya realizados 
en nuestro laboratorio, es el más apropiado para conocer el 
comportamiento de morteros y hormigones en un medio agresivo, 
tanto en el primer momento como durante la marcha de la co­
rrosión .

Para realizar esta valoración se debe establecer la ve­
locidad de propagación de una onda en el material. La veloci­
dad del sonido en los cuerpos sólidos depende del valor del 
módulo de elasticidad dinámico Ed y del valor de la densidad 
n. Como esta última es de fácil determinación, es posible cal­
cular el módulo de elasticidad de morteros y hormigones par­
tiendo de la medición de la velocidad del sonido.

El módulo de elasticidad de la probeta puede expresarse
por:



tensión queda totalmente eliminada. En este método de ensayo 
existe una tendencia a que las zonas externas de la probeta 
ejerzan una mayor influencia sobre los resultados que el nú­
cleo, lo cual produce desviaciones hasta un cierto grado del 
resultado exacto.

El LEMIT cuenta con un equipo para determinaciones mediante 
el empleo de ultrasonido, de marca C.S.I. Concrete Tester 
Type RBT2 Design T.N.C. - TBBC. Es un equipo de peso reduci­
do, portátil, con una batería recargable (níquel-cadmio) que 
da la posibilidad de transportarlo fácilmente al lugar de 
trabajo.

Debido a los inconvenientes ya comentados y con el fin 
de proseguir con el estudio de los cementos portland, en ma­
yo de 1976 se comenzó una nueva serie de ensayos. Se desea 
realizar la valoración del comportamiento de morteros sumer­
gidos en agua de mar, mediante el empleo del aparato de ul­
trasonido y por supuesto continuando con el método de control 
usado en la primera parte del estudio.

CONSIDERACIONES FINALES

1. Para realizar este estudio se han utilizado cementos 
portland puros de diversa composición y también con 
adiciones. Se observa que los cementos portland puzo- 
lánicos, de distintas partidas, tuvieron diferente 
comportamiento•

2. Los cementos con menores contenidos de aluminato tri- 
cálcico AC3 y algunos puzolánicos fueron los que me­
jor se han comportado hasta el presente en la inmer­
sión en agua de mar.

3. No se ha encontrado buena correlación entre los diver­
sos factores de agresividad y el comportamiento de las 
barras sumergidas en agua de mar.

4. Para poder realizar estudios numéricos y hacer pronós­
ticos sobre el comportamiento de los hormigones de ce­
mento portland, es necesario tener absoluta seguridad
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sobre el análisis químico, pues todas las fórmulas 
y módulos son derivados de áquel. Pequeños errores 
analíticos desvirtúan totalmente las correlaciones 
posibles•

5. LLama poderosamente la atención que existan barras 
que se hayan destruido sin acusar expansión, por lo 
que se estima que la agresión no ha llegado al nú­
cleo de la probeta, afectando solamente las capas 
superficiales e intermedias,

6. Se confirma la necesidad de tener que incorporar un 
nuevo método de valoración de la corrosión del hor­
migón. El sistema de medición longitudinal clásico 
no refleja en forma clara y rápida la degradación 
del hormigón.

7. Nos proponemos, en base a los resultados obtenidos 
hasta el presente, utilizar como método de valora­
ción la determinación del módulo de elasticidad di­
námico Ed.

8. El período de estudio, para tener resultados comple­
tos debe ser superior a 5 años, empleando morteros.
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INTRODUCCION

Los hormigones aislantes refractarios (HAR) constitui­
dos por cemento alúmino-cálcico (CAC), cuyo componente mi­
neralógico principal es un aluminato complejo de calcio y 
menores proporciones de sílico aluminato de calcio con agre­
gados refractarios livianos, han adquirido en estos últimos 
años gran importancia por su creciente consumo, en reemplazo 
de refractarios aislantes de liga cerámica premoldeados en 
fábrica.

Esta creciente demanda se debe a las ventajas que pre­
sentan frente a aquéllos, por su tecnología más simple, eco­
nomía de mano de obra en sus aplicaciones, construcción de 
estructuras complicadas en diferentes hornos industriales, 
buena aislación térmica con alta refractariedad, etc. (9)»

La definición dada por la norma COPANT 375 (1972) (l) 
dice de estos productos que "están constituidos por una mez­
cla de materiales refractarios livianos, crudos y/o calcina­
dos, de adecuada granulometría, con agregado de un cemento 
alúmino-cálcico que asegura el fraguado hidráulico cuando se 
mezcla con agua, originando materiales de baja conductividad 
térmica y alta porosidad". También se denominan "concreto 
aislante refractario". De acuerdo a esta definición, una de 
las características de importancia, entre otras, es la capa­
cidad de aislación térmica a alta temperatura.

La norma ASTM C-401-70 (2) clasifica a estos materiales 
teniendo en cuenta la densidad aparente de volumen y la re­
frac tariedad, sin especificar la característica de conducti­
vidad térmica, mientras que la norma IRAM 12 519 (1968) (3) 
fija además este requisito, pero sin establecer valores de 
especificación del coeficiente de conductividad térmica, de­
jándolo librado a convenio entre productor y consumidor.

El método de ensayo adoptado en nuestro país es el de 
la norma IRAM 12 563 (4), similar, con ligeras variantes, al 
de ASTM C-417-58 (5). Ambos procedimientos son de larga du­
ración, ya que alcanzada la temperatura de ensayo en la ca-
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ra caliente de la probeta, cuyo tiempo de duración, según 
la misma, puede oscilar entre 3 y 5 horas, ésta debe mante­
nerse durante 24 horas para alcanzar un régimen de flujo 
unidireccional de calor constante a través del espesor de 
la probeta de ensayo, antes de poder efectuar las medicio­
nes para el cálculo final« En consecuencia, el tiempo to­
tal puede llegar a 30 o más horas, por lo que resulta un 
ensayo, por el consumo de energía eléctrica y atención del 
operador, de alto costo.

La actual norma ASTM C-417-72, última revisión de la 
ASTM C-417-58 ha introducido algunas modificaciones del 
equipo y de las condiciones del ensayo que exigen un mayor 
tiempo de ejecución y atención del ensayo, y en consecuen­
cia un mayor costo.

Con el objeto principal de acelerar la información de 
resultados a un costo menor, de que el valor obtenido sea 
reproducible, de lograr suficiente exactitud y que refleje, 
en cierta medida, el comportamiento del material en las con­
diciones reales de servicio, se ha creído conveniente modi­
ficar algunas de las condiciones que se especifican en el mé­
todo. Para ello se han realizado una serie de experiencias, 
considerando como variables el espesor de la probeta de ensa­
yo, el tiempo de calentamiento a la temperatura de régimen y 
el tratamiento térmico previo de la probeta de ensayo.

Muestras de ensayo

Las muestras ensayadas en este trabajo son productos 
elaborados por la industria nacional, cedidas sin cargo algu­
no, o enviados al LEMIT por los usuarios para controlar sus 
características de acuerdo a la norma IRAM 12519»

Se han utilizado en total diez muestras, que correspon­
den a las principales fábricas, dentro de las disponibles en 
el momento de realizar este trabajo.
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Preparación de las probetas de ensayo

Todas las probetas de ensayo se han preparado de acuer­
do con las indicaciones de la norma IRAM 12 519 (1968).

De cada muestras se prepararon series de probetas de 
2 2 0 mm x 50 mm x 50 mm para determinar densidad aparente de 
volumen,previo secado a 105-H0°C y cocción a 850°C, por el 
método de la norma IRAM 12 530 (6) y resistencia a la rqtura 
por flexión, previo secado a 105-H0°C y cocción a 850°C, por 
el método de la norma IRAM 12 511.

