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La estimacién correcta de la absorcion de los aridos, por su influencia en |a rela-
cién agua/cemenio de un hormigén, es no solo de importancia tedrica sino tambpién
practica, pues puede permitir un mayor aprovechamiento de Jos métodos de dositicacion
con buen resultado economico. Se propone un método de delerminacion del estadn

“saturado supe-ficie seca”, que presenta Ia ventaja de su mayor racionalidad, poca
dispersion y broporcicnar un criterio tnico para aridos gruesos y finos

'

La relacion agua-cemento es, posiblemente, del gel). Resulta entonces que, en lugar de
el parametro mas influyente en la compacidad J,19 cm*/g de espacio adicional, se necesitan:
y resistencia de un hormigdn, debido a que de 00

. . H P H - Uo
ella depend‘e la pm_osndad‘de la pasta q'Eue, jun- 1 D X 030 emig = 038 emi/g
to con el aire ocluido, forma una matriz en la I — 028 \
que esta dispersado el arido. Las propiedades
mecanicas d'e.esta matriz son, mas que las pro- Por consiguiente, si una pasta liene una re-
plas de los aridos, Iag que determ’man la resis- lacion agua-cemento inferior a 0,38, parte del
tencia; y dichas propiedades m‘ecanlcas deper.- cemento no consigue hidratarse por faita de es-
den. en gran parte, de Ia porosidad de la pasta. pacio; mientras que si |a relacion agua-cemen-

Inicialmente, 1a pasta contiene agua, cuyo to es superior a 0,38, sobra espacio después
volumen representa huecos despueés que ha fra- de hidratarse el cemento, y este espacio forma
guado y endurecido el hormigon. Sin embargo, una red capilar de poros que disminuye Ia resis-
al reaccionar el cemento con el agua, los pro- tencia de la pasta,
ductos resultantes tienen un volumen superior Por todo lo que antecede, se comprende que
al del cemento originalmente presente (del or- la relacién entre el agua que inicialmente (en
den del 60 por 100 si no hay formacion de sul- el momento de puesta en obra) compone la pas-
foaluminato calcico por Ia presencia de sulfa- ta, y el cemento, tiene una influencia prepon-
os). Asi, un gramo de cemento, que OCUPE  derante en Ia resistencia, influencia reconocida
1/31=082 om?, requiere 06x032=0,19 cm: desde 1918 por Abrams. Es muy corriente ha-
de espacio adicional para alojar los Productos 46 1 relacion agua-cemento de un hormi-

, de la hidratacion. Esto significa que, para una gon; pero frecuentemente se omite e| hecho de
relacion agua-cemento igual a 0,19 la pasta ce que el agua a la que se refiere Ia relacion an-
convierte, tedricamente, en un solido sin huecos. terior es agua libre, es decir, el agua total me-

Sin embargo, la estructura de los productos nos la que tienen absorbida los 4ridos.
formados al hidratarse el cemento, y especial- La mayoria de los aridos son porosos, pu-
mente l1os geles, modifica este esquema, puesto diendose distinguir entre su sistema de poros
que dichos producios presentan poros peque- internos, no conexo con el exterior Yy que no
Aisimos en proporcion practicamente constante influye en la absorcién de agua, y el sistema
(del orden del 28 por 100 del volumen aparente de poros conexo con el exterior, capaz de ab-
—— sorber agua que no reaccionara con el cemento,

(') Se admiten comentarios sobre_gl presente arli!cu- La determinacion de la fraccion del volumen apa-

, ,'loa'sg“il p;f%i”ﬁgg”dsee fo75 edaccion de esta revisty rente del arido que representa el volumen de
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dichos poros conexos es, forzosamente, expe-
rimental, y se realiza por diferencia de peso
entre un arido saturado con superficie seca
(en el que todos dichos poros estan llenos de
agua) y el mismo arido seco en estufa. Existen
normas al respecto, tales como las NLT 153 v
154; pero precisamente la dificultad estriba en
apreciar cuando un arido, inicialmente saturado
€n exceso, se ha secado hasta el estado de
superficie seca, mediante un criterio que, so-
bre todo en el caso del arido fino (arena), cree-
mos que es bastante arbitrario.

El objeto de este articulo es mostrar los re-
sultados obtenidos con un nuevo meétodo de de-
terminacion del estado saturado con superficie
seca de un arido, que creemos es mas racional
y, ademés, es aplicable igualmente a aridos
gruesos y finos, y con el que se obtienen valo-
res de absorcion muy parecidos a los del mé-
todo clasico para los aridos gruesos, pero dis-
tintos para el fino.

