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1, INTRODUCCION

En la construccién de grandes obras (diques. bases,
escolleras, etc.), los volimenes de hormigén simple emplea-
dos son de gran magnitud. En estas obras se programaunrit-
mo de trabajo en base a estudios técnicos y econémicos. La
elaboracién y colocacidén del hormigén se realiza en procesos
casi continuos y en cada una de esas etapas se utilizangran-
des masas, que ocupan dimensiones volumétricas de considera-

ble importancia,

Dicha accién, para ser llevada a cabo, requiere una
tecnologia apropiada, corroborada en cada caso por minucio-
sos estudios previos e jecutados en laboratorios especializa-
dos. De lo contrario los inconvenientes practicos que se pre-
sentan en obra pueden conducir a que el esfuerzo técanico y
econémico empleado se transforme en irremediable fracaso,

La importaneia de una adeeuada regulacién hidrica y la
utilizacidén de energia hidroeléctrica como una necesidad eco-
némica inmediata, han originado la construccién de obras hi-
drdulicas en todo el pais. Existen ademas varios estudios
preliminares de otras obras de caricter nacional y binacional.

Entre los serios inconvenientes que se presentan para su
materializacién podemos citar, ademas de los de indole econé-
mica, la necesidad de poseer una tecnologia propia adecuada
para este tipo de obras.

El factor tecnolégico incide tanto en lo econémico 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.

El1 LEMIT, dispuso la realizacién de un estudio sobre hor-
migén en masa, considerando la importancia del tema y a finde
dar solucion a requerimientos tanto oficiales como privados.

Loe estudios ¢ investigasiones realisados en el campo



de la tecnologia de los hormigones estructurales tradicio-
nales, han contribuido eficazmente a la e jecvcidr de grin-
des obras civiles. Por lo general en dichos hormigones rige
como condiciéxn el factor "altas resistencias"” ligado, como

es logico, al cumplimiento de otras caracteristicas desea-
bles,

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

Se caracteriza por el empleo de un bajo contenido uni-
tario de cemento y de 4ridos de elevado tamaiio méximo (150-
200 mm), con el cual se obtienen resistencias superiores a
las necesarias para su correcto comportamiento estructural,
Las mismas se especifican como un indice de calidad, Es
primordial que posea una generacidén baja de calor de hidra-
tacidén y una disipacionr lenta del mismo y que diche calor
de hidratacidn garantice una adecuada estabilidad dimensio-
nal,

En los hormigones masivos se consideran otros faetores
a los cuales se deberd prestar la debida ateneidn., Ellos
son:

a) El calor que se desarrolla por efecto de la
hidratacién del cemento,

b) Las propiedades eldsticas y las variaciones volumé-
tricas,

¢) Los factores que pueden influir en la durabilidad.

En busca de las caracteristicas més adecuadas, la tee-
nologia del hormigén indica que para cada caso en particu-
lar, se debe realizar la eleccidén correcta del tipo de ce-
mentoy emplear aditivos me joradoresy dridos de las caracte-
risticas ya indicadas., Se deben proyectar y verificar dosa-
jes que permitan obtener hormigones trabajables de consis-
teneia cada vez mds seca y utilizar equipos vibradores ea-



paces de producir una correcta compactacién. Los controles
en laboratorio y en obra deben ser cada vez mas rigurosos
y precisos,

2. MATERIALES CONSTITUYENTES
DEL HORMIGON EN MASA

2.1 AGLOMEBANTES HIDRAULICOS

Cementos

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

a) Cemento portland, de bajo calor de hidratacién, cu-

va propiedad proviene de los bajos tenores de sus componen-
tes aluminato tricalcico (F;A) y silicato tricdlcico (038),
que son los que generan mayor temperaturapor liberar mayor
cantidad de calorias al reaccionar con el agua, Si los Ari-
dos son reactivos v su cambio es antieconémico, se deber4d
emplear un cemento portland con bajo tenor de élcalis,cor un
médximo de 0,b por ciento (valor calculado por la suma de
porcentajes de Nay0 * 0,658 K,0). Dicho valor, estard limi-
tado er definitiva, en base a les estudios y resultados que
sobre reaccién dlcali-arido se efeetdenen los materiales pé-
treos en cuestiodn.

b) Cementos siderdrgicos, obtenidos por la mezcla, du-
rante la molienda, de clinker de cemento con escoriis granu-

ladas provenientes de alto horno, en los cuales la proporcion
de escorias buede oscilar desde 15 hasta 65 por ciento. la
cantidad de escoria fijard las caracteristicas de resisten-
cia, como asi también la velocidad de hidratacién de este
aglomerarte. La intervencién de dicha escoria motivard una
disipacién més lenta del calor generado.

¢) Cementos puzolénicos, obtenidos por la mezcla, duran-
te la molienda, de clinker con puzolanas naturules o artifi-
ciales,




Puzolanas

Son definidas como un material silico-aluminoso, de nu-
lo o muy bajo poder cementante y que, en presencia de hume-
dad, reacciona con el hidréoxido de calcio liberado en la hi-
dratacion del cemento, formando compuestos con propiedades
aglomerantes,

las puzolanas naturales, que no requieren mayores tra-
tamientos, proceden de cenizas o rocas volcdnicas. Para ser
utilizadas como reemplazo de una parte del cemento, deberdan
cumplir con ciertas exigencias (p., ej. indice de puzolanidad
y médulo de finura adecuados) y mantener la uniformidad de
sus caracteristicas,

Las puzolanas artificiales resultan de la calcinacidn
de rocas sedimentarias y arcillas caoliniticas a temperatu-
ras cercanas a los 1000°C,

Cenizas volantes

Provienen de la quema del carbén pulverizado en las
usinas termoeléctricas, Estas cenizas,en condiciones de fi-
nura adecuada y con una determinada composicién quimica, 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-
boracién de hormigones masivos es necesario efectuar estudios
completos, Cualquier omisién puede ocasionar o producir danos
irreparables en la estructura,

-

Por 1o general, los materiales pétreos gruesos y finos,
por los volimenes que se requieren, deben obtenerse de las
zonas mds cercanas al lugar previsto para la ejecucién de la
obra. El estudio y relevamiento de esta zona se iniciaré con
la ejecucién de cateos por parte de gedlogos, quienes identi-
ficardn las caracteristicas y los volimenes de los materiales
existentes,

Los estudios deberdn estar en manos de personal de reco-



nocida experiencia, el que utilizaréd técnicas de avanzada,

Cen juntamente con los estudios petrograficos y la iden-
tificacién mineralégica de los materiales pétreos se reali-
zar4n los ensayos fisicos y quimicos correspondientes a ari-
dos para ser utilizados en los ‘hormigones masivos, En tal
sentido se detallard una serie de ensayos a que deberén so-
meterse las muestras de posible uso, y se proporcionarén los
valores correspondientes a las especificaciones que se deben
cumplir,

Terminologia relativa a los materiales pétreos

a) Arena natural. Es el 4rido fino, resultante de la
desintegracidén natural de las rocas.

b) Arena normal, Es el 4rido fino siliceo de granos re-
dondeados, cuya granulometria y caracterf{sticas estdn deter-
minadas en la norma IRAM 1633,

c) Arena de trituracién. Es el 4rido fino de particulas
angulosas resultante de la trituracién artificial de las ro-
cas.

d) Grava. Es el drido grueso proveniente de la desinte-
gracién natural de las rocas.

e) Grava partida. Es el drido grueso, proveniente de la
trituracion artificial de grava, en el que practicamente to-
das sus particulas tienen por lo menos una cara obtenida por
fractura,

f) Canto rodado Y piedras bochas. Correspondena la defi-
nicién de gravas, considerando especialmente en las dltimas la
caracteristica de poseer didmetro midximo del orden de 100 a
200 mm,

g) Piedra partida. Es el drido grueso proveniente de la
trituracién artificial de rocas o de gravas, cuyas parti-
culas tienen prédcticamente la totalidad de sus caras obteni-
das por fractura,

Los dridos aptos para hormigones en masa deberén estar
constituidos por particulas limpias, duras, estables y li-
bres de peliculas superficiales., Asimismo, no deben contener
sustancias perjudiciales en cantidades suficientes como para
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afectar en forma adversa las caracteristicas deseables y la
durabilidad del hormigén.