Esta serie de probetas y determinaciones, tiene por ob­
jeto clasificar las muestras de acuerdo a la densidad aparen­
te de volumen, especificado en la norma IRAM 12 519» y además, 
determinar valores de rotura a la flexión sobre productos de 
la industria nacional, con el fin de reunir antecedentes ex­
perimentales para sugerir, ante el Instituto IRAM de normali­
zación, valores de especificación en la norma IRAM 12 519» ya 
que a actualmente se dejan librados a convenio previo entre fa­
bricantes y usuarios.

Se prepararon series de probetas, sobre cada muestra, de 
450 mm x 350 mm x 30 mm y de 450 mm x 350 mm x 64 mm para de­
terminar conductividad térmica, según método de ensayo de la 
norma IRAM 12 563 con 24 horas y 6 horas a temperatura de ré­
gimen.

De cada muestra se prepararon probetas de 220 m m  x  ll4 mm 
x 60 mm, que fueron previamente sometidas a secado de 105- 
110°C y cocción durante 5 horas a temperatura, para cada ca­
so, próxima a la de servicio recomendado. Sobre las probetas 
así preparadas se realizaron medidas de la conductividad tér­
mica.

RESULTADOS OBTENIDOS

Los valores que figuran en todas las tablas son prome­
dio de dos ensayos. En la tabla I se exponen los resultados
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obtenidos del coeficiente de conductividad térmica, operando 
a 6 horas +- 1  hora y 24 horas para alcanzar el flujo de ca­
lor constante, lo que significa una duración total del ensa­
yo para el segundo caso, de aproximadamente 30 horas. El 
tiempo se cuenta desde la iniciación del calentamiento hasta 
la realización de las mediciones para el cálculo final.

Las temperaturas medias de ensayo son las que especifi­
ca, para cada clase de hormigón, la norma IRAM 12 519, y el 
espesor de probeta se ha fijado en 2,7 +- 0,1 cm.

De acuerdo a los valores obtenidos puede observarse que 
las diferencias no son muy significativas y pueden atribuir­
se, en gran parte, a la falta de homogeneidad de las probetas 
preparadas para el ensayo, a pesar de su misma densidad apa­
rente de volumen.

En la tabla II se muestran los valores obtenidos del 
coeficiente de conductividad térmica sobre cuatro muestras, 
de densidad aparente de volumen diferentes, y operando con 
espesor de la probeta de ensayo constante, 2,7 +- 0,1 cm tem­
peratura media de ensayo aproximadamente iguales, pero con 
tiempos de calentamiento a temperatura de régimen variables.

Como puede observarse los resultados son bastante concor­
dantes.

En la tabla III, se exponen los resultados obtenidos del 
coeficiente de conductividad térmica de siete muestras dife­
rentes de hormigones refractarios aislantes, operando a igua­
les temperaturas medias de ensayo y tiempo de calentamiento a 
temperaturas de régimen (6 horas í 1 hora), pero para espeso­
res de probeta de 2,7 cm +- 0,1 cm y 5,4 +- 0,1 cm. Como puede 
observarse, las diferencias, para cada muestra, aumentan li­
geramente con el espesor.

Las diferencias observadas pueden atribuirse además de 
la indicada en la primera serie de experiencias, a que con ma­
yor espesor de la probeta y con un tiempo de calentamiento a 
temperatura de régimen de seis horas, persiste en el espesor 
ensayado un mayor porcentaje de liga hidráulica (capas próxi­
mas a la cara fría de la probeta), estructura ésta que posee 
mayor conductividad térmica, como consecuencia del agua liga­
da químicamente al cemento alúmino-cálcico (7, 8, 9)»
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En la tabla IV, se exponen los resultados obtenidos ope­
rando sobre probetas de ensayo sometidas previamente a un 
tratamiento térmico a temperatura próxima a la de servicio 
recomendado, con el objeto de eliminar en todo el espesor en­
sayado, la liga hidráulica y desarrollar en alto porcentaje 
la liga cerámica.

Los valores aumentan significativamente, como consecuen­
cia de que en la estructura del espesor ensayado se desarro­
lla en alto grado la liga cerámica con modificación de la dis­
tribución y tamaño de los poros, aumento de la fase vitrea, 
etc. Estos resultados están de acuerdo con los antecedentes 
bibliográficos (9 ).

Esta forma de operar no significaría un mayor costo de 
ensayo, siempre y cuando se realicen en estos materiales to­
dos los ensayos exigidos en la norma IRAM 12 519» ya que las 
probetas destinadas para el ensayo de variación lineal perma­
nente por cocción a temperaturas de servicio recomendadas, po­
drán utilizarse para determinar el coeficiente de conductivi­
dad térmica, pero siguiendo las condiciones expresadas en la 
norma IRAM 12 561 (6) que se refiere a ladrillos refractarios 
aislantes de liga cerámica con un tiempo de duración de apro­
ximadamente 7 horas, en vez de 24 horas que se exige en la 
nórma IRAM 12 563 para los hormigones refractarios aislantes.

CONSIDERACIONES GENERALES

De los valores obtenidos en la serie de experiencias 
realizadas, puede establecerse que los coeficientes de con­
ductividad térmica no difieren mayormente (diferencias acep­
tables), cuando se opera con un espesor de probeta determina­
do en un tiempo de calentamiento a temperatura de régimen de 
6 horas +- 1 hora y 24 horas.

De las diferentes formas de operar, que se mencionan en 
este trabajo, el valor del coeficiente de conductividad tér­
mica se aparta de las condiciones de servicio, por cuanto 
pueden resultar diferentes. Así la temperatura de cara calien-
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te es generalmente muy superior a la de ensayo; igualmente 
ocurre con el espesor y el tiempo de calentamiento, lo cual 
conduce a que en el espesor de la estructura de aislación 
se desarrollen capas paralelas de características fisico­
químicas diferentes. Sin embargo, la forma de operar con 
probetas fraguadas y secadas previamente a 105-H0°C se 
considera más correcta que la de operar con probetas pre­
viamente sometidas a cocción a temperaturas vecinas a las 
de servicio.

Es de conocimiento que en estos materiales silico-alu- 
minosos, la conductividad térmica aumenta con la temperatu­
ra hasta aproximadamente 1 200°C, por cuanto dentro de este 
rango de temperaturas la mayor transferencia de calor se 
produce por conducción y convección, mientras que por enci­
ma de los 1 200°C comienza a predominar la transferencia de 
calor por radiación, donde la ecuación aplicada en la norma 
IRAM 12 56o, para el cálculo del coeficiente de conductividad 
térmica no es válida. Esto conduce a que en todo procedi­
miento de ensayo, para medir esta temperatura, es necesario 
fijar la temperatura media (promedio de las temperaturas de 
cara caliente y cara fría).

La temperatura media de una pared de aislación depende­
rá, para una temperatura de cara caliente determinada, del 
coeficiente de conductividad térmica, del espesor de la pa­
red de aislación, si la cara fría está o no refrigerada y del 
tiempo de exposición para alcanzar el estado de régimen, es 
decir, cuando las temperaturas de cara caliente y de cara 
fría no varían. Debe hacerse notar, que para una temperatura 
de cara caliente constante, para tiempos de exposición pro­
longados, la temperatura de la cara fría aumenta, rápido al 
comienzo y muy lentamente después de alcanzar un régimen es­
tacionario, debido a que la estructura del material se modi­
fica.

