le.lj]NCl.A Y
TECNICA
DE LA

INGENIERIA
CIVIL

Se admiten

“comentarios a este
articulo, que deberédn |
ser remitidos a la
Redaccién de la ROP
antes del 30 de

junio de 1996.

Recibido en ROP:
marzo de 1996

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
-
.
.
.
.
.
.
.
-
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

CONCEPTO Y DOSIFICACION
DE HORMIGONES R.C.C.
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RESUMEN

En este articulo, se presenta un nuevo concepto de hormigén R.C.C. y derivado de ello,

se propone una linea de estudio e investigacion de dicho material. Asi, se describe un
método objetivo para el diserio (dostficacion) de estas mezclas, basado en la definicion

de su consistencia mediante el desarrollo de una nueva metodologia. También, se dedica
un ultimo apartado a la recopilacion de las tendencias actuales acerca del estudio de un
tema fundamental en la construccion de presas de R.C.C. cual es la unién entre tongadas,
reseniando los puntos de vista de los diversos grupos de investigacion a ello dedicados.

ABSTRACT

From a new idea of R.C.C. concrete, this article goes on to propose a line of study and
investigation of this material. Details are given of a way of measuring the proportions
of the mixture by means of a new method of defining its consistency. Mention is made
of some recent trends in the study of a subject that is of vital importance in the
construction of dams, i.e. the joining of sections, with the opinions of the various

research groups.

1. UNA VISION SOBRE EL, HORMIGON
R.C.C. COMO MATERIAL PARA
LA CONSTRUCCION DE PRESAS

1.1. INTRODUCCION

En la construcciéon de presas deben emplear-
se materiales cuyas propiedades intrinsecas, su
puesta en obra y la evolucién de sus caracteristi-
cas sean susceptibles de control.

El hormigdn fresco es un estado durante el
cual los granos de sus constituyentes -conglome-
rante, arena y grava- son susceptibles de tener
movimientos independientes los unos respecto
de los otros. En la practica, el hormigén, en este

estado, esta expuesto a la segregacion, pero
ofrece la oportunidad de ser consolidado, minimi-
zando su porosidad inicial. Para la comprensién y
control del comportamiento del hormigén en este
estado, se ha desarrollado la idea y los métodos
de medicién de la consistencia.

El hormigén endurecido es un solido, un con-
glomerado, un medio poroso cohesivo y dinami-
co. La estructura de un sélido, en sentido general,
se define como la relacion entre la posicién espa-
cial de los elementos individuales primarios y las
fuerzas de unién entre ellos.

La interaccion de unos elementos estructura-
les con otros o con el medio ambiente debe ser
estudiada en los diferentes niveles estructurales
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del hormigén. Una clasificacién de estos niveles
puede ser:

a).-Nivel atémico-molecular. Es el nivel mas
elemental o primario de la composicién estructu-
ral del hormigon. A este nivel corresponderian las
propiedades de:

¥ Solubilidad en agua

¥ Posibilidad de reaccionar con el agua o de
resistir su accion

V¥ Estabilidad térmica

W Atraccion a diferentes clases de compues-
tos quimicos

Estas son caracteristicas quimicas del mate-
rial y determinan su resistencia a los agentes
agresivos del ambiente.

b).-La superficie de la interfase entre las diver-
sas particulas primarias determina el nivel si-
guiente en la complejidad estructural. La energia
superficial de cada particula condiciona su co-

rrespondiente conducta en relaciéon con el resto-

de las particulas que la rodean.

c).-En un tercer nivel estan las formaciones de
multiparticulas y los huecos de aire. En este nivel,
las propiedades del hormigén determinan su ca-
pacidad de resistir numerosas influencias agresi-
vas, incluidos los ciclos de congelacion y deshie-
lo.

Es en este nivel donde aparece el concepto
de porosidad. Ademas, la resistencia, densidad y
permeabilidad del hormigén se ensayan sobre
muestras cuya composicion se caracteriza por
este tercer nivel.

d).-Nivel de elemento estructural, que condi-
ciona la distribucién de tensiones.

El hormigén es un material de gran heteroge-
neidad y dinamico en funcién del medio ambien-
te. El caracter poroso del hormigén y la fase
acuosa contenida en los poros, entre otros paré-
metros, juegan un papel fundamental en la evolu-
cion del hormigdn y, por lo tanto, de sus caracte-
risticas intrinsecas.

Los poros y la fase acuosa que aquéllos con-
tienen constituyen un sistema termodinamica-
mente abierto, en continua interaccion, cuyos
equilibrios fluctian en funcién del medio ambien-
te extérior, humedad relativa, penetracion de
agentes etc... La composicion quimica de la fase

8 REVISTA DE OBRAS PUBLICAS/ABRIL 1996/N° 3.353

acuosa contenida en los poros regula los meca-
nismos de reaccion.

La estructura de los poros y la configuracion
de las fisuras, asi como el contenido de agua en
las mismas, son factores que determinan la per-
meabilidad del hormigdén que, a su vez, controla,
en gran medida, su relaciéon con el medio ambien-
te que lo rodea.

Otra visién de la estructura del hormigén esta-
ria derivada, dada su heterogeneidad, del analisis
de sus diferentes fases. Si se observa el aspecto
que presenta el hormigén endurecido, se pueden
distinguir claramente dos fases: aridos, con diver-
sidad de tamaros y formas, y medio cementado,
compuesto por una masa porosa, poco definida,
de pasta de conglomerante hidratada que, en
adelante, se denominara h.c.. En el sistema ma-
croscopico, el hormigén puede considerarse co-
mo un material de dos fases: aridos dispersos y
h.c..

A nivel microscépico, se manifiesta la comple-
jidad de la estructura y se revela la no homoge-
neidad de las dos fases. En algunas areas, la ma-
sa h.c. parece ser tan densa como el arido, mien-
tras en otras se muestra altamente porosa. En
presencia de