En aquellas obras ‘en que por razones econémicas resulte
dificultoso disponer de dridos de las caracteristicas espe-
cificadas, podrén 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 caracteristicas y condiciones de la
estructura y del medio ambiente.,

Arido fino

Deberan utilizarse con preferencia arenas naturales de
naturaleza silicea. Las arenas de trituracién sé6lo se emplea-
ran en casos extremos, mezcldndolas en pequefias proporciones
con arenas naturales de partfculas redondeadas, debiéndose
ademds en estos casos utilizar en el hormigdén algin aditivo
fluidificante e incorporador de aire,

Las proporciones seridn las que resulten adecuadas para
obtener hormigones trabajables, homogéneos y que mantengan

una baja razén peso de'agua/peso de cemento.

Considerando que una de las caracteristicas de los hor-
migones es su bajo contenido de cemento, es importante con-
siderar la influencia de la forma y granulometria del &rido
fino para obtener una adecuada trabajabilidad con un conteni-
do unitario de agua minimo. Si tal condicidén no puede cum-
plirse, deberia abandonarse el empleo de las arenas de tritu-
racién, como asi también llevar a los valores minimos indis-
pensables las fracciones mis finas de las arenas naturales,

Granulometria. El 4rido fino empleado , deberd tener una
curva granulométrica compatible con las caracteristicas que
se desea conferir al hormigén y las fracciones utilizadas es-
tardn comprendidas dentro de los limites que se indican en
la pagina 9,

Para un me jor control de las caracteristicas y homoge-
neidad del hormigén en masa, es recomendable recomponer la
curva ideal del arido fino en base a la mezcla de dos o més
fracciones separadas, tratando que la curva componente esté
pProxima a la curva A,



% mdximo que pasa(acumulado)@n

Tamiz IRAM
peso

(mallas de aberturas

cuadradas) Curva A Curva B
9,5 mm (3/8")vececes 100 100
4,8 mm (n® 4),.00e.. 95 100
2,9 mm (N2 8)ueueens 80 100
1,2 mm (n2 16)..ee... 50 85
0,590 mm (n° 30).... 25 60
0,297 mm (n° 50).... 10 30
0,149 mm (n° 100)... 2 10

Sustancias nocivas. El contenido de sustancias nocivas
en el arido fino, deberd ser cuidadosamente controlado y se
deberan verificar los linites maximos que se indican a con-

tinuacidn:

Material que pasa tamiz IRAM

7% p (n° 200), M&XiMO..soa.. 2,0 %
Materias carbonosas, mdximo. . 0,5 %
Terrones de arcilla, mdximo.. 1,0 %

Otras sustancias nocivas (pi-

zarra, mica, fragmentos blan-

dos en escamas desmenuzables o

particulas cubiertas por peli-

culas superficiales, mdximo.. 2,0 %

Materia orgénica, mdximo.... 500 ppm

Sulfatos expresados en anhi- ‘
drido sulfirico, mdximo..... . 0,1 %

Otras sales solubles, madximo.. 1,5 %

La suma de porcentajes de sustancias nocivas, exceptuan-
do la materia orgdnica, no deberd exceder del 5 por ciento.



Durabilidad. Sometido el drido fino al ensayo por ataque
con sulfato de sodio, segin la norma IRAM 1525, durante cinco
ciclos no deberéd experimentar una pérdida de peso mayor del
10 por ciento. Si en este ensayo se excede dicho valor méxi-
mo podréd ser aceptado, siempre §ue al ser empleado para pre-
parar hormigones losmismos sean sometidos con resultado satis-
factorio al ensayo de congelaciény deshielo (norma IRAM 1661).

Reactividad. E1 drido fino destinado a la ejecucién de
hormigones masivos deber4 ser analizado desde el punto de vis-
ta de la reaccién dlcali-4rido. E1 examen petrogrédfico segin
la norma IRAM 1649, permitiréd obtener un juicio rédpido y pre-
ventivo, que seré 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 petrogrédfico se detectara la presencia
de los minerales indicados en la pdginall y en las proporcio-
nes sefialadas, se considerari potencialmente reactivo, pero
si el porcentaje es menor que el indicado seré& 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 segin la norma IRAM 1637, y se
considera reactivo al 4rido si la expansién 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 admitiréd una expansién
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 &ridos finos fueran reactivos, puede evitarse el
inconveniente de la reaccién 4lcali-4rido adoptando,de acuer-
do con el orden de prioridad que se indica, algunas de las
siguientes soluciones: reemplazar total o parcialmente los
dridos finos por otros no reactivos; incorporar al hormigén
sustancias que impidan la reaccién o utilizar un cemento in-
hibidor de la reaccién; o, finalmente, emplear un cemento al
cual se le ha fijado un limite méximo de élcalis,

Teniendo en cuenta el largo tiempo que requiere la eje-
cucién de algunos de los énsayos para la obtencién de resul-
tados, es necesario que los mismos sean programados con la
anticipacién necesaria.
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‘En el examen petrogrdfico se analizé la presencia y pro-
porciones de los siguientes minerales y rocas:

Opalo y ftanita (chert) opali-
Zada’ mﬁximo........o...o..-o- 0’25%

Ftanita (chert) cuarzosa, mé-
ximo...'.....................I 5,0 %

Riolitas vitreas o criptocris-
talinas, dicitas, latitas o an-
desitas y sus correspondientes
tobas, zealitas y vidrio vol-
cdnico, MAXimO.ceoseeasavsscans 3,0 %

Peliculas e incrustaciones. Los materiales muy finos,
ya stan limos, arcillas u éxidos, pueden depositarse sobre
los granos de arena, formando una pelicula que interfiere
en la adherencia entre el 4rido fino y la pasta de cemento.
Estos elementos podrédn ser eliminados por procesos de lava-
do.

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

aJ Impurezas orgédnicas. La materia orgénica interfiere
sensiblemente en la adherencia entre la pasta de cemento yel
arido; ademés, por efecto de los dcidos orgénicos, produce
retardo en el proceso de fraguado y ocasiona mermas en la
resistencia del hormigén. Entre estos elementos puedencitar-
se partficulas vegetales, humus, rafces, productos animales
y sus compuestos y 4cidos orgénicos.

b) Sales solubles. Las sales solubles reaccionan con
los compuestos del cemento, afettando el fraguado y el en-
durecimiento., Es importante tener en cuenta la reaccién que
se desarrolla entre los sulfatos y el aluminato tricélcico
del cemento, formando sulfoaluminatos de alta capacidad ex-
pansiva.
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c) Acciones iénicas. Las zeolitas son minerales forma-
dos por hidratacién 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 iénicos pueden aumentar el tenor de 4l-
calis disponible, facilitando la reaccién dlcali-drido.

Elementos presentes en los dridos finos que reaccionan
independientemente del cemento.

a) Oxidacién € hidratacidén. Algunos sulfatos que se en-
cuentran bajo la forma de pirita (FeSQ), marcasita (FeS),‘
ferrita (Fen-lsn-l)’ en presencia de aire y de humedad reac-
cionan dando tompuestos como el hidréxido férrico, de accién
expansiva y el sulfato de calcio que disuelto puede produ-
cir sulfoaluminato de calcio altamente expansivo, reaccién
que se explica de acuerdo con la ecuacién siguiente:

FeS, + 0y + 2 Ca(0H)y + 3 1{20-->Fe(0}1)3 + 2 CaS0, + 2Ho0

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

e

b) Carbonatacién. Impurezas de éxidos de ‘magnesio y de
calcio se carbonatan por la accién del anhidrido carbénico
(COQ) Yy en presencia de agua se hidratan, produciendo gran-
des aumentos de volumen. - '

c) Elementos solubles. Existen particulas solubles que
por la accidén del agua de contacto son lixiviadas, dejando
poros en el interior del horm%gén.

d) Impurezas incorporadorés de aire, Ciertas impurezas
de origen organico, pueden actuar como incorporadoras de
aire, Estas pueden interferir con el funcionamiento de los
aditives incorporadores de aire, haciendo perjudicial su ac-
cién y desme jorando la resistencia del hormigén.

Arido grueso

Se utililizaran 4ridos sanos y limpios provenientes de
la trituracién artificial de rocas o los de origen natural
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como los cantos rodados. Como requisito fundamental el 4ri-
do grueso a emplearse‘en hormigones masivos estard consti-
tuido por particulas resistentes y durables, de forma y tama-
no estables.

Granulometria. Con respecto a su conformacién granulomé-
trica deberd ser correctamente graduado, tratando de obtener

un esqueleto granular grueso que contenga el menor porcentaje
posible de vacios, Deberd utilizarse un porcentaje relativa-
mente alto de particulas de gran tamafio, siempre que la mis-
ma sea compatible con el conjunto.