La norma IRAM 12 519 ha fijado valores de temperaturas 
medias de ensayo, para cada clase de hormigón, dentro de ran­
gos de temperturas donde la liga hidráulica del material se 
destruye (300-600°C). Estos rangos son crecientes a medida 
que la refractariedad del material aumenta.

Por último debemos señalar que se ha preferido realizar 
este trabajo operando sobre materiales de producción nacional,
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en vez de usar un material preparado en el laboratorio, de 
composición química y características físicas bien defini­
das, con el fin de incluir todas las posibles variables tec­
nológicas de elaboración. De este modo se llegan a estable­
cer las bases para futuras especificaciones relativas a las 
características de conductividad térmica y de módulo de rotu­
ra a la flexión previo secado a 105-H0°C y cocción a 850°C, 
valores éstos aún no fijados en la actual norma de clasifica­
ción.

Esta conducta ha sido siempre, uno de los objetivos del 
LEMIT en los trabajos de investigación aplicada a productos 
de la industria nacional, tendientes a un mejor conocimiento 
de los mismos, para lograr un adecuado uso en condiciones de 
servicio muy generales y de este modo, a través de una co­
rrecta normalización, contribuir a mejorar la calidad.

CONCLUSIONES

1. De acuerdo a las experiencias realizadas se deduce 
que, operando con espesor de probeta de ensayo de 2,7 cm í 0,1 
centímetros, en tiempos de calentamiento a temperatura de 
régimen de 6 horas +- 1 hora, se puede reemplazar la condi­
ción establecida en la norma IRAM 12 563 con resultado de la 
misma exactitud y como consecuencia el procedimiento resul­
ta más rápido y económico.

2. La forma de operar con mayor espesor de probeta a 
temperatura media comprendida dentro del rango de temperatu­
ras indicado en la norma IRAM 12 519» significaría trabajar a 
mayores temperaturas en cara caliente con mayores tiempos de 
calentamiento, lo cual conduce a un encarecimiento innecesa­
rio del costo del ensayo.

3. Los valores que se obtienen del coeficiente de con­
ductividad térmica, operando con probetas sometidas previa­
mente a temperatura de cocción vecinas a la de uso recomen­
dado, no reflejarían con suficiente aproximación a las condi­
ciones reales de servicio, ya que la probeta de ensayo expe-
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rimenta en ambas caras, la acción de temperaturas de servi­
cio, apartándose así de las condiciones de uso, donde existe 
un gradiente de temperatura y composición estructural, entre 
cara caliente y fría.
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INTRODUCCION

La presente publicación se refiere al procedimiento 
práctico mediante el cual se consigue convertir un frasco 
Dewar o simplemente un termo comercial en un calorímetro 
apto para ser usado en la determinación del calor de hidra- 
tación de cemtnos hidráulicos por el denominado método del. 
frasco aislante (l, 3).

Se describen las condiciones físicas y las caracterís­
ticas del equipo necesario para realizar esa calibración, 
se muestran ejemplos de calibraciones realizadas en el LE- 
MIT para incorporar calorímetros a la Sección Fisicoquímica 
y se da el cálculo de errores del procedimiento aplicado.

El método en cuestión se usa para medir en forma conti­
nua el calor desprendido durante el graguado de un cemento 
hidráulico (l, 3).

Con el cemento a ensayar se prepara una probeta de mor­
tero que se coloca dentro de un recipiente de hojalata es­
tanco. Este se dispone en el calorímetro y se mide luego su 
temperatura en función del tiempo mediante un termómetro 
adecuado•

Una parte del calor desprendido durante la hidratación 
se emplea en elevar la temperatura del sistema y la restante 
es transferida al medio.

Como consecuencia de un balance térmico practicado en 
las condiciones que se pueden consultar en la bibliografía 
(l, 2, 3) se obtiene para el calor total Qto, liberado desde 
el comienzo de la reacción hasta un instante t, la siguiente 
expresión de cálculo:

donde el término M (Ot - Oo) representa el calor acumulado 
por el mortero desde el comienzo del ensayo, y el término

( 1 )

161



representa el calor perdido hasta el tiempo t. En dichos tér­
minos los símbolos designan las siguientes magnitudes:
M (calorías/grado): masa calorífica del frasco aislante y 

accesorios usados; y
a (calorías/hora, grado): coeficiente de pérdida para el ca­

lentamiento 6, característico del frasco aislante usado.
0 (°C): calentamiento del mortero en el instante t = tempera­

tura del mortero - temperatura del testigo (mortero iner­
te en frasco aislante similar), 

t (horas): tiempo durante el cual se ha desprendido la canti­
dad de calor (calorías).
El calor de hidratación q de un cemento para un tiempo 

t viene dado por:

donde c es el peso del cemento usado en la preparación del 
mortero.

En la expresión (l) correspondiente al valor de Qq , Q y  
el tiempo se miden durante el ensayo. En cambio los valores 
M y a deben conocerse con anterioridad.

La calibración se reduce a la determinación, una sola 
vez, de esos valores de M y a característicos de cada fras­
co aislante usado.

La determinación y el uso de esos dos parámetros, masa 
térmica M y coeficiente de pérdida a es lo que diferencia a 
los calorímetros del método del frasco aislante de otros ca­
lorímetros, en los cuales se conoce y usa solamente la masa 
térmica. Tales son los casos del calorímetro adiabático y del 
isotérmico, que pueden también aplicarse al estudio del calor 
de fraguado de los cementos, el último de aquéllos a través 
de un procedimiento indirecto de disolución química.

En este trabajo se dan soluciones prácticas a todos los 
diversos aspectos de la determinación de ambos parámetros de 
la calibración.
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DESCRIPCION DEL INSTRUMENTAL UTILIZADO. 
TAREA EXPERIMENTAL

Se describe a continuación el instrumental con que se 
ha contado para la realización de este trabajo:

5 frascos Dewar importados de 1,5 litros de capacidad 
de boca ancha.

5 termómetros de -10a 60°C graduados al 0,1°C.
1 registrador electrónico de 2 canales, marca Sargent 
Modelo 72180-82.

2 resistencias eléctricas patrones de 0,1 y 1 Q .
1 fuente de tensión rectificada con un alcance de 30 
volt.

1 sala de ensayos de ambiente permanentemente acondicio­
nado.

Cada una de las distintas partes integrantes del equipo 
calorimétrico fue examinada de acuerdo a los criterios si­
guientes :

Frascos Dewar. Calculo aproximado de los ascensos térmi­
cos que pueden esperarse cuando se utilicen en la determina­
ción del calor de hidratación de cementos hidráulicos con el 
fin de saber si pueden brindar la sensibilidad requerida por 
el método.

Esto se llevo a cabo comparando mediante un ensayo rápi­
do y aproximado los coeficientes de pérdida, a una sola tempe­
ratura de los frascos Dewar a utilizarse y los frascos Dewar 
de los calorímetros existentes de bondad probada.

El resultado indica que los calorímetros a construir ten­
drán por este concepto una sensibilidad similar a la de los 
existentes (4).

Termómetros de -_10 a 60°Ct graduados 0.1°C. Contraste de 
la escala, utilizando termómetros patrones. La exactitud de 
la escala resultó satisfactoria.
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Registrador electrónico de dos canales. Se realizó la 
verificación de correcto funcionamiento. Se compararon los 
alcances de tensión con los que cabe esperar el medir las 
tensiones o intensidades de corriente eléctrica que habrán 
de aplicarse al sistema eléctrico de calibración extraídos 
éstos de la bibliografía existente y de ensayos preliminares 
aproximados. Se procedió luego a la calibración del instru­
mento en sus diferentes alcances de tensión mediante un po­
tenciómetro de referencia Thermocontrol tipo YHK de exacti­

tud superior al registrador.
Finalmente, se realizó la comparación de su sensibili­

dad con la exigida por la precisión con la que debe medirse 
el coeficiente de pérdida de los calorímetros (4).

