DETERMINACION Y MEDIDA DE LA CONSISTENCIA
Y TRABAZON DE LOS HORMIGONES

® POR RAMON IRIBARREN, INGENIERO DE CAMINOS
11 Abrams y la mesa de sacudidas de tipo aleman, o
sea la cuadrada, de 70 em. X 70 cm., provista de
Se ha considerado que un limite logico de sepa- charnela lateral.

racién de consistencias lo constituye aquel punto Los ensayos comparativos han dado los siguien-
a partir del cual no es necesario apisonar el hor- tes resultados, que no son mis que aproximadoé,
migon, hastando con un sencillo picado para intro- debido a los variables resultados obtenidos con la

ducirlo debidamente en el molde y evitar la for-  mesa y, principalmente, con el conn:

nacion de coqueras.
Por debajo de este limite se han determinado
las consistencias denominadas plistica y seca, v

LECTURAS LIMITES EN MILIMETROS

por encima de él quedan la blanda y fltida. Cansistencias
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ha comprobado que los limites fijados para esas
cuatro consisténcias quedan, en general, compren- QOCH o S0 a 130 oa 1§ 300 @ 370
didos entre los dispares limites, determinados por Plistica .. 130 a 180 154 75 370 & 450
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determinar las consistencias de una cierta masa
de hormigon, pues es indudable que, por bien que
se amase, siempre habrd diferencias en la distri-
bucion de los diversos y heterogéneos elementos
constitutivos del hormigdn, entre unas zonas y
otras de la misma masa total. Iin realidad, los hor- .
migones constituidos en las diversas zonas de una
misma masa son siempre algo distintos, y estas di-
ferencias forzosamente se han de reflejar en los re-

Estos ensayos comparativos han. probado tam-
bién que el método propuesto tiene mayor campo
de aplicacion que los otros dos, principalmente en
lo que a las consistencias secas y a los hormigones
pobres se refiere, y que los resultados obtenidos
con el docilimetro son mucho mas aceptables, por
su constancia y continuidad, que los frecuentemen-
te discordantes aplastamientos obtenidos con el
cono de Abrams,
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Aun cuando los resultados obtenidos con la mesa
de sacudidas son menos discordantes, su campo de
aplicacién es también de menor amplitud, para las
consistencias secas y hormigones pobres, que el del
docilimetro propuesto, cuya-constancia y continui-
dad de resultados son también mas aceptables que
los de aquélla, como se deduce de la comparacion
de las curvas obtenidas.

Las discontinuidades que aun se producen en
el docilimetro, realmente pequefias si se opera de-

bidamente, es dificil que desaparezcan totalmente, .

sea cual fuere el método operatorio empleado para

sultados (e Jos métados operatorios que se empleen’
para determinar sus diversas caracteristicas,

A esta causa se debe, en gran parte, que las car-
gas de rotura de varias probetas fabricadas en
idénticas condiciones y de la misma masa discre-
pen entre si en por cientos mas elevados que los
correspondientes a las pequeias variaciones del do-
cilimetro, y a madie se le ocurre proponer que, por

- este motivo, se prescinda de esos ensayos de ro-

tura, indudablemente bisicos y fundamentales.
Otra importantisima ventaja del método pro-
puesto, sobre los empleados hasta la fecha, consiste
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en que es el Gnico capaz de determinar, mediante gra durante el transporte, puede también operarse
¢l descenso de la curva de consistencia, cudando un sobre las propias vagonetas o cubas, que solamente
hormigén deja de ser trabado, permitiendo, ade- se deben llenar hasta obtener un espesor de hor-
més, fijar, en cada caso, el limite peligroso de flui- migén de vez y media a dos veces la altura del
dez y blandura, a partir del cual el hormigon po- docilimetro. Si la lectura del docilimetro, al final
dria desintegrarse por falta de trabazon, durante del transporte, es sensiblemente menor gue la co-
la ejecucion de la obra, debido, principalmente, a rrespondiente al principio del mismo, es prueba
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las condiciones, mas o menos desfavorables, del de que el hormigdn se ha desintegrado por falta de
“transporte desde la hormigonera al molde. trabazon, y, por lo tanto, no debe de ser de empleo
Cabe, incluso, para simplificar aun mas la vigi- en estas condiciones. :
lancia de fa ejecucion de la obra, en lo que a la Aun cuando en cada obra de hormigén o, mejor
consistencia se refiere, establecer los limites de las atn, en cada una de sus partes deben de fijarse los
lecturas que debe de marcar el docilimetro, intro- limites ientre los cuales puede variar la consistencia,
duciéndolo, de acuerdo con su método operatorio, tenida cuenta de la forma, espesor del elemento,
en las propias vagonetas o cubas, en las que se cantidad y separacién de armaduras, etc., puede
transporte el hormigon, relacionandolos, si se de- indicarse que la consistencia seca no es, en general,
sea, con los limites fijados para la caja tipo de aplicable para el hormigén armado, estando indi-
50 em. X 50 em. X 25 cm., de los que, gene- cada para hormigones de gran superficie que se
‘ralmente, difieren poco. ‘ , puedan apisonar o vibrar intensamente, tales como
Para comprobar que el hormigén no se desinte- los de pavimentos. ‘
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La consistencia plastica, indicada para macizos
de hormigdn en masa, puede emplearse en elemen-
tos de hormigén armado de suficiente espesor, para
(ue permita su eficaz apisonado o vibrado.