El diémetro mdximo del 4rido a emplear se determinari en
funcidén del proyecto y tipo de obra y de las caracteristicas
mecdnicas y fisicas de la roca. Ademds se ajustard a las exi-
gencias que el proyecto de hormigén contemple en funcién de
las caracterisiicas deseables y de los equipos de elaboraciédn,
de transporte y de compactacién disponibles, los cuales debe-
rdn ser adecuados para ejecutar dichas operaciones en forma
correcta y sin que se produzcan indicios de segregacién.

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 limites, cuyos tama-
fios estdn comprendidos entre el tamiz IRAM 2,4 mm (n°® 8) hasta
tamiz IRAM 110 mm (4"). Asimismo se dan algunas mezclas entre
las fracciones indicadas.

Los valores de las fracciones y mezclas se presentan en
los gréficos 5 y 6,

Sustancias nocivas, El d4rido grueso no tendréd un conteni-
do de sustancias nocivas superior a los mdximos especificados
en la tabla siguiente:

Terrones de arcilla, mAXiMO.seeeeecosasecaases 0,25 %

Particulas blandas, mAXiMO.seescooossccccccscse 2 %
Material que pasa a través del tamiz IRAM 74 u
(n9 200), méXimOooooooooooooaooooooooo.coo.c 1 %

Pizarra, mica, fragmentos blandos en escamas o
desmenuzables, o particulas cubiertas por pe-
liculas Superficiales, méximooooooooooi'oooo 1 %
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Sulfatos, expresados como anhidrido sulfdrico,

ma',ximo...............................- eceo0oe 0,075% '
Otras sales solubles, MAXiMO.eseasscessneasos 1 %

Durabilidad de los adridos gruesos en funcién de sus ca-
racteristicas fisicas y mecanicas.

Se deben considerar los siguientes aspectos:

Porosidad. El1 tipo y el grado de porosidad que pueden
presentar los 4ridos modifican las propiedades del hormigén,
ya sea en su estado fresco o endurecido.

En la elaboracién de hormigones masivos la porosidad de
los dridos es un factor de importancia. Para una perfecta e-
valuacién debera efectuarse sobre los mismos una serie de
ensayos, tales como mojado y secado, ataque con soluciones
de sulfato de sodio y magnesio y congelacidn y deshielo. Del
andlisis de los resultados se obtendrdn conclusiones que
permitirédn establecer la posibilidad de su empleo en la ela-
boracién de hormigones.,

El grado de porosidad se determinara estableciendo las
masas especificas aparentes y absolutas. El porcentaje de ab-
sorcién puede, en ciertos casos, ser un indice de rechazo de
los dridos, pero el mismo s6lo serd 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 4ridos. El tipo de po-
rosidad estd relacionado con la intercomunicacién existente
entre los poros. Entre los de porosidad parcial estédn aque-
llos 4ridos cuyos poros estdn 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
debera estudiarse la influencia que tiene la porosidad sobre
las caracteristicas deseables de los hormigones.

Particulas blandas o gquebradizas. Existen particulas o
conglomerados que pueden presentarse en forma aislada en el
conjunto de los 4ridos y cuya resistencia,bajo cualquier so-
licitacién,resulta muy inferior a la del resto de las parti-
culas. Por tal razén se hace necesario establecer su presen-
.cia, determinar el porcentaje en que intervienen y ademés

15



evaluar su efecto sobre las caracterfsticas deseables del hor-
migén.

Por lo general estas particulas poseen un alto grado de
absorcidén de agua y estdn expuestas a cambios volumétricos
considerables, Para proceder a su deteccion se puede reali-
zar una serie de ensayos como ser: analisis petrografico, ata-
que con soluciones de sulfato de sodio, mojado y secado, abra-
sion ;3 congelacion y deshielo.

Resulte Wtil,para detectar la presencia de arcillas ex-
pansivas,la inmersién de los aridos en etilenglicol,.

Como e jemplo de estos elementos blandos o quebradizos po-
demos citar: materiales carbonosos, particulas arcillosas
fuertemente aglomeradas, conglomerados calcdreos, particulas
alteradas, etc.

Variaciones volumétricas por acciones higrométricas. Las
arcillas presentes en determinados aridos,ya sea en forma de
pelicula superficial fuertemente adherida como particulas de

unién o como conglomerados arcillosos, son responsables de
producir expansiones por efecto de hinchamiento a causa de 1la
absorcién 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 inmersién en etilenglicol,

arrojan resultados concluyentes en estos casos.

Variaciones volumétricas por acciones térmicas, Una dife-

rencia entre los coeficientes de dilatacién térmica de los ari-
dos, de sus constituyentes mineralégicos y de la pasta de cemen-
to, hace temer por la estabilidad dimensional de los hormigones
por accion de cambios de temperatura. Si esa diferencia es muy
grande puede llegar a producirse la fisuracién de la masa de
hormigén., En tal sentido debera estudiarse el comportamiento de
la dilatacién térmica, tanto de los componentes por separado
como en conjunto.

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

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

Los &ridos, especialmente los de gran tamaiio provenien-
tes de las rocas que presentan dichas fallas, actdan mecéni-
camente en forma desfavorable en la masa del hormigén, ya
que la tendencia de un mineral cristalizado es fracturar en
una direccién definida. Es de suma importancia identificar
petrogriaficamente estas caracteristicas.

Durabilidad de los éridos gruesos en funcién de sus ca-
racteristicas quimicas. El 4rido grueso deberd ser quimica-
mente estable. Para que se cumpla esta condicién, los mine-
rales constituyentes de la roca no deberan reaccionar con
los compuestos quimicos del cemento. En tal sentido se rea-
lizardn exidmenes petrogrdficos para detectar la presencia de
minerales deletéreos.

2.3 AGUA

El agua destinada a la elaboracién y curado de hormigo-
nes masivos debe ser clara, libre de impurezas tales como
aceites, azlcares, sustancias himicas o cualquier otra mate-
ria que dificulte el endurecimiento de las mezclas. Cumplirén
ademds las siguientes exigencias: el pH, determinado por el
método potenciométrico, deberd estar comprendido entre 5,5 y
8; el residuo sélido a 100-105°C, no sera mayor de 5 g/litro;
la cantidad de sulfatos y cloruros, expresada en SO0y y C1™
respectivamente, no serd mayor de 0,6 y 1 g/litro y la canti-
dad de carbonatos y bicarbonatos alcalinos (alcalinidad total)
expresada en NaHCO3, serd menor de 1 g/litro.

Para la ejecucién de los ensayos deberd realizarse un buen
muestreo de agua, considerando especialmente las variaciones
.que la misma puede presentar en funcién del tiempo. Los ensa-
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yos deberér realizarse no sélo con antelacién a la ejecucién
de la obra para determinar los sectores de extraccién, sino
también durante la construccién de la misma, considerando

que gencralmente el tiempo de ejecucidn de este tipo de obras
es prolorgado.

2.4 ADITIVOS

En hormigones masivos se hace necesario el uso de adi-
tivos me joradores de caracteristicas comprobadas. General-
mente se busca mejorar las siguientes propiedades del hormi-
gén: reduccién de la razén peso agua/peso cemento, reduccién
del contenido unitario de cemento, mayor trabajabilidad, ma-
yor cohesién, disminucién del calor de hidratacién, regula-
cién del tiempo de fraguado, impermeabilidad, adecuado compor-
tamiento volumétrico y mayor durabilidad.

Es necesario tener en cuenta que los aditivos a emplear
en obra deberén previamente ensayarse con los materiales a
utilizar. Las verificaciones y controles deberan efectuarse
en forma continua, comprobédndose de esa manera las caracte-
risticas que los mismos confieren al hormigén.

Cuando se realicen los ajustes de las proporciones del
aditivo, deberé tenerse en cuenta que su accidén estad influen-
ciada por el tipo, finura y contenido unitario de cemento y
por las proporciones y caracteristicas de los 4ridos.

En la preparacién de los hormigones masivos puede uti-
lizarse mds de un producto me jorador, o en su defecto un pro-
ducto que retdna dos o méds cualidades, como por ejemplo un
aditivo de triple accién (fluidificante, incorporador de aire
y retardador de fragiie).

3. PROPIEDADES FUNDAMENTALES DE
LOS HORMIGONES EN MASA

En los hormigones masivos es importante tener en cuen-
ta ciertas caracteristicas 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 mecénica es solamente un {ndice de la
calidad del hormigén y también sirve como pardmetro de con-
trol. En obras de este tipo es necesario conferir al hormi-
gén condiciones adecuadas de impermeabilidad para lograr
buena durabilidad.