Fuente de tensión rectificada. Se determinó, mediante 
un osciloscopio, el tipo de onda suministrada en la tensión 
rectificada de salida: onda prácticamente lisa que evita usar 
correcciones•

Se probó la estabilidad de la tensión de salida, simu­
lando variaciones de línea. Mediante el circuito potenciomé- 
trico esquematizado en la fig. 1 y que se observa en la fig. 2

165

Fig. 2.- Circuito para medida de la 
regulación de la fuente de tensión



se ha comprobado que la fuente suministra una tensión cuyos 
aportamientos no implicarán una dificultad en la obtención 
de un régimen estacionario ni afectarán la exactitud desea­
da en las medidas.

Sala de ensayos permanentemente acondicionada. Se ha 
comporbado la uniformidad y la constancia de temperatura de 
la sala a través de la instalación de termómetros en diferen­
tes puntod del local y la lectura periódica de temperaturas 
durante un intervalo de tres días de observación.

El estudio teórico demuestra la influencia sensible de 
la temperatura exterior sobre los valores de a  (l). Aparte 
de ello, la variación de dicha temperatura durante la calibra­
ción puede ocasionar perturbaciones en la obtención de un ré­
gimen constante.

PREPARACION DE LOS CALORIMETROS Y 
DEL EQUIPO DE CALIBRACION

Calorímetros
Consisten esencialmente en un frasco Dewar con cubierta 

protectora, con la tapa perforada y tapones de poliestireno 
expandido que permiten el paso de los termómetros pero no el 
movimiento del aire o el vapor de agua al sistema de calibra­
ción o ensayo.

Se dispuso de los siguientes accesorios para la prepara­
ción de los calorímetros:

a) Cubiertas protectoras metálicas y soportés interiores 
para los frascos Dewar.

b) Bases de espuma de caucho para la distribución de los 
esfuerzos mecánicos producidos sobre el frasco Dewar 
por el dispositivo de calibración y por las probetas 
de mortero de los ensayos.

En la construcción de los accesorios citados precedente­
mente se ha cuidado que la masa térmica del sistema se conser-
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Fig. 3
ve por debajo de un límite basado en la sensibilidad deseada 
para el calorímetro y no afecte, por otra parte, el "retardo 
característico" previsto para aquéllos en los ensayos.

c) Tapones de poliestireno expandido rígido con muelle 
de espuma de goma para el cierre hermético. En su 
preparación se ha buscado configurar un sistema tal 
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que en toda la superficie del volumen de control de 
transferencia de calor el flujo de éste sea unifor­
me (4).

Construcción de los dispositivos calefactores ele me­
dición

Por razones basadas en la semejanza que debe existir 
entre los modelos de flujo calórico durante la etapa de los 
ensayos y aquélla de la calibración, los dispositivos cale­
factores fueron construidos de idéntica forma y dimensiones 
que las probetas de mortero.

El dispositivo encontrado como el más conveniente, te­
niendo en cuenta la rapidez con que se puede alcanzar el es­
tado estacionario en el flujo de calor, es el que se muestra 
en la figura 3 y fue construido en aluminio.

Consta de dos partes cilindricas concéntricas entre las 
cuales se deja un aspecto vacío.

El núcleo puede ser desatornillado y lleva un arrolla­
miento de alambre de resistencia de Nicrom de aproximadamen­
te 31 Ω , bobinado en el alojamiento previsto para ese efec­
to. Este arrollamiento fue cuidadosamente aislado de las par­
tes metálicas.

Una vez bobinado el arrollamiento, el núcleo se atorni­
lla en la cubierta y el cilindro queda listo para ser usado
(fig. 4, 5 y 6).

Detalles contemplados en la construcción del cilindro de 
calibrado

El arrollamiento fue sostenido en su posición por medio 
de los terminales de plástico (acrílico) construidos ex pro­
feso, Estos debieron ser tan fuertes como para mantener las 
espiras de Nicrom de 0,4 mn de diámetro bien adosadas al nú­
cleo y tan pequeños como para que no comporten un cambio sen­
sible en la semejanza geométrica entre el cilindro calibrado 
y las cajas de mortero de los ensayos.

La ubicación del espacio donde se alojan las espiras de 
la resistencia y el tipo de accesorios aislantes para las mis­
mas, han sido fijados de modo de obtener en el mínimo tiempo
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Fig. 6.- Cilindro para el calibrado, 
bobinado y armado

posible el régimen estacionario de flujo de calor.
El espesor radial dado a dicho espacio fue el mfnimo 

compatible con los accesorios aislantes (cuentas de cerámi­
ca) disponibles en plaza (fig. 3)*

En la forma del bobinado se ha cuidado de evitar que la 
corriente eléctrica pueda producir corrientes de inducción 
en el cilindro que determinen una situación propensa a la 
inestabilidad durante el régimen estacionario de observación 
y medición.

En los extremos del arrollamiento se han soldado los hi­
los que permiten suministrar la corriente y medir la tensión 
aplicada en los bornes. La energía que disipan estos coducto- 
res debe ser despreciable frente a la que se disipa en el ci­
lindro bobinado en razón de la semejanza que debe existir
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Eig. 7•- Cilindro calefactor para el 
calibrado y cilindro testigo

entre los flujos calorimétricos del cilindro de calibración 
y de las cajas de mortero (4).

Equipo de calibración
Además del cilindro de calibrado, se ha construido otro 

cilindro de aluminio macizo de las mismas dimensiones que el 
primero y que no lleva arrollamiento eléctrico (fig. 7).

El cilindro bobinado se instala en el frasco Dewar a ca­
librar y el cilindro macizo en un frasco Dewar de coeficiente 
de pérdida conocido y que hace las veces de testigo, es decir, 
sirve de referencia de las temperaturas a medir. Los valores 
de los retardos característicos de ambos sistemas deben ser 
aproximadamente iguales. Para verificar esta condición, se de­
ben calcular las masas térmicas de ambos sistemas.

El arrollamiento calefactor del cilindro se alimenta 
eléctricamente mediante la fuente de tensión citada al princi­
pio y cuando se alcanza el estado estacionario, es decir, cuan­
do todo el calor generado eléctricamente es cedido al exterior 
manteniéndose constante la temperatura del sistema, se regis­
tra ésta, la temperatura del sistema testigo y la potencia 
eléctrica constante entregada.
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Con estos valores puede calcularse uno de los parámetros 
de la calibración, el coeficiente de pérdida a correspondien­
te al calentamiento alcanzado. La operación se repite para 
temperaturas cada vez mayores y se obtiene la curva o la re­
lación de dependencia de a con el calentamiento 0 referido 
al testigo.

El circuito de calibración es el que se muestra en el 
esquema de la figura 8.

Cuando se obtiene el equilibrio térmico, la energía disi 
pada por efecto Joule:

W = V.I
compensa exactamente las pérdidas del frasco Dewar a calibrar 
Entonces tendremos:

W  =  a Qe

Si se expresa a en calorías por hora y por grado de ca­
lentamiento y W en vatios, se obtiene:

(2)

donde:
a coeficiente de pérdida del frasco para un calentamiento Qe
V tensión constante medida en los bornes del arrollamiento 

expresada en voltios
I instensidad constante que circula por el arrollamiento ex­
presada en amperes

0 calentamiento límite correspondiente al equilibrio térmico 
expresado en grados centígrados = temperatura del termo de 
ensayo - temperatura del termo testigo

La tensión V se mide en uno de los canales del registra­
dor. Cuando se excede el alcance de éste, se la reduce previa-
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FIGURA 8 -  ESQUEMA DEL CIRCUITO DE CALIBRACION DE LOS CALORIMETROS

mente, usando un divisor de voltaje de gran exactitud.