La consistencia blanda es la mas apropiada, en
aeneral, para el hormigdn armado, principalmente
en elementos de reducido espesor que no hayan de

de los casos pricticos, cudl de los dridos de que po-
demos disponer es el mas conveniente, la propor-
cion mds adecnada de la mezcla de sus diversas
partes v la dosificacion minima en cemento acep-
table, Unicamente, en los casos en los que sea pre-
ciso afinar mucho, para los cuales la aplicacion de
Ja ley que relaciona las resistencias con la rela-
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apisonarse o vibrarse, y solamente se puede recu-
rriv a la consistencia fAida, teniendo sumo cuida-
do de que el hormigdn sea trabado, en clementos
muy finos, de tupida armadura, o cuando se haya
de distribuir el hormigdn por canaletas.

l.as condiciones de la obra nos exigen, en gene-
ral, que, ademas de que el hormigdn sea trabado,
tenga una determinada resistencia minima y tam-
bién una determinada consistencia para su empleo.

La simple comparacion de algunas curvas de
consistencia, tan facilmente determinadas, nos in-
dica, con suficiente aproximacion para la mayoria

Maid_de_sacuchdas

o ague : ~ e .
cion 28 1o se juzgue suhicientemente apro-
cemento N

ximada, o cuando se dude de las cualidades de los
clementos constitutivos del hormigon, serd preciso
romper algunas probetas para comprobar las resis-
tencias obtenidas.

No es necesario indicar que son preferibles acque-
los dridos, o las proporciones de las mezclas de sus
diversas partes, tales como la arena y la grava,
para los cuales se obtiene la curva de consistencias
mas desplazada hacia el eje de ordenadas.

El docilimetro grande, de unos 22 kg. de peso,
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puede emplearse incluso con dridos gruesos, cuyo
tamano llegue hasta ocho o nueve centimetros.

IEn cambio, para los hormigones armados v, en
general, para aquellos dridos cuyo tamaio no ex-
ceda de cuatro centimetros, puede emplearse, para
mis comodo manejo, un docilimetro cuyas dimen-
siones, asi como las de su caja correspondiente,
sean los */s de los del adoptado, con lo que su
peso se raduce de 22 kg a 9,25 kg, aproxima-
damente,

Se estan efectuando ensayos para tratar de pre-
cisar el método operatorio que permita generalizar
el empleo de este ligero v mancejable docilimetro
a todos los hormigones de corriente utilizacion,

Para los estudios, en laboratorio, de pastas v
morteros, basta con un docilimetro v su correspon-
diente caja, de tamano mitad del adoptado v cuyvo
peso serd de 2,75 kg, aproximadamente.

Liste pequeno docilimetro puede substituir o, me-
jor dicho, complementar a la sonda y aguja de Vi-
cat, correspondiéndole la lectura de 80 nim, para
la pasta normal, que se reduce a 40 mm, para ¢l
principio del fraguado, y a 20 mm, para el final
del mismo,

Los pesos de los docilimetros se precisarin me-
jor cnando su fabricacion en serie fo permita,

Indudablemente, es una ventaja ¢l poder deter-
minar la consistencia de la pasta normal, ¢l prin-
cipio del fraguado y ¢l final del mismo, con el mis-
mo instrumento, y no solamente con la sonda y la
aguja de Vicat, pues esto nos permite darnos cuen-
ta del gran aumento «le dureza de Ta pasta, de 80
milimetros a 40 mm, de lecturas del docilimetro,
ue admitimos sin suponer que el fraguado ha co-
menzado todavia. Ademas, también ¢l empleo de
este pequenio docilimetro nos permite determinar
una sola curva (e endurecimiento, en funcién del
tiempo, (ue abarque desde el amasado de la pusta
normal hasta ¢l final del fraguado, pasando por gl
principio del mismo,

Para obtener estas curvas de endurecimiento
hasta con disporer de un recipiente troncoconico
de 30 em. de diametro superior, 235 e de diime-
tro inferior y 8 em. de altura, gue, una vez lleno
de la pasta de consistencia normal conveniente-
mente amasada, enrasada y alisada, se sumerge
en agua a 15°

A intervalos convenientes y regularves de tiem-
po se saca el recipiente del agua y se posa el doci-
limetro en la superficie de la pasta, cada vez en
sitio distinto y no demasiado préximo al horde.