En el hormigén fresco se debe prever una trabajabili-
dad de la mezcla que permita su correcta colocacién y com-
pactacién,

3.1 COMPORTAMIENTO TERMICO

El cemento portland, cuando se pone en contacto con el
agua, reacciona quimicamente transformando parte de sus
compuestos anhidros en compuestos hidratados. Estas reaccio-
nes se efectian con liberacién de calor, especialmente du-
rante las primeras 48 horas. Los compuestos que més contri-
buyen en la liberacién de calor son el aluminato tricédlcico
(C3A) y el silicato tricélcico (C3S).

El calor liberado en las reacciones produce una eleva-
cién de temperatura en el hormigén, 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 disipacién del calor.

Cuando los volimenes de hormigén son importantes el
calor generado por la hidratacién del cemento puede alcanzar
valores altos, especialmente en los primeros dfas. Una vez
logrado ese valor mdximo de temperatura, comienza el perfodo
de disipacién térmica.

Este proceso estd influenciado por las caracteristicas
y proporciones de los materiales componentes, por el volumen
del hormigén y por las variaciones locales de temperatura en
los distintos puntos de la estructura. ‘

La cafda brusca de temperatura durante el proceso de
disipacién térmica es la que origina los mayores riesgos de
fisuracién en corto plazo.

La diferencia de temperaturas para el mdximo calor ge-
_nerado por lahidratacién del cemento y la temperatura de disipa-
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cién a distintas edades hasta llegar a la de equilibrio, pue-
de alcanzar niveles peligrosos, dando origen a tensiones de
traccién que pueden ser superiores a la resistencia a la
traccién del hormigén, provocando en consecuencia la apari-
cion de grietas o fisuras, Es de destacar ademds la impor-
tancia que tiene el gradiente de temperatura entre el exte-
rior y el interior de los macizos de hormigén, el cual puede
llegar a incrementar el estado de tensiones.

Para e jecutar grandes volimenes de hormigén se debe con-
siderar los métodos y formas utilizables para disminuir las
temperaturas de hidratacién., Se debera tomar una serie de
precauciones, que podrédn ser tanto de orden constructivo co-
mo otras basadas fundamentalmente en el proyecto, elaboracién,
colocacién, compactacién y curado del hormigén. Dentro de es-
tas ultimas, son muchos los factores que influyen y que de-
beran analizarse en forma minuciosa. Entre ellos citaremos ti-
po de cemento, disminucién adecuada del consumo del cemento,
est dio granulométrico de los agregados, proporciones de las
distintas fracciones granulométricas, caracteristica térmica
de los aridos (calor especifico), temperatura ambiente, tem-
peratura de los componentes del hormigén, temperatura inicial
del hormigén y uso de aditivos me joradores de las caracteris-
ticas térmicas del mismo.

La méxima temperatura generada en el macizo de bormigén
dependera del ritmo de hormigonado, juntamente con los otros
factores ya enunciados. El ritmo de hormigonado sera inter-
pretado como el volumen de hormigén de cada tongada (superfi-
cie por altura) realizada sin interrupcién, 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, deberan ser planificados de tal for-
ma que la‘températura no se eleve a niveles que comprometan
al macizo.

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

20



peratura de disipacién.

Para la realizacién de estudios de comportamiento térmi-
co en los hormigones masivos es necesario conocer una serie
de caracteristicas de los materiales que entran en la compo-
sicién del hormigén.

Conductividad térmica (K)

Es la cantidad de calor que atraviesa una superficie de
un cent{metro 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 centimetro, siendo expresadas sus unidades en cal/°C.cm.s.

Calor especifico (g)

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

Peso especifico (Eg)

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

Difusibilidad térmica (h2)

Es la relacidén entre la conductibilidad térmica de un
material y el producto del peso especifico por el calor espe-
cifico del mismo: h2 = K/Pe.c, expresando sus unidades en
m2/h, siendo éste un valor indicativo de la velocidad de di-
sipacién.

Conociéndose los valores de estos pardmetros correspon-
dientes a los materiales que constituyen el hormigén, las
condiciones térmicas locales y las condiciones de construc-
ciéon de la obra,es posible determinar la evolucién de la tem-
peratura en funcion 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 indice de la calidad del hormigén.

la determinacidén de la resistencia mecdnica en hormigo-
nes cuyos aridos poseen un tamafio maximo de aproximadamente
150 nn se torna un tanto complicada, ya que por las caracte-
risticas del hormigén se requiere la confeccién de probetas
de gran tamano, cuyas dimensiones estaran relacionadas con
‘el tamano maximo del arido.

Los ensayos que se realizan con los hormigones origina-
les son los de compresidén en probetas cilindricas, traccién
por compresion diametral y flexién, Asimismo dichos ensayos
se ejecutan en probetas de tamano normalizado confeccionadas
con hormigén tamizado en malla de abertura cuadrada de 38 mm

(1_]2;11).

Es importante la e jecucién de ensayos mecédnicos reali-
zados bajo la accién de cargas de larga duracién, ya que di-
chas acciones son las reales condiciones de trabajo. Hay que
tener en cuenta ademds, que durante su vida til los macizos
soportan grandes cargas, las cuales modifican en el tiempo
las caracteristicas mecanicas del hormigén,

3.3 VARIACIONES VOLUMETRICAS

El hormigén 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 hormigén, 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 reduccién del volumen del hormigén fresco como
consecuencia del proceso de sedimentacién que produce la exu-
dacién de agua, las expansiones y contracciones producidas
por los cambios de contenido de humedad interna del hormigén,
las contracciones y expansiones producidas por efecto térmico
y las contracciones de volumen que producen las cargas apli-
cadas,
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5.4 PERMEABILIDAD Y DURABILIDAD

La impermeabilidad es una de las caracteristicas que en
los hormigones masivos posee gran importancia, no sélo por
la estanqueidad sino fundamentalmente porque esta propiedad
estd ligada a la durabilidad del hormigéh. Si bien las resis-
tencias de los hormigones masivos son superiores a lasestima-
das para soportar las cargas actuantes, es necesario prever
adecuados dosajes para que en su vida util no sea perjudicado
por la accién del medio ambiente,

En tal sentido se trata de que estos hormigones sean
densos y lo mas compactos posible, para lo cual se requiere
que sus aridos posean una composicién granulométrica tal que
se obtenga el menor porcentaje de vacios. Estos deberan ser
adecuadamente ocupados por la pasta de cemento. Asimismo, en
estos hormigones se requiere que la razén peso de agua/peso
de cemento sea minima siempre que el hormigén elaborado pue-
da ser transportado, colocado y compactado en forma tal que
se satisfagan las condiciones requeridas para la obtenciodn de
un hormigén denso, En estos casos es importante contar con el
auxilio de aditivos fluidificantes; como asi también de in-
corporadores de aire,

La utilizacidon de incorporadores de aire se hace necesa-
ria para que la absorcién por capilaridad quede reducida a
un minimo, lograndose 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.

Debera tambien preverse la utilizacién -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 unién entre éste y el hormigén fresco.

Estos retardadores evitaran que se originen juntas de
trabajo durante el proceso de colado, con lo cual se obten-
dra una mayor impermeabilidad y por consiguiente una mayor
durabiliddd de la estructura.
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4, EXPERIENCTAS REALIZADAS
EN EL. LEMIT

4.1 ADOPCION DEL METODO PARA PROYECTOS DE DOSAJE

Para el estudio de hormigones en masa se considera pri-
mordial la utilizacién de un método de dosaje apropiado para
obtener las caracteristicas deseables Yy necesarias para este
tipo de hormigones,

En el LEMIT se estudié la bibliografia referente a pro-
yectos de hormigones masivos y se observdé que muchos autores
coinciden en adoptar los lineamientos generales de la Ameri-
can Concrete Institute (ACI), con algunas variaciones que
son necesarias, ya que en estos hormigones los tenores uni-
tarios de cemento son bajos y los 4ridos gruesos presentan
tamafios mdximos muy superiores a los empleados en los hormi-
gones tradicionales,

El método del ACI resulta practico para proyectar las
mezclas, bas4ndose inicialmente en la razén peso de agua/peso
de cemento. Los gréficos que relacionan la razén Pa/Pc con
las resistencias que deben utilizarse, seran los obtenidos
con los cementos con que se pretende elaborar el hormigén de
obra. La razén Pa/Pc quedard fija al tener en cuenta las
condiciones de exposicién de la obra.