La intensidad I se mide en el otro canal del registrador 
a partir de la caída de tensión que origina en la resistencia 
patrón designada RP en el esquema del circuito (fig. 8).

El calentamiento Qe se determina por la diferencia de 
temperaturas entre el frasco Dewar a calibrar y el que sirve 
de testigo. Estas temperaturas se miden con los termómetros 
cuya precisión estará de acuerdo a la magnitud de ©e.

RESULTADOS OBTENIDOS

Determinación del coeficiente de pérdida
El circuito básico de la fig. 8 fue posteriormente modi-

173

F ■  Fuente de tensión de D.G.

R 2 C -  Registrador de dos canales 

C -  Cilindro calibrador 

R P -  Resistencia eléctrica patrón 

R T  -  Reductor de tensión 

B -  Bornera para inspección



ficado por la incorporación de un amperímetro que se colocó 
en serie con la resistencia patrón y un voltímetro dispues­
to para medir la caída de tensión a través de la resisten­
cia del calorímetro, del amperímetro y la resistencia pa­
trón.

Se practicó esta modificación del circuito debido a que 
la obtención de una temperatura rigurosamente constante (ré­
gimen estacionario) o el paso de una temperatura de régimen 
a otra, demandaba como se había previsto, un intervalo de 
tiempo del orden de 48 horas. Con el uso de los instrumentos 
de aguja para la observación de la constancia o la variación 
de la potencia eléctrica se consigue una importante economía 
de papel, tinta y energía eléctrica.

El registrador se conecta, para cada determinación, re­
cién cuando existe la certeza de haberse alcanzado la esta­
bilidad de temperatura y por su mayor variedad de alcances 
esto permite aumentar la precisión de las medidas de tensión 
y de intensidad de corriente.

Debido al largo tiempo necesario para alcanzar un régi­
men constante, también el amperímetro se retira temporaria­
mente del circuito para preservarlo de un calentamiento exce- 
sibo y en su reemplazo se coloca una resistencia eléctrica 
del mismo valor.

Cuando el amperímetro se restituye al circuito, la obser­
vación de las temperaturas y la potencia eléctrica se prolon­
ga no menos de 4 horas, a partir de ese instante, con el pro­
pósito de tener la certeza de que se ha alcanzado el régi­
men estacionario.

En estas condiciones llegaron a obtenerse medidas fide­
dignas y de buena repetibilidad. El circuito completo para la 
calibración, con los instrumentos de aguja (amperímetro y vol­
tímetro), la resistencia que sustituía temporariamente al am­
perímetro, el registrador de dos canales (para la medición 
exacta de la tensión eléctrica y la intensidad de corriente), 
la resistencia patrón y las llaves de dos vías para conectar 
uno u otro sistema de medición, es el que se muestra en la 
fig. 9.

Para tener una pauta de la exactitud de las medidas efec­
tuadas en la calibración de los termos, la primera operación
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efectuada fue la recalibración de uno de los calorímetros 
provistos por el CERILH, y que lleva él nº 464. En esta ca­
libración se usó como termo compensador de las variaciones 
ambientales de temperatura (testigo de ambiente), el termo 
nº 459, provisto también por dicho instituto.

La tabla I muestra los valores de a provistos con el 
calorímetro y los obtenidos en nuestra recalibración. Puede 
apreciarse que la concordancia es satisfactoria. El mayor 
apartamiento observado no alcanza a 2 por ciento, que está 
por debajo del error máximo calculado para el método.

Los valores de coeficientes de pérdida a provistos 
por la ficha de calibración original de termo nº 464 han si­
do calculados con la expresión

a = 0,075 © + 18,5
que vale rigurosamente cuando la temperatura ambiente es muy 
próxima a 20°C.

Por ese motivo los valores de a obtenidos en nuestra 
recalibración para los valores de 0 de 8,24 y 13,50°C y que 
fueron determinados a la temperatura ambiente de 22,5 y 
22,0°C, respectivamente, fueron corregidos para una tempera­
tura ambiente de 20°C mediante la ecuación de cálculo siguien-
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determinación de oc



te (l):

en la cual a y a * designan los coeficientes medidos a las 
temperaturas ambientes respectivas Ta y Tá, expresadas en gra­
dos absolutos, para un mismo calentamiento 9.

Las tablas II, III y IV dan los valores de los coefi­
cientes de pérdida de los termos nº 461, 466 y 500 y son vá­
lidos a temperaturas ambientes próximas a 20°C#

El cálculo del calor de hidratación de un cemento impli­
ca como puede verse en la ecuación (l) la integración del 
producto aQ que puede efectuarse de varios modos«En nuestro 
programa de cálculo, que se realizó por computadora, el pro­
ducto se ha desarrollado en la forma:

a 0 = A 0 + B O2 (3)
expresión en la que A y B son constantes de calibración pro­
pias de cada frasco aislante, puesto que invariablemente la 
variación de a con el calentamiento 0 sigue esta ley lineal:

a = A  + B 0
De este modo la calibración se reduce a obtener los va­

lores de A y B para cada termo. Para calcular estas constan­
tes previamente debe comprobarse, desde luego, la linealidad 
de la variación, sea gráficamente ( a versus 0) o por otro 
método.

Por lo dicho, al pie de cada tabla se da la ecuación de 
variación lineal propia del termo considerado, deducido.de 
los valores experimentales. En las tablas II y siguientes, los 
valores de a calculados con esta ecuación se . designan

Recordamos que en las tablas mencionadas el calentamien­
to de equilibrio 0e está dado por:

Oc = TF - To

donde:
Tpi temperatura del cilindro de aluminio en el frasco que se 

calibra
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Tq temperatura del cilindro de aluminio en el frasco testigo.
Las temperaturas mencionadas se han tomado con termóme­

tros similares y con escalas coincidentes.
La caída de tensión entre los bornes de la resistencia 

calefactora se expresa en voltios y se designa por V y la in­
tensidad de corriente en amperes, se designa por I.

Con las magnitudes mencionadas se calcula el valor de 
coeficiente de pérdida a aplicando la ecuación (2). Este va­
lor se expresa en calorías/hora, grado centígrado.

Determinación de la masa térmica de los frascos aislan­
tes

Se ha visto que el uso de la ecuación de cálculo del ca­
lor de hidratación (ecuación l) requiere el conocimiento de 
la masa térmica M o capacidad calorífica del sistema.

En la definición de esta masa térmica participan a su 
vez la masa térmica del mortero, la masa térmica de los acce­
sorios (recipiente dé hojalata, tubo de vidrio y aceite) y la 
masa térmica del frasco aislante vacío. En consecuencia se 
puede expresar;

M = m + u + u 1 (4)
donde :

u masa térmica del mortero 
u masa térmica del frasco 
u  masa térmica de los accesorios

Tanto m como u* se pueden calcular a partir de los pe­
sos y de los calores específicos de los componentes del mor­
tero y de cada uno de los accesorios.

En cambio u, que es un valor característico de cada fras­
co, se mide de una vez por todas por un método de enfriamiento 
espontáneo.

La ventaja de este procedimiento es la de permitir un 
cálculo rápido de la masa calorífica total M, cualquiera que 
sea el peso del mortero.