El método se basa en hacer pasar una co-
rriente de aire saturado por el interior de la
masa de una muestra de aridos, previamente
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sumergida veinticuatro horas en agua y secada
grosso modo hasta un estado préximo al satu-
rado con superficie seca (para evitar pérdidas
de tiempo y facilitar la circulacion del aire por
la masa), e ir pesando el arido cada cierto in-
tervalo de tiempo (alrededor de un cuarto de
hora). Representados estos valores en un dia-
grama pesos-tiempos como el de la figura 1,
se define el punto de saturacion con superficie
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Séca tal como se muestra en la misma. No hay,
entonces, més que hallar el peso seco en estufa
de la muestra empleada para poder obtener 13
absorcién,

El fundamento fisico consiste, en primera
aproximacioén, en ser distinta la velocidad de
pérdida de agua por evaporacion cuando dicha
@gua ocupa la superficie del arido y cuando solo
existe en el interior de los poros. El emplear
aire saturado es fundamental, pues acentus
mucho la diferencia de velocidad de evapora-
cion: ya que cuando el arido tiene agua en su
superficie, la disminucisn de presion debida a
la velocidad del aire en contacto con ella hace
que, a pesar de estar |3 Superficie saturada en
principio, absorba agua en forma de vapor; lo
que no sucede en los poros, dentro de los cua-
les el aire no tiene apenas velocidad, siendo
entonces la evaporacion casi nula,

Para el empleo de este método €S necesa-
rio el siguiente material;

— Una fuente de aire saturado o casi satu-

rado (humedad relativa 95 por 100).
PESOS
(TARA + MUESTRA)
TARA. 649,1¢
mz,s-t
nor7 \\\
N
.- Yy
1106 + N
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1105 + \__.l_lgfw
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ARIDO HUMEDO 455,8q
ARIDO SECO ESTUFA 450,89
AGUA 455,8 — 450,8 = 59
ABSORCION . . 1,1 %
LAl S S U - . | IR b -
153045 1n 2h 3h 4h
TIEMPOS

Fig. 3. — Arido machacado grueso calizo,
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Por ejemplo, una camara humeda para
Curado de probetas de hormigon.

Un cambiador de calor, para que el aire
saturado procedente de la fuente tome
la temperatura dej local donde se efectua
el ensayo, que debe Ser constante y, por
lo menos, 1°C inferior a la de la camara
himeda o fuente de aire saturado. Segun
nuestras experiencias no debe ser tam-
poco inferior en mas de 304'C aella,
para evitar problemas de condensacion
de agua en e aparato.

Un recipiente para la muestra, abier-
to por sy parte superior v con un ta-
miz 200 ASTM en la inferior para evi-
tar que se salga la muestra, Yy que se
acopla a dos piezas troncoconicas auxi-
liares por medio de cierres herméticos
con arandelas de caucho. De estas pie-
288, una es para conectarlo a |a conduc-
cion de aire procedente de| cambiador
de calor y otra para la que termina en |a
bomba de vacio.

PESOS
(TARA + MUESTRA)

12216 -

TARA. . 649,19
ARIDO HUMEDO. .497,69
ARIDO SECO.. . . 471,54
AGUA 26,19
ABSORCION. . . ... .. 5,53%
e R
18 30 45 1n 2h 3 an

TIEMPOS

Fig. 4. — Arena de rio caliza.
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—- Una bomba de vacio que debe succionar
un caudal de, aproximadamente, 0,8 Ii-
tros por segundo. En nuestro caso se ha
usado un pequefo compresor de taller,
con el equipo de purga del calderin
abierto y la conduccion conectada ala
toma de aire, colocando antes un reci-
piente de bastante volumen para amor-
tiguar las emboladas del compresor y

producir un caudal practicamente cons-
tante.

En las figuras 3y 4 se representan dos ejem-
plos de curvas experimentales obtenidas con
este aparato en dos aridos: uno grueso y otro
fino.

Los primeros resultados experimentales ob-
tenidos, comparados con el método expuesto
en las NLT 153 v 154, son los siguientes:

Tipo de arido Procedencia

Grueso, machacade

Fino, natural

Rio Jucar (95 %, CO.Ca) ......
Fino, natural .................... Rio Jucar (25 %, Co,Ca) ...

........................ Rio Jarama (0 %, CO,Ca) ...

Medias Desviacion-tipo
NLT Aire saturado (aire saturado)
143 1.47 0.17
2,54 538 0.12
1,56 4.58 0.14

Se observa lo siguiente:

— La buena repreducibilidad de los resul-
tados con el método del aire salurado
(desviaciones tipicas pequenas).