Para obtener hormigones con contenidos de cemento del
orden de 150 a 250 kg/m3 y que ademads cumplan con todas las
caracteristicas especiales que se desean en estos casos, se
realizé en primer término el estudio de la conformacién del
esqueleto granular grueso., Se traté de obtener el minimo
porcentaje de vacios, de tal manera que la cantidad de mor-
tero que ocupe dichos vacios sea a su vez minima y que ade-
mas confiera al hormigdén las caracteristicas antes comen-
tadas.

Para la ejecucién de un correcto esqueleto granular
grueso se lo clasific6é 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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El contenido de arena se obtiene en base a una relacién
con el volumen de cemento. Esta relacién, de acuerdo con las
experiencias realizadas, se consideré optima dentro de los
rangos 1 a 5 - 1 a 4, Estos valores son experimentales y de-
penden de las caracteristicas del agregado fino y del cemen-
to. Otros autores consideran relaciones menores, llegando en
algunos casos a una-.relacién de volumen cemento-arena igual
a 1-2,

Las curvas granulométricas estudiadaé, tanto de arido
grueso como fino, se realizaron de forma tal que existiera
entre ellas una cierta relacion en lo referente a la super-
ficie especifica, para que la misma fuera cubierta adecuada-
mente por la pasta de cemento y mantener ademis constantes
algunas caracterf{sticas, 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 ACT (tabla:
Condiciones de Exposicién), como as{ también considerando el
grado de impermeabilidad y durabilidad que se requiere de
dichos hormigones.

En lo referente a la trabajabilidad de los hormigones
a ejecutar. se opté por un asentamiento de 5 a 5 cm, medido
en el tronco de cono, en el hormigén que pasa por malla cua-
drada de 38 mm (1 %”). -

Dosaje de hormigones

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

Manteniendo los contenidos de cemento enunciados se
realizaron también mezclas utilizando un aditivo de triple
accién (fluidificante, retardador de fragiie e incorporador
de aire) y ademés, en el caso del cemento puzolédnico,se
utilizé un incorporador de aire (resina Vinsol).

El proceso de hormigonado y moldeado de probetas se’
ejecuté en horario de maiiana durante los meses de mayo, ju-
nio, julio y agosto. Se programaron las experiencias
durante esos meses por razones de -.almacenamiento _de’
dridos y para aprovechar las bajas temperaturas que se re-
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gistran durante esa época del arfio.

Los 4ridos se pesaron con anterioridad en fracciones y
se colocaron en una sala de almacenamiento. Las temperaturas
registradas en los aridos durante las primeras horas de la
mariana arrojaron un valor promedio de 1&,500. El agua de ama-
sado fue tomada de la red de distribucién de la ciudad de
L.a Plata y se enfrié con hielo, llevidndola a una temperatura
de 5 * 10C, La temperatura del cemento almacenado en silos
ubicados en la sala de moldeo era de 18 i 29,

La elaboracién de hormigén y moldeo de probetas se rea-
1liz6 en una sala cuya temperatura era de 19 t 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 dejé descanzar 120 segundos y
luego se procedié a un mezclado final de 60 segundos. Una
vez volcado el material sobre una bande ja metdlica se proce-
dié a ejecutar un remezclado a pala, en forma manual, para
eliminar cualquier posible segregacién de los materiales
componentes,

Este proceso se consider6 de importancia dado que los
4ridos de mayor tamano, se ubicaron por segregacién en la
parte inferior de la mezcla, Este hecho debe tenerse en cuen-
ta especialmente en la colocacién de los hormigones masivos,
controlando las alturas de caida o utilizando métodos de co-
locacion que aseguren la homogeneidad del hormigén.

Luego de las operaciones de remezclado se determiné me-
diante termémetro la temperatura del hormigén, La misma os-
L. o
cilé, 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 cubico
de hormigén.

Se prepararocn quince hormigones, repitiéndose los mis-
mos tres veces, en tres dfias distintos. El volumen de cada
pastén fue de 200 litros.
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4,2 ENSAYOS PROGRAMADOS

En el hormigén fresco

Se realizaron los siguientes:

a) Asentamiento en el hormigén original por el método
de bola Kelly.

b) Asentamiento por el método del tronco de conf, so-
bre hormigén tamizado por malla de 38 mm (1 Ef').
c) Peso de la unidad de volumen del hormigén original

y del hormigén tamizado por malla de 38 mm (1%").

d) Determinacién de los componentes del hormigén fres-
co ?obre la fraccion tamizada por malla de 38 mm
(1 E”)'

e) Determinacién del contenido unitario de aire sobre
la fraccién tamizada por malla de 38 mm (1 5").

f) Determinacién del tiempo de fraguado inicial y final
por el método de las agujas Proctor (tabla VI).

En el hormigén endurecido

Ensayos mecédnicos. Se efectuaron los siguientes: resis—
tencia cilindrica de rotura a compresién (hormigon original,
probetas cilindricas 30 x 60 cm; hormigén 1 %", probetas nor-
males cilindricas 15 x 30 cm) (gréficoal, 2y'3); resistencia
cilindrica de rotura a traccién por compresién diametral
(hormigén 1 %”, probetas normales cilindricas de 15 x 30 cm);
resistencia de rotura por flexién con carga central en probe-
tas prismiticas de 10 x 10 x 40 cm a edad de 180 dias ; mé-
dulo de elasticidad estédtico en probetas normales cilindricas
de 15 x 30 cm (tabla VII),

kpsayos no destructivos, tales como ultrasonido (deter-
minac:én de la velocidad de propagacién de ondas ultrasénicas
a través de la masa del hormigén en las probetas de ensayo) y
contraccién por secado,

Ensayos de durabilidad. Sobre todos los hormigones eje-
cutados se realizé el ensayo de congelacién y deshielo (ta-
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TABLA III

CEMENTO PORTLAND

C.P, normal

C.P, puzolénice

1. Ensayes fisicos

Agua para pasta normal, %....ceeeitervecrvncocons
Retenido sobre tamiz IRAM 74 u (n® 200), %euee...
Expansién en 8utoclave, Fi.eeesecessercccancsoces
Tiempo de fraguado, minutos:
Inici@lesesvsoecossossseosososcososssosonsanane
Final.cooonsoconsoercenctosnsncocasessonesosnne
Superficie especifica (Blaine), cm®/geeeececasecss
Resistencia & compresién, kg/cm?:
7 A 88 cucaerannncsossrosssecnssasarssossscoreses
28 di88.cuencesaccicarcacescoctassscacnansavonn
Resistencia a la flexién, kg/cm?:
7 QB8 uireseirnesvsnestasnctacsocnsascscasos

28 d18S.cccrcersasoasacsaTosoacassransnssaseasnns
Anélisis quimico

Residuo insoluble, Fesesecssceccncsconacsoroncons
Pérdida por calcinacion, Feeeeecrosassscaoscnenns
Anhidrido sulfdrice (503), %eeeersversssesennsass
Oxido de magnesio (Mg0), %.c.eveeesecvoronccsnense
Silice soluble (Si02), %evasscesscntontscsassonss
Oxido de hierro (Fe203), 2
Oxido de aluminio (Alp03), %ieuveesoesarsascannns
Oxido de calcio (CB0), Fuveveeesonseonscaossnsane
Cal 1ibre en Cal, H..ceevevsesvsocssancncenncannne
Oxido de sodio (Nap0), Buveeesrecrnenncneocnroans
Oxido de potasio (Kp0), Feeuievrreroeiacrcnonsass

Composicién potencial calculada del cemento port-
land normal

Silicato tricdleico (5C3), Fueeseroererencannoans
Silicato dicélcico (SC2g

Aluminato tricdlcico (ACz), %uveesesccccancsoscns
Ferroaluminato tetracélcico (FACL), %euveeceiassn
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bla VIL).

Fnsavo de somportamiento térmico. Sobre todos los hor-
migones e jecutades y con la fraccién tamizada por malla de
abertura cusdrada de 51 mm (2”),se realizd el ensayo de ge-
neracioén y disipacién térmica,

b.,3 MATERYALES EMPLEADOS

Cemento portiand

En las experiencias realizadas se empled un cemento
pertland normal y ur cemento puzolénico.