Para determinar u por enfriamiento espontáneo es conve-
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niente utilizar el mismo cilindro de aluminio aplicado en la 
determinación de a ,

A partir del instante en que se ha determinado un punto 
de la curva de calibración en el cual la temperatura del ci­
lindro es T0 y el calentamiento 0, que permanece constante 
debido al régimen estacionario, se corta la corriente y se 
dispara el cronómetro.

A continuación se efectúan lecturas periódicas del tiem­
po y del calentamiento. Con estos valores se puede levantar 
la curva 0 = 0 (t) que ha de servir para calcular M como se 
indica a continuación.

Un balance calorífico en las condiciones indicadas dice
que:

y M, es decir la masa calorífica total, estará ahora dada 
por:

M = mA + u
donde:

masa calorífica del cilindro calefactor de aluminio 
u masa calorífica del frasco vacío 

La integral

se calcula por una integración gráfica del producto aQ = f (t) 
que puede trazarse puesto que se conoce la ecuación de cali­
bración que liga a con 0 y que tiene la forma:

a = A + B0
Una vez calculado M se obtiene u de la expresión: 

u = M - mA
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y se calcula a partir de los pesos y de los calores espe­
cíficos de los diversos componentes del cilindro calefactor.

A continuación se da un ejemplo de cálculo. En la reca­
libración del termo nº 464 se practicó un enfriamiento espon­
táneo y los valores del calentamiento obtenidos en su trans­
curso se dan en la tabla V.

Con ellos se calculó la integral

se han calculado mediante una planimetría de las áreas com­
prendidas entre la curva correspondiente, el eje de abcisas y 
las ordenadas que pasan por t = 0 y por t = 5,75 horas para 
este caso.

En definitiva el cálculo de M, para el termo n^ 464, es 
el siguiente:
Valores de 0 y de t: tabla V
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a 0 = A0 + B©2

0 = 0 (t) y 02 = F (t)

Finalmente las integrales

y

donde A y B son las constantes determinadas por la recalibra­
ción del frasco nº 464 ya citado que se dan en la tabla I, y 
que por ser constantes permiten escribir

luego con los datos de la tabla V se han trazado las curvas:

con lo que se obtiene

del siguiente modo: primero se ha descompuesto dicha integral 
escribiendo el producto α Q en la forma ya vista



Masa del cilindro calefactor de aluminio, mc = 2180,5g

Con la aproximación que representa considerar al cilin­
dro calefactor compuesto únicamente de aluminio resulta:

mA = mc Ca = 2 180, 5 x °»215 = 468,8 cal/°C
donde es el calor específico del aluminio, 0,215 cal/g °C, 
y mA es la masa calorífica del cilindro calefactor.

Así se llega para la masa calorífica del frasco vacío u 
al valor

u = M - mA = 514,1 - 468,8 = 45,3 cal/°C 
El valor de u fijado en la ficha de calibración original

es:
u = 55,0 cal/°C

de modo que considerando a éste como el valor más exacto, te­
nemos para este caso un error u de 9,7 cal/°C y un error 
porcentual u

Puesto que u es sólo una pequeña parte de la masa calo-
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Además la masa calorífica M se utiliza para calcular el 
calor latente, el cual es sólo una parte menor de la medida 
del calor de hidratación. Por lo tanto debe advertirse que el 
error porcentual en este último será menor del 1 por ciento, 
careciendo en consecuencia de importancia práctica.

De todos modos en la determinación de u en los frascos 
n? 461, 466 y 500, que no cuentan con otra calibración que no 
sea la realizada en este trabajo, la precisión de las medidas 
ha sido aumentada haciendo experimentar a los frascos un des­
censo de temperatura 0Q - 0t bastante mayor que en el mostra­
do en este ejemplo.

Para el cálculo de u de los frascos citados arriba se ha 
usado un valor de mA de la masa térmica del cilindro calefac­
tor determinada teniendo en cuenta los pesos y calores espe­
cíficos de todos los componentes del mismo y cuyo valor es

mA = 472,8 cal/°C
Los resultados de las determinaciones de u se muestran 

en la tabla VI.

Elección del frasco testigo compensador de ambiente
Puesto que los valores del coeficiente de pérdida a y de 

la masa térmica M del frasco que cumple la función de- testigo 
se utilizan sólo eventualmente y con la única finalidad de 
efectuar correcciones de segundo orden en el cálculo del ca­
lor de hidratación de los cementos resulta suficiente la exac­
titud que se obtiene en su calibración mediante la determina­
ción de sólo dos valores de a correspondientes a dos ascensos 
'térmicos 6, bastante distanciados entre sí, tal como se hizo
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rífica total M que se us en los cálculos y que se ha defini­
do en la ecuación (4), el error que debe tenerse en cuenta 
para decidir la utilización del valor obtenido es el que pue­
de calcularse por la expresión:

Los valores que alcanza generalmente M son de aproxima­
damente 480 cal/°C con lo cual se tiene que



para el termo nº 500. También es suficiente la exactitud con 
que se ha medido su masa térmica.

Los valores encontrados permiten concluir que para las 
condiciones de trabajo utilizadas no es necesario en general 
efectuar correcciones.

Para probarlo se examinará la tabla VII, donde se indi­
can los retardos térmicos característicos calculados con los 
valores de a y de p de los frascos calibrados y con la com­
posición de mortero más frecuentemente usada. Los valores de 
a usados en este cálculo corresponden a un ascenso térmico 
medio ϴ m de 14°C.

Hasta ahora se ha estado utilizando para testigo compen­
sador de ambiente el termo nº 459 que está provisto de una 
ficha de calibración completa suministrada por los proveedo- • 
res (C.E.R.I.L.H. París) (l). Se ve que su retardo térmico 
está bastante alejado, por ejemplo, de los termos nº 461 y 
466.

Según las recomendaciones expuestas en la página 180 de 
la referencia (3) podemos formar con los termos n? 4^6 y 459 
una pareja para ensayos duplicados usado ahora como/ testigo 
compensador de ambiente, por ejemplo, el termo nº 500.

El valor ideal del retardo térmico Mó/ a ó  del testigo 
compensador está dado por la expresión:

Los subíndices i, j corresponderán entonces a los termos 
nº 466 y 459* Los valores son los siguientes:

Mi = 486,85 cal/°C 
= 44,88 cal/h °C

M i = 478,25 cal/°C 
= 18,47 cal/h °C

Con lo cual se obtiene:
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Este valor teórico del testigo ideal es tan próximo al 
valor M0/a Q = 16,72 h del termo 500, precisamente, que 
la elección de este frasco como testigo de la pareja de fras­
cos citada no ofrece dudas y en tal caso no existirá la ne­
cesidad de efectuar correcciones por desequilibrio.

Se verá ahora de quó orden sería la corrección por des­
equilibrio entre este nuevo testigo y los restantes frascos 
del conjunto. Para ello se eligió el termo nº 467, que en el 
conjunto es el que presenta el valor del retardo térmico más 
apartado del que corresponde al presente testigo, es decir al 
termo nº 500.

El fundamento y las ecuaciones para el cálculo de dicha 
corrección por desequilibrio se han establecido en un trabajo 
anterior ya citado (l). Su expresión final es la siguiente:

donde :

En la sala de ensayos la variación máxima de temperatura 
del ambiente y por ende del testigo, es de aproximadamente 
1,5°C.
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I T (cal/g) corrección total por desequilibrio para ei ra-
lor de hidratación de un cemento al tiempo que 
corresponda.