[as lecturas limites de consistencia, correspon-
dientes a los tres tipos de docilimetros, son las
siguientes

LECTURAS  LIMUTES DI LOS DOCTLIMETROS
Consistencias,

Grande. Mediane, Pequeiio,
Secit Lo 8o a 130 35 Q0 354 55
Plastica ... 130 4 180 9o a 123 55 a4 8o
Blanda .. 180 a 230 125 a 160 80 a4 103
I"1Gida 230 1 280 160 4 203 105 a 135

Aunque cualquier variacion anormal de la lece-
tura del docilimetro, gque rebase los Timites admisi-
bles fijados para o obra, nos indica v ana varia-
cion excesiva de la cantidad de agua aportada por
el drido, para controlar, con la aproximaciin su-
ficiente para la mayoria de los casos pricticos,
laconstancia de las debidas proporciones de arena,
ademis de la del agua, aun cuando el grado de
humedad de la arena empleada varie, basta con
disponer, ademis del docilimetro, de un recipiente
cilindrico de chapa sulicientemente rigida, de unos
25 o, de didmetro v aproximadamente igual altu-
riy de una medida, tambicn cilindrica, de unos 5
litros de capacidad, y también de altura aproxima-
da s su diametro, v de un pequeno pison constitui-
do por un cilindro de Tundicion, de unos 8 em, de
didunetro v aproximadamente igual altura, provisto
de su corvespondiente mango,

De una vez, para todas, se determina la altura
que aleanza, después de enérgicamente apisonada
v oalisada en el interior del recipiente metdlico la
arena seca, necesaria para llenar la medida de 3
litros por simple enrasado, sin compresion, y efec-
tuado en forma similar al del Henado de Jas medi-
das de la arena en obra,

Para determinar la proporcion necesaria, de are-
na, correspondiente a un cierto grado de humedad
de empleo en obra de la misma, basta con deter-
minar la altura que aleanza, también despuds de
encrgicamente apisonada y alisada en el recipiente,
la arena himeda necesaria para llenar la medida
de 5 litros en las mismas condiciones de llenado
y enrasado de lag medidas en obra.

Sise desea mayor exactitud, puede operarse, tan-
to con la arena seca como con la humeda, con dos
medidas de 5 litros, en lugar de una, que se apiso-
narin, en dos capas, una vez vertido el contenido de
cada medida en el recipiente,

Para precisar debidamente aquellas alturas, es
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conveniente hallar la media de las alturas corres-
pondientes, aproximadamente, a los extremos de
dos didimetros perpendiculares y al centro del re-
cipiente.

RECIPIENTE CILINDRICO
(VOLUMENOMETRO)
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Pueden determinarse, mas comodamente, estas
alturas mediante el empleo del recipiente cilindrico
metélico, que pudiéramos denominar volumenome-
tro compresor, cuya seccion se indica en la figuray
en el que, para mayor sencillez de mancjo, un centi-
metro de altura, leida en la reglilla métrica, fijada
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en el vastago de la tapadera émbolo, supone un
volumen de medio litro.

Después de introducido en este recipiente el vo-
lumen aparente de cineo litros de arena seca o hi-
meda, medidos por simple enrase y sin compresion
en la medida cilindrica de esta cabida y cuyo volu-
men, reducido a maxima compresion, se desea ob-
tener, hasta con golpear, enérgicamente con el pi-
son, sobre la tapa émbolo colocada encima de Ta
arena, para determinar, por simple lectura directa
en la reglilla y mediante enrase con una regla apo-
yada en los bordes del recipiente, la minima altura
posible que se desea precisar,

T.a relacion de las alturas, correspondientes a la
arena seca y a la htmeda, nos determinard la pro-
porcion en que hay que aumentar la medida de ésta
en obra para corregir el aumento de volumen apa-
rente producido por la humedad.

Lste sencillo método de correccion de las dosifi-
caciones «Je la arena himeda estd fundamentado
en que, experimentalmente, hemos comprobado, ¢on
diversos tipos de arenas, que asi como el volumen
aparente de la arena hiimeda suelta varia enorme-
mente con ¢l grado de humedad, llegando, en algu-
nos casos extremos, a aproximarse al 50 por 100,
esta variacion no rebasa ¢l 3 por 100 si la arena
s¢ apisona convenientemente.

Una vez corregida asi la dosificacion de la arena
hiimeda, el docilimetro nos indicara la cantidad de
agua que hay que afiadiv al hormigdn, con eila
constituido, para obtener la consistencia fijada para
la obra.

En las obras de gran importancia, se precisa la
proporeion de arena midiéndola en los inundado-
res, o se determina la cantidad de agua aportada
por la arena mediante desecaciones y correspon-
dientes pesadas de muestras de la misma; pero,
para la mayoria de las obras, ¢l grado de aproxi-
macion obtenido con el sencillo método expuesto
es suficiente,

Como consecuencia de todo lo expuesto, referen-
te al docilimetro, disponemos, en definitiva, del tan
necesario método que nos permite determinar la
consistencia y trabazon de los hormigones, y me-
diante cuya aplicacion se contintan efectuando en-
sayos para determinar numerosas curvas, corres-
pondientes a diversos tipos de hormigones, morte-
ros y pastas, de las cuales s¢ espera obtener intere-
santes resultados y pricticas ensefianzas.