— Los parecidos resultados, en el caso del

arido grueso, proporcionados por ambos
meétodos.

— La mayor absorcion del arido fino, tanto
calizo como siliceo, detectada por el mé-
todo del aire saturado y de dificil apre-
ciacion en el método NLT.

La discrepancia observada no es baladi,
Como se comprueba aplicando estos resultados
a una dosificacion como la siguiente, empleada

en las obras del nuevo puente sabre el rio Jucar,
en Cuenca:

Por amasijo
Por m? de 1/3 m»
Arido grueso ........ 645 Kg 215 Kg
Arido 423 Kg 141 Kg
Arido fino ........... 768 Kg 256  Kg
Cemento P-450 ... 400 Kg 133,3 Kg
Agua amasadura ... 160 | £33 |
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Las caracteristicas de los aridos son las si-
guientes:

Absorcion Humedad

(% peso himedo) (% peso himedo)

Arido grueso ....... 1.47 0.20
Arido medio ........ 1,47 1,40
Arido tino ......... .. 5,38 4,60

Las dosificaciones de aridos corregidas por
humedad seran:

215
Arido grueso ... ———— = 215 Kg
1-0,002
141
Arido medio ..., —ee—m—— = 143 Kg
1-0,014
256
Arido tino .............. -————_ = 268 Kg
1-0,045

y el agua total presente sera:

Humedad del arido grueso
Humedad del arido medio

—- N
~ =
w o
X X
o o
o o
— O
& N
nmn
v oo
O b

Humedad del arido fino............. 268 X 0,046 = 12,3 |
Agua de amasadura ... ... 53,3 |
TOTAL ..., 68,0 |
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La relacion agua-cemento asi calculada se-
ria 68/133,3 = 0,51. Sj descontamos del agua

total la absorbida, segun el método NLT, se
tendra:

Agua absorbida por el arido grueso. 215xX0,0143= 3,1 |
Agua absorbida por el arido medio.. 143x0,0143= 2,0 |
Agua absorbida per el arido fino.... 268x0,0254 = 6,8 |

Suma ... 11,9 |
Agua libre ... 56,1 |
TOTAL ................ 68,0 |

€On una relacion agua libre-cemento igual a
56,1/133,3 = 0,42. Sj descontamos, en cambio,

el agua absorbida, segun el método del aire sa-
turado, se tendra:

Agua absorbida por el arido grueso. 215X 0,0147= 32 |
Agua absorbida por el arido medio. 143x0,0147= 2.9 |
Agua absorbida por el arido fino..... 268X 0,0538=14,4 |

Agua libre .. Tl 48,3 |

lo cual baja ia relacion agua libre-cemento a
48,3/133,3 = 0,36. ;La diferencia de relaciones
agua-cemento supone 6 puntos en porcentaje!

Es interesante observar la influencia de es-
tas relaciones agua-cemento en la propiedad
fundamental de| hormigdn: su resistencia, esti-
mada por algunos de los métodos de dosifica-
cion usuales, y que en el presente caso se de-
lerminé experimentaimente como una media a
compresion de 480 Kgf/cm® a veintiocho dias.
Asi, por ejemplo, en la formula de De Ia Pefia:

1

Z=———=K,R +05
A/C
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se obtendra, partiendo de A/C = 036y R
= 480:

mn

1/0,36-0,5
Ky =~ = 0,0047
480

mientras que, para este mismo K., la relacion
A/C = 0,42 dada por el método NLT habria es-
timado la resistencia en:

1/0,42-0,5
R, =--— = 400 Kgf/cm=

0.0047

es decir, 80 Kgf/cm* menos (un 18,7 por 100).

Para obtener en este Ultimo una resistencia
de 480 Kgf/cm* haria falta emplear una rela-
cion A/C = 0,36, o sea, una dosificacion de
cemento igual a 56,1 X 0,36 = 155 Kg, o sea,
155 X 3 = 468 Kgf/m*. Es decir, 66 Kg/m®* mas
de cemento (un 16,7 por 100).

Se comprueba asi el interés tedrico y prac-

tico de estimar correctamente la absorcion de
los aridos.

Como resumen, se ofrece un método, el del
aire saturado, para la determinacion de la absor-
cién de los aridos, que presenta, a nuestro jui-
cio, las siguientes ventajas:

— Determinacién clara del estado “saturado
con superficie seca”.

— Criterio Unico para aridos gruesos y finos.
— Poca dispersion experimental.

— Mayor aprovechamiento de los metodos
de dosificacién al uso, con ahorro de ce-

mento para alcanzar una misma resis-
tencia,
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