M (cal/°C) masa térmica del frasco, mortero y accesorios.
a (cal/h, °C) coeficiente de pérdida del frasco aislante.
c (g) peso de cemento en el mortero.
S  (°C) temperatura del testigo al tiempo para el cual

se calcula el calor de hidratación.
S 0 (°C) temperatura inicial del testigo.
I integral curvilínea de a (S, t) en los interva­

los de temperatura S a S y  de tiempo 0 a t.
1 y 2 subíndices que designan al sistema testigo y

al sistema de ensayo respectivamente.



La integral curvilínea tomará el valor máximo posible si 
se supone que esta variación de temperatura es de un solo sen­
tido. La corrección calculada para esa condición será también 
la máxima.

En este caso la integral curvilínea I resulta igual a:

Con las expresiones vistas y los valores correspondientes 
que son los siguientes:
Termo de ensayo nº 467

M2 = 487,85 cal/°C 
a 2 = 1 7 ,7 4  cal/h °c
c = 350

Se obtiene:

con lo cual la corrección total 1^ resulta igual a 

IT = 2,09 + 1,27 = 3,36 = 3,4 cal/g

que resulta inferior al error probable del método (3) no obs-
tante ser la corrección máxima posible. Normalmente las co-
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Termo testigo nº 500

Mj = 453,85 cal/°C 
a = 27,14 cal/h °C

S - S 0 = 1,5 °C

I = a2 (S- So) = 17,74 x 1,5 = 26,61



rrecciones reales practicables son aún menores

En consecuencia, la elección del termo nº 500 como tes­
tigo compensador exluirá, en general, la necesidad de efectuar 
correcciones por desequilibrio y la precisión con que se han 
determinado los valores de ft y de M es más que suficiente.

Estos valores calculados para el termo nº 467 permiten 
ver que todos los termos del conjunto pueden usarse para en­
sayo» -independientes cuando se usa como testigo el termo 
N = 500.

Desde luego que las correcciones, que son practicables 
en todos los casos, aumentarán la precisión de los valores 
del calor de hidratación.

En otro de los trabajos citados (2) puede consultarse un 
procedimiento práctico para equilibrar los retardos térmicos 
del frasco testigo y del frasco de ensayo.

CONCLUSIONES
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1. Los resultados obtenidos con este equipo de calibra­
ción son satisfactorios como lo ponen de manifiesto los valo­
res de precisión y de linearidad obtenidos.

2. Por el método del punto fijo, el uso de una fuente de 
tensión rectificada regulable conduce a la obtención de una 
exactitud prácticamente tan buena como la obtenida usando co­
rriente directa de un acumulador de 100 vatios. Con la ten­
sión rectificada, el equilibrio térmico se alcanza más lenta­
mente, pero sobre todo en trabajos de largo alcance se econo­
miza el tiempo y el equipo necesario para la carga del acumu­
lador. Otras ventajas son las derivadas de la reducción en 
volumen y peso del equipo y del hecho de estar exento de las 
interrupciones a que está expuesto el uso del acumulador.

3. En lugar del trazado habitual de gráficos de las rec­
tas de calibración de los termos, es decir de La/relación li­
neal de a con 0, se ha preferido formar los coeficientes A y 
B de dicha relación lineal. Dichos coeficientes han sido es—



tablecidos por el método de mínimos cuadrados« La precisión 
en la medida de aquéllos ha sido expresada mediante el pará­
metro estadístico designado como linearidad de los puntos 
experimentales« La precisión se informa como error porcen­
tual respecto a un valor de referencia. Estos valores son 
independientes de las escalas gráficas«

4, El procedimiento simplificado practicado sobre el 
termo nº 500 puede también usarse para descartar frascos cu­
yos retardos térmicos no son compatibles con los de un con­
junto de termos o exigirían correcciones muy grandes por 
desequilibrio. Por lo tanto su aplicación es más general de 
lo que podría inferirse de este caso un tanto especial para 
el cual, por otra parte, resulta enteramente válida. La ex­
posición del procedimiento resulta además oportuna por cuan­
to ilustra sobre la importancia de la comparación de los re­
tardos térmicos de los frascos en momentos en que el método 
calorimétrico es+á en vías de ser normalizada y resulta con­
veniente insistir sobre el concepto de equilibrio térmico.

5. La calibración de los calorímetros nº 46l, 466 y 500 
implica duplicar la capacidad de ensayos del sector, en lo 
que respecta a unidades calorimétricas disponibles.
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Tiempo 
(h y min)

Tf

( º C )

To
(º c)

ϴ = Tf - To
(ºC)

O2
(ºC) 2

0 35,00 2 1 , 3 2 1 3 , 6 8 187,1
0-15 34,85 21,35 13,55 1 8 3 , 6

0-30 34,73 21,35 13,38 179,0
0-60 34,52 21,39 13,13 172,4
1 - 3 0 34,31 21,41 12,90 1 6 6,4
2-00 34,11 21,45 1 2 , 6 6 160,3
4-30 33,05 21,52 11,53 132,9
5-00 32,84 21,53 11,31 127,9
5-30 32,64 21,53 1 1 , 1 1 123,4
5-45 32,53 21,53 1 1 , 0 0 1 2 1 , 0

TABLA V

DETERMINACION DE POR ENFRIAMIENTO 
ESPONTANEO DE UN CILINDRO DE ALUMINIO

Termo nº 464
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U.D.C. 666.972.54
Cano Olazábal W., L. P. Traversa 
MASS CONCRETE
LEMIT - ANALES, 1-1977, l/73 (Serie II, n° 340).

When great quantities of concrete are used in build­
ing (dikes, breakwaters) it is necessary to employ an 
adequate technology and it is also essential to make spe­
cial studies beforehand.

The tests employed to establish the characteristics 
of the materials used in this work as well as the values 
obtained are presented in detail.

Complementary information is obtained through the 
trials carried out to determine the thermic generation and 
dispersión in the concretes under study.

U.D.C. 666.972.524
Cortelezzi C. R.
DATING OF THE QUATERNARY MARINE SYSTEMS IN THE PROXIMITIES 
OF LA PLATA-MAGDALENA. PROVINCIA DE BUENOS AIRES
LEMIT - ANALES, 1-.19/77, 75/93 (Serie II, n° 34l).

Several profiles with layers of marine shells were 
chosen and studied in order to determine the length and the 
stratigraphical, relations of the quaternary marine systems 
in the shores of Buenos Aires, between La Plata and Magda­
lena. Some mollusk's shells forming these systems were 
dated by the method of Carbon 14.

In Magdalena the Pediments dated correspond to Punta 
JPiedras, Cantera Luis Chico, Cantera Landa and Paso de Pie­
dras. In La Plata these sediments correspond to El Pescado 
-a brook- and 105th and 126th streets.



C.D.U. 666.972.54
Cano Olazábal W., L. P. Traversa 
HORMIGON EN MASA
LEMIT - ANALES, 1-1977, l/73 (Serie II, n° 340).

En la construcción de obras en las cuales se emplean 
grandes volúmenes de hormigón simple (diques, escolleras, 
etc.) es necesario utilizar una tecnología adecuada, y co­
mo parte de la misma es imprescindible realizar con ante­
lación estudios especiales.

En el LEMIT se ha encarado un plan de investigación 
en el cual se tuvo en cuenta la utilización de las técni­
cas de laboratorio necesarias para el proyecto y ejecución 
de hormigones masivos. En este trabajo se detallan los en­
sayos a los que deberán someterse los materiales de posi­
ble uso, se proporcionan los valores correspondientes a 
le:: especificaciones a cumplir por los mismos y se inclu­
yen a r ciencias destinadas a registrar la generación y di- 
s ir aci l.i térmica de los hormigones a estudiar.