Los ensayos tisicos v quimicos de ambos cementos, como
asi también la composiciér. potencial del primero, se deta-
llan en la takla III,

En los cementos utilizados se determinaron las caracte-
risticas térmicas, dado queé €stas son las que 1nfluyen en
primera instancia en la generacién y distribucién de las
temperaturas que se pueden alcanzar en la masa del hormigén
a distintas edades.

Es necesario conccer con antelaci6on los valores del ca-
lor de hidratacior de! cemento y de la capacidad térmica del
mismo, ya que en l¢s célculos y pronésticos de la historia
térmica del hormigén la :nfluencia de dichos valores es de
grau importancia,

En tal sentido se determiné el calor de hidratacién de
los cementos utilizados a ias edades de 3, 7 y 28 dias, me-
diante el "método de disolucién’., Los valores obtenidos son
los siguientes:

Calor de hidratacién (cal/g)

Fdad

(dfas) C.P. normal C.P. puzolénico
3 58, 2 42,0
2 75,9 53,8

o8 84,1 - 64,6
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Ademds se determiné el calor de hidratacién de los ce-
mentos por el"método del frasco aislante cuyos resultados
se informan a continuacién:

Calor de hidratacién (cal/g)

Edad

(dfas) C.P. normal C.P. puzolédnico
3 75,2 47,6
2 84,3 56,7

Asimismo se ejecuté el ensayo de generacién y disipa-
cion térmica de un mortero preparado con una parte de cemen-
to, tres partes de arena y una razon Pa/Pc igual a 0,50, paov
el"método del frasco térmico",

Er el grafico 9 se representan ias :urvas de generacién
y disipacién térmica de los mortev~ s preparados con cemen’o
portland normal y puzoldnico hasta la edad de ocho dias.

Aridos

Arido fino. Se utilizé como 4rido fino una mezcla de dos
arenas silicéas naturales, identificadas como arena silicea
fina (origen rio Parsand) y arena gruesa silico-feldespatica
(origen rio Uruguay). Sobre estos agregados se realizaron los
ensayos necesarios para determinar su aptitud,

En la tabla IV se dan los resultades de ensayos y la gra-

nulometria del arido utilizado.

Arido grueso. Se utilizé como arido grueso una grava pro-
cedente de la previncia de Mendoza (Rio Diamante). El mismo

arido fue empleado en la elaboracién de los hormigones masivos
del Digue Agua de Toro.

Fl agregadc en su conjunto esta compuesto por rocas y mi-
ncrales de diferente tipo.

ientro de las rocas pluténicas se tienen los granitos,
que se presentan de colores gris claro a rosado y estédn 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 castafio oscuro y se trata princi-
palmente de biotitas. La estructura es granuda. Estas rocas
en general son compactas y con escasa alteraciodn.

Dentro de las rocas volcidnicas se tienen:

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

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

Andesitas. En su mayor parte se presentan con una base
microcristalina y abundantes fenocristales tabulares de pla-
gioclasas, de color gris oscuro a castaiio oscuro; se observan
ademds algunos cristales de anfiboles y paquetes de biotita
castafio oscuro. El grado de alteracion es variado.

Como rocas sedimentarias pueden citarse:

Tobas. Se presentan con colores diversos, con base que
puede variar entre cristalovitrea y vitrea. La alteracién de
los clastos es variable debido al distinto contenido de ma-
terial vitreo, que es el mds facilmente alterable.

Areniscas. Se encuentran principalmente areniscas sili-
ceas de grano fino a medio, de colores blanquecinos a gris
amarillento y castario 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 6xido de hierro.

Calcedonia. Aparece en clastos angulosos a redondeados
de color castafio claro a oscuro; se observa una estructura
bandeada. Las superficies se presentan con oquedades.

En la tabla V se proporcionan los resultados del ana-
lisis petrografico del 4rido utilizado, y en la tabla IV
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GRAFICO 3

REPRESENTACION DE LAS FRACCIONES GRANUIOMETRICAS DEL ARIDO GRLESQ

T

! L o - 7717, 21 /
o ) 4 . 3% ’ .
so] . /
1 ,/, VIV
L0 2 ;I l + ]
I'l;
/

Y
e

il .

N
e

r
T
1
1
~
Pe

I/
/s

18,0 76,0 102,0 o=

Tamices [RAM

Porciento en mass acumulado que pasan

GRAFICO 6

REPRESENTACLON GRANULOMETRICA DE LAS MEZCLAS
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los resultados de los ensayos realizados sobre el mismo.

Granulometria del A4rido. La curva granulométrica utili-
zada en los hormigones proyectados surge del andlisis de los
requisitos especiales especificados en la norma IRAM 1505,
la cual indica los limites de las fracciones para cada tama-
fio 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, dUnicamente se ha incorporadd
la fraccién correspondiente al tamafio nominal 102 a 51 mm,
En el grafico 5 se encuentran trazadas las correspondientes
curvas granulométricas para cada fraccién.

Como resultado del andlisis realizado sobre las fraccio-
nes granulométricas, se opté, luego de varias tentativas, por
la eleccién de una granulometria resultante de la mezcla de
las fracciones 2; 5y 7.

En el gridfico 5 se han representado los limites de las
curvas granulométricas que se consideran més aptas, indicén-
dose ademds los lfmites de la fraccién granulométrica utili-
zada en las experiencias, :

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

Fn el gréfico 6 se representan tres curvas granulomé-
tricas, las cuales estdn comprendidas dentro de los limites
Ay B, El criterio de eleccién de dichas curvas se relacio-
na con el contenido unitario de cemento. Para bajos conte-
nidos de cemento (150 kg/m3) se adopté la curva granulomé-
trica "c'", por estar prdoxima al limite inferior B y por lo
tanto la superficie especifica del drido grueso correspon-
diente a la misma es considerablemente menor respecto a la
curva'a',que estd préxima al limite superior A y que es la
que se adopté para los contenidos mayores de cemento

(250 kg/m’).

En las experiencias realizadas para poder respetar
fielmente las curvas granulométricas teéricas adoptadas, se
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GRAFICY T

REPRESENTACION DE LAS CIRVAS &, b y ¢ COMPRENDLDAS EN LA FRACCIUN GRANU-
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‘opté por clasificar el &rido en fracciones comprendidas en-
tre los tamices que se indican a continuacidn:

P4" - R 31/2" P11/2" - R1"
P31/2" - R 3" P 1" - R3/4"

P3" - R 21/2" P3/4" - R1/2"
P21/39" - R 2" P1/2" - R3/8"

P2" - R 11/2n P3/8" - Rno 4

Dicha clasificacidon y reproduccién de curvas fue rea-
lizada con el fin de obtener en el laboratorio hormigones
frescos y endurecidos de caracterf{sticas homogéneas y po-
der de esta forma, comparar la influencia de los tipos y
contenidos de cemento, como asi también del uso de aditives.
Es decir, se ha tratado de mantener una determinada relacién
de la superficie especifica del esqueleto granular con res-
pecto a la cantidad de pasta de cemento utilizada.

Las fracciones granulométricas del A4rido grueso obte-
nidas segin el criterio indicado anteriormente, fueron com-
pletadas en su fraccidén fina con porcentajes decrecientes
de 4rido fino. Dichos tenores oscilan del 33 al 18 por
ciento, segin varien los contenidos unitarios de cemento de
250 a 150 kg/m3 respectivamente.

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

4.4 EJECUCION DE LOS ENSAYOS

Ensayos en el hormigén fresco original

Consistencia. Una vez colocado el hormigén en la bande-
ja metdlica y luego de remezclado, se determiné la consis--
tencia del hormigén original, mediante el ensayo de penetra-
cién de la Bola de Kelly.
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GHAFICO 9

CURVAS DE GENERACION Y DISIPACION
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El espesor minimo de la capa de hormigén a ensayar fue
de tres veces el tamafio nominal del agregado grueso (350 mm).
Se alisé y se niveld la superficie mediante el auxilio de
una regla de madera y luego se apoy6 suavemente sobre la su-
perficie la bola, procediéndose a leer la penetracidn una vez
que la misma se detuvo.

Cada ensayo fue ejecutado en tres puntos distintos, rea-
lizdndose segin II G "Apéndice del capitulo 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 determiné el peso de la unidad de volumen.

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

Ensayos en el hormigdén fresco tamizado por 38 mm (11/2")

Consistencia. Luego de tamizado el hormigén por malla de
abertura cuadrada de 38 mm y colocado en recipiente de capa-
cidad adecuada, s¢ procedié a realizar un remezclado manual.
A continuacién se determindé la consistencia mediante el ensa-

yo de asentamiento medido por el método del tronco de cono
(seglin 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).