C.D.U. 666.972.524
Cortelezzi C. R.
DATACION DE LAS FORMACIONES MARINAS EN E¡¿ CUATERNARIO DE 
LAS PROXIMIDADES DE LA PLATA-MAGDALENA. PROVINCIA DEBS. AS.
LEMIT - ANALES, 1-1977, 75/93 (Serie II, n° 341).

A fin de conocer la extensión y relaciones estratigrá- 
ficas de las formaciones marinas cuaternarias en la costa 
de la Provincia de Buenos Aires, entre La Plata y Magdalena, 
se eligieron y estudiaron varios perfiles que presentan ca­
pas de conchillas marinas. Algunas valvas de los moluscos 
que las componen se fecharon por e1 método de Carbono 14.

En el partido de Magdalena los sedimentos fechados co­
rresponden a Punta Piedras, Cantera Luis Chico, Cantera Lan- 
da y Paso de Piedra; en el de La Plata a los del arroyo El 
Pescado y a las calles 105 y 126.



U.D.C. 625.84

Massaccesi D. D.
EFFECT OF THE COMPACTING TEMPERATURE ON DIFFERENT ASPHALT 
CONCRETES

LEMIT - ANALES, 1-1977, 95/111 (Serie II, n° 342).
In this work it is studied the influence of the viscosi­

ty of the asphalt cement and the shape and texture of the ag­
gregates on the compaction process of an asphalt concrete.

We try to show that the viscosity of the bitumen during 
the compaction process must be related to the physical char­
acteristics of the aggregates and to the frictional resist­
ance due to the roughness.

Three ranks of values were established for the compact­
ion of the asphaltic contretes and related to the Compact­
ness Index of the respective mixtures.

U.D.C. 666.3/972.524
Batic 0. R., J. D. Sota
BEHAVIOUR OF NATIONAL PORTLAND CEMENTS IMMERSED IN SEA WATER 

LEMIT - ANALES, 1-1977, 113/143 (Serie II, n? 343).
This study tries to verify the behaviour of several ce­

ments immersed in sea water. The conditions to which the 
structures immersed in sea water are exposed are widely des­
cribed in this work as well as the elemental reactions pro­
duced in the mortar.

The laboratory techniques of the specimens are sketched 
and the evaluation methods of the mortarsfbehaviour along 
the time are judged.

Up to the present the results show that the better re­
sults correspond to the cements with low quantities of tri- 
oalcium aluminate and some puzzolan cements.



C.D.U. 625.84

Massaccesi D. D.

EFECTO DE LA TEMPERATURA DE COMPACTACION SOBRE DIFERENTES CON­
CRETOS ASFALTICOS
LEMIT - ANALES, 1-1977, 95/lH (Serie II, n° 342).

En este trabajo se estudia la influencia de la viscosi­
dad del asfalto y de la forma y textura de los agregados so­
bre el proceso de compactación de un concreto asfáltico.

Se tiende a demostrar que la especificación de un deter­
minado rango de viscosidad del betún durante la compactación 
de un concreto asfáltico debe estqr relacionada con las ca­
racterísticas físicas de los agregados que intervienen en la 
mezcla, o más propiamente dicho con la resistencia friccional 
debida a su rugosidad.

Esto permite establecer tres rangos de valores para la 
comíjctación de concretos asfálticos, referidos a la viscosi­
dad del betún y relacionados con el Indice de Compactabilidad 
de las respectivas mezclas.

C.D.U. 666.972.524

Batic O. R., J. D. Sota
COMPORTAMIENTO DE LOS CEMENTOS PORTLAND NACIONALES SUMERGIDOS 
EN AGUA DE MAR
LEMIT - ANALES, 1-1977, 113/143 (Serie II, n° 343).

Este estudio tiene por finalidad verificar el comporta­
miento de diversos cementos sumergidos en agua de mar. Se des­
criben las condiciones a las que se encuentran expuestas las 
estructuras en contacto con el agua de mar y las reacciones 
elementales que se producen con las pastas de los morteros.

Se esboza la técnica de laboratorio de las probetas de 
ensayo y se realiza una crítica de los métodos de evaluación 
del comportamiento de morteros en el tiempo.

Los resultados logrados hasta el presente indican que el 
mejor comportamiento lo tienen los cementos de bajo contenido 
de aluminato tricálcico y algunos puzolánicos.



Menmicci L. A.
INFLUENCE OF THE TEST VARIABLES ON THE THERMAL CONDUCTIVITY 
OF REFRACTORY INSULATING CONCRETES

LEMIT - ANALES, 1-1977, 145/158 (Sérié II, n° 344).
Several experiences were done following the IRAM 12563 

and ASTM C-417-58 methods with some modifications in the 
specified conditions. The thickness of specimens, the heat­
ing time to the work temperature and the previous thermic 
treatment were considered as variables.

The samples studied are argentine products. In this way 
we try to outline the basis for future specifications in 
connection with the characteristics of thermical conducti­
vity and point of breakage in flexion. These values have not 
been established yet.

U.D.C. 666.972.164

Gainza J. A., F. da Cruz
EXPERIMENTAL CONTRIBUTION TO THE CALORIMETRY OF HYDRAULIC 
CONCRETES
LEMIT - ANALES, 1-1977, 159/193 (Sérié II, n° 345).

In this work it is described a practical procedure to 
measure the calorimeters used to determine the hydration 
heat of hydraulic concretes by the method of isolating 
flasks•

Taking into account the accuracy in determining the 
hydration heats, it is possible to calculate theoretical 
values of precision by means of which the heat loss coef­
ficient and the thermic mass of the calorimetric flasks 
must be known. These results are compared to those estab­
lished in this work.

The equipment used in measuring is widely described.

U.D.C. 666.974.2



C.D.U-. 666.974.2

Mennucci L. A.
INFLUENCIA DE LAS VARIABLES DE ENSAYO EN LA CONDUCTIVIDAD TER­
MICA DE HORMIGONES AISLANTES REFRACTARIOS
LEMIT - ANALES, 1-1977, 145/158 (Série II, n° 344).

Se realizaron experiencias en base a los métodos IRAM 
12 563 y ASTM C-417-58, modificando algunas de las condiciones 
especificadas; se consideraron como variables el espesor de la 
probeta de ensayo, el tiempo de calentamiento a la temperatura 
de régimen y el tratamiento térmico previo de la probeta de 
ensayo•

Las muestras utilizadas son productos nacionales propor­
cionados por los usuarios. Se pretende así establecer las ba­
ses de futuras especificaciones relativas a las característi­
cas de conductividad térmica y de módulo de rotura a la fle­
xión, valores éstos no fijados en la actualidad.

C.D.U. 666.972.164
Gainza J. A., F. Da Cruz

CONTRIBUCION EXPERIMENTAL A LA CALORIMETRIA DE LOS CEMENTOS 
HIDRAULICOS
LEMIT - ANALES, 1-1977, 159/193 (Serie II, n° 345).

Se describe un procedimiento práctico para calibrar los 
calorímetros utilizados en la determinación del calor de hi- 
dratación de cementos hidráulicos por el denominado método del 
frasco aislante.

A partir de la exactitud con la que pueden determinarse 
los calores de hidratación, se calculan los valores teóricos 
de la precisión con los cuales deben conocerse el coeficiente 
de pérdida y la masa térmica de los frascos calorimétricos. Se 
comparan los mismos con los determinados en este trabajo.

Se describe con amplitud el equipo utilizado en las medi­
ciones .
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