Proporcidon de los materiales, Del hormigén tamizado se
extrajeron dos muestras de 5 kilogramos cada una y se reali-
26 por tamizados sucesivos la determinacidén de la proporcién
de los materiales.

Ensayo en el hormigén fresco tamizado por 4,8 mm (no4)

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

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

Ensayo en el hormigon endurecido original

Resistencia mecanica. Con el hormigén original se 1lle-
naron moldes cilindricos de 30 cm de didmetro y 60 cm de al-
tura para realizar el ensayo de compresidén, siguiendo para

dicho proceso las practicas de uso corriente para probetas
cilindricas normales. )

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

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

Ensayos en el hormigén endurecido tamizado por 38 mm
(1 L40)
2

Resistencias mecéuibas. Con el hormigén tamizado por
38 mm se llenaron moldés cilindricos de 15 por 30 cm para la

realizaciém del ensayo de compresién y de traccidén por com-
4. . '
presion diametral,

El l1lenado se realizé segin las practicas habituales,y
el curado hasta la edad de ensayo se realizé en una camara

de humedad relativa mayor del 95 por ciento y temperatura de
21 +1,5%.

Cambios volumétricos y durabilidad. Se moldearon probe-
tas prismdticas de 7 por 10 cm de lado y 40 cm de longitud
para la realizacidén de los ensayos de contraccién por secado
y durabilidad por congelacién y deshielo.

Las probetas para el ensayo de contraccién por secado
se midieron a la edad de un dfa, fueron sumergidas en agua
saturada de cal durante 14 dfas 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
dias y luego se colocaron en la camara automatica de conge-
lacién y deshielo, La misma desarrolla ciclos de temperatu-
ra que verifican la norma ASTM-C-666-71.

Ensayos de generacidén y disipacién térmica

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

Se mocldearon probetas cibicas de 30 ca de lado, con umn
hormigén que fue tamizado en una malla cuadrada de 51 mm (2").
El molde metdlico se encontraba en el interior de una caja de
polietileno expandido de espesor uniforme (8 cm).

Teniendo en cuenta la capacidad de aislacién térmica del
polietileno expandido, se garantizaba de esta manera una mi-
nima transferencia térmica.

Moldeada la probeta se comenzd a registrar la generacion
de calor, producto de la reaccién quimica producida por la
hidratacién del cemento.

Durante el moldeo de la probeta se colocé en el interior
de la misma una vaina de acrilico 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 cédmara climatizada con circulaciér de aire que
se mantuvo a una temperatura constante de 20 } 0,5°C du-
rante los 7 dias de duracién del ensayo. Se procuré asi que
el gradiente de temperatura entre el interior del molde ais-
lado en su caja térmica y el exterior fuera bajo. La genera-
cién y disipacién dependeri asi, solamente, de la capacidad
térmica de la masa del hormigédn.

El sistema de cuatro termocuplas (tres correspondientes
.a la probeta en estudio y la otra a la camara climatizada)_
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fue conectado a un potencidémeiro de lectura directa (miliam-
peres). Cada termocupla posefia un grafico de conversién a
grados centigrados,

Metodologia de ersayo. Una vez elaborado el pastén de
ensayo, el hormigdén se volcé a una bandeja metdlica y se re-
mezclé. luego se procedidé a tamizarlo con la ayuda de una
mesa zarandeadora por malla de abertura cuadrada de 51 mm
(2"). Dicha fraccién, cuya temperatura oscilaba entre 14 y
16°C, se colocaba en el molde metdlico en tres capas de igual
altura, que se compactaronmediante el auxilio de un vibra-
dor de inmersién, En la parte central del molde se mantuvo
durante el llenado la vaina de acrilico con las termocuplas
en la posicién correcta.

Una vez enrasada la superficie del molde se procedié a
cerrar la parte superior con una tapa metalica previa colo-
cacidén de cera en las juntas y luego se ubicé la tapa de la
caja térmica,

El conjunto molde y caja térmica permanecié las 24 ho-
ras anteriores al llenado en la camara climatizada a una tem-
peratura de 20°C,

Una vez ejecutadas las operaciones de llenado, sellado
de caja térmica e introduccion en la camara climatizada, se
operd durante 15 minutos para alcanzar la temperatura cons-
tante de ensayo de la camara (20 i 0,50C). A los 50 minutos
de permanencia del conjunto en la cédmara se procedié a rea-
lizar la primera lectura; las restantes se espacliaron en
lapsos de 30 minutos, L1 ensayo se prolongd hasta completar
el periodo de 7 dias. Durante el mismo se registré el proce-
so de generacién y disipacién térmica, como asi también el
valor méximo de temperatura alcanzado,

En los estudios térmicos el control fue estricto, dis-
poniéndose de personal para cubrir las 24 horas del dia, es-
pecialmente durante las primeras 72 horas de ensayo, durante
las cuales (en particular entre las 20 y 40 horas de moldea-
do el hormigén) se registraron los valores maximos de tempe-
ratura. In las restantes se produjo y definié la pendiente
de disipacién, Luego de producido el picd maximo, las lectu-
ras se practicaron Unicamente durante las horas del dfa, en
dos turnos hasta completar el desarrollo total del ensayvo.
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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
dridos de forma redondeada (arenas naturales, gravas y pie-
dras bochas), lo cual posibilité obtener, fundamentalmente,
razones peso de agua/peso de cemento relativamente bajas,

Ademas, dada la variedad de las caracteristicas petro-
graficas que presentaba el 4rido utilizado, permitié aler-
ta.w sobre la influencia que éstas podian originar en el hor-
migén.

En lo referente a la conformacién del esqueleto granu-
lar grueso, es importante seguir determinados lineamientos.
¢ considera que el criterio del minimo porcentaje de vacios,
eri.leado en las experiencias, es el mids adecuado para la
=leccidén de las curvas granulométricas a utilizar,

La ejecucién del ensayo para la determinacién del por-
centaje de vacios considerando la variacién porcentual del
drido grueso y fino permitird,como asi lo demuestra la ex-
periencia realizada, la obtencidén de curvas que relacionan
el porcentaje de vacios con el médulo de finura de las mez-
clas correspondientes (grafico 19).

Luego de una serie de tentativas se obtiene para una
determinada mezcla el minimo porcentaje de vacios. El ensayo
debera e jecutarse con el 4rido seco, suelto y compactado.
Con los aridos disponibles y considerando las experiencias
realizadas, las curvas granulométricas elegidas para la e je-
cucién de los hormigones dieron un porcentaje de vacios, 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 puzoléinico. Ademis
pueden apreciarse los valores adecuados de resistencias ob-
tenidos en los hormigones preparados con este cemento, en
comparacién con las registradas en los preparados con cemen-
to normal. '
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Los resultados obtenidos indican la aptitud del cemen-
to portland puzoldnico para ser empleado en la e jecucién de
los hormigones masivos.,

En el proyecto de dosificaciéon de hormigones se con-
sidera apropiado seguir, en primer término, los lineamien-
tos del American Concrete Institute, realizando las correc-
ciones necesarias, considerando especialmente la conforma-
cion granulométrica de los aridos, el tama’o miximo 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-
carica muy superiores a los exigidos por lo general en este
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-
migén original, de 120 a 170 kg/cm2 a la edad de 28 :ifias.

Con respecto a los valores de resistencia ciliner oo
de rotura a compresién, considerando como cien por ci: .
la resistencia obtenida en todos los casos para el ho:rui-
géu tamizado por malla 38 mm (moldeado en probetas de 15
30 ¢m). se obtienen, en hormigén original (moldeado en
probetas de 30 x 60 cm) valores del ordel del 70 y 65 por
ciento de aquél; el primer caso corresponde a valores de
resistencia en hormigén original de 100 a 150 kg/cm2 y el
segundo para valores de 150 a 250 kg/cmZ,

En la curva de relacién (grafico 3), se deberéd 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 recomposicién del hor-
migén 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 1la base de determinar el peso de la unidad de vo-
lumen de la fraccién de hormigén tamizado,se encontrd 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 traccién por compresién dia-
metral, realizado a la edad de 2% dias, en probetas norma-
lizadas, se ha observado que la casi totalidad de los valo-
res obtenidos estan comprendidos entre 8 y 10 por ciento
del valor de resistencia a compresién,

Se observa un mayor incremento porcentual de la resis-~
tencia a la edad de 180 dias en los hormigones elaborados
con cemento puzolanico, lo cual verifica el comportamiento
mecanico que es de esperar en hormigones e jecutados 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 compresion a edades determinadas de hormigones ta-
mizados (moldeados en probetas normalizadas) y de hormigo-
nes originales (moldeados en probetas cuyas dimensiones
sean proporcionales al tama’o maximo del &rido grueso utili-
zado). Esta relacién es una ayuda valiosa para el control
en obra de los hormigones ejecutados.

Durante la realizacién del ensayo en probetas normaliza-
das se determiné el médulo de elasticidad estdtico, Los va-
lores se informan en la tabla VII . Puede apreciarse el
aumento del médulo de etasticidad en funcién directa del
contenido de cemento, como asi también en los hormigones en
que se ha utilizado el aditivo de triple accién. Se aprecia
ademids una pequefia disminucién del médulo en aquellos hor-
migones que fueron elaborados con cemento puzolanico, fren-
te a los elaborados con el cemento normal e igual contenido
unitario de cemento.

Se ha determinado el médulo estdtico en el hormigédn
original, observdndose una disminucién del orden de 15 al
30 por ciento con respecto a los valores registrados en el
hormigén tamizado.

En lo relativo a ensayos no destructivos, en el LEMIT
desde hace varios afios se practica en forma rutinaria la
determinacién de la velocidad de propagacion de las ondas
ultrasénicas.

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

En las experiencias realizadas se efectué el ensayo de
ultrasonido en todas las probetas moldeadas antes de reali-
zarse el ensayo mecénico correspondiente. Se noté que en el
hormigén tamizado los valores de velocidad de propagacién
determinados son generalmente los hallados para resistencias
gimilares obtenidas en los hormigones estructurales; en cam-
bio en el hormigén original se observa que, a resistencias
relativamente bajas (del orden de 120 a 170 kg/cm2),corres-
ponden velocidades de propagacién que indicarian la existen-
cia de resistencias que varian entre 250 y 300 kg/cm2. Esto
confirmaria, en primera instancia,la influencia de la pro-
porcién y del tamafio mdximo.del drido grueso.

Las probetas utilizadas en los ensayos de eontraccion
por secado realizadas con la fraccién tamizada de los distin-
tos hormigones, fueron conservadas en una cémara de contrel
automadtico de temperatura y humedad (50 % de humedad y 21i
: 2°C de temperatura).

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

Las contracciones por secado son algo menores cuando se
emplea cemento portland puzolénico en relacion 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-
cién 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 120 dfas, dichos valores son précticamente coinci-
dentes.

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

En el gréfico 18 se han trazado las curvas de contrac-

56"



cidén por secado hasta la edad de 180 dias en hormigones ta-
mizados y elaborados con cemento portland puzolanico y con-
tenido unitario de 200 kg/m3, con y sin incorporacion de di-
ferentes aditivos,

Considerando la experiencia que sobre durabilidad de
hormigones sometidos a la accién de congelacidon y deshielo
se posee en el LEMIT y dado que los resultados que se obtie-
nen por medio de este ensayo estan intimamente ligados a la
impermeabilidad del hormigén, en el estudio para hormigones
masivos se tratd en lo posible de proyectar dosajes cuyas
razones peso de agua/peso de cemento fueran compatibles con
las razones estipuladas para la obtencién de hormigones du-
rables.

Asimismo este ensayo es adecuado para poner en eviden-
cia la existencia en los dridos de particulas blandas.

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

\

M

v

Fa: P

donde:

p es el médulo de elasticidad dindmico relativo a N ciclos,
en por ciento,

N es el nimero de ciclos al cual p alcanza el valor minimo
especificado para interrumpir el ensayo (60 % del médulo
dindmico inicial) o si mno, el -nimero de ciclos especifi-
cado (300) para completar la experiencia; se debe tomar
el valor menor de N,

M es el nimero 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 puzoldnico del orden
de 250 a 200 kg/m3 y razones Pa/Pc entre 0,39 y 0,40 (en
aquellos en los cuales se empled aditivo) y del orden de
0,4 a 0,56 en los hormigones sin aditivo, se han obtenido
valores del factor de durabilidad préximos y en algunos ca-
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sos superiores al valor 6ptimo 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 aproximadamerte un 20 %. Estos
Lormigones pueden considerarse medianamente durables, con
lo cual quedaria corroborado que el grado de impermeabili-
dad logrado es el adecuado,

Con respecto al uso de aditivos, debido a la incorpo-
racién intencional de aire, se ha verificado en todos los

casos una mejora de la durabilidad del hormigén por influen-
cia de los mismos,

Para el ensayo de generacidén y disipacién 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 graficos 10 a 17 , que
los picos maximos de temperatura originados por efecto de la
hidratacién del cemento, han sido perfectamente definidos en
cada proyecto de hormigén realizado. Esto permite apreciar
la influencia de los contenidos y tipos de cemento, como asi
también del empleo de aditivos. AdemAs puede detectarse el
comportamiento térmico del hormigén durante el periodo de
disipacién, quedando definidas las pendientes para cada mez-

cla en particular,

Es de hacer notar que también puede determinarse la in-
fluencia de la proporcién y de la conformacién granulométri-
ca de los 4ridos sobre el comportamiento térmico del hormi-

gbén.

La importancia fundamental del ensayo utilizado es que
mediante su empleo se puede obtener la historia del compor-
tamiento térmico del hormigén durante sus primeros dias; per-
mite ademds comparar entre si los distintos proyectos ejecu-
tados y evaluar, er cuanto a su comportamiento, las ventajas
del ©so de distintos materiales y diferentes proporciones de

los mismos,

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

La curva 1 corresponde al hormigén elaborado con cemento
normal, la que presenta el pico médximo de generacidn con un
incremento de 11°C con respecto a la temperatura inicial y
ura pendiente de disipacidn brusca,

La curva 2 que co}responde a un hormigén con el mismo
tipo de cemento pero con la incorporacién del aditivo de tri-
ple accién, presenta un incremento de 9,5°C y una pendiente
de disipacidon menos pronunciada.

Iguales caracteristicas se observan en las curvas corres-
pondientes a los hormigones elaborados con cemento portland pu-
zolanico (curvas 3 y 4),

En los restantes graficos de generacién y disipacién tér-
mica se detallan los incrementos de temperatura en funcién del
tiempo hasta la edad de 7 dias. Es importante hacer notar que
se han registrado diferencias de temperaturas en los hormigo-
nes elaborados con cemento portland normal en relacién a los
elaborados con cemento puzolanico. En estos dltimos los picos
miximos de temperatura son menores y la pendiente de disipa-
cidén es méAs suave,

Estas primeras experiencias se consideran como la ini-
ciacién 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 seleccidén y ensayo de
materiales, criterios y técnicas mis aceptables para el pro-
yecto de dosificacién, determinacién de algunas caracteristi-
cas fisico-mecdnicas de los hormigones elaborados y se ha in-
cursionado en un ensayo, como es el de generacién y disipa-
cién térmica con el fin de comparar las caracteristicas tér-
micas iniciales de los proyectos de hormigén e jecutados.

De acuerdo con el plan trazado, en la segunda etapa, se
estudiaran ensayos no convencionales para determinar el com-
portamiento térmico en obrasde hormigdn masivo y ademés
se proseguiréd trabajando sobre el ensayo de generacién y di-
sipacién térmica, pero en el hormigén original. En tal sen-
tido se estdn tomando los recaudos necesarios para adecuar
el equipo a los nuevos requerimientos.
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Fig. 1.- Playa de lavado y seleccion de 4ridos

Fig., 2.~ Sala de almacenamiento de aridos
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Fig.

Fig. 3.~ Determi-
nacién de la con-
sistencia del hor-
migén original me-
diante la bola de
penetracién

4 ,~ Curado mediante membrana traslfcida

de probeta de gran dimensién
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Fig., 5.~ Determina-
ciénde la velocidad
de propagacidnde la
onda ultrasénica en
probeta de gran di-
mensidn

it

Fig, 6.- Equipo para ensayo de generacién y disipa-

cién térmica
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Fig., 7.~ Determinacién del médulo dindmico en pro-
beta sometida a efectos de congelacidén y deshielo

Fig. 8.- Cémara clima-

tizada con control au-

tomédtico de humedad y
temperatura
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Fig, 9,- Ensayo de contraccién por secado en pro-
betas prisméticas

Fig. 10.- C4mara automitica para la ejecucidn del
ensayo de durabilidad (congelacién y deshielo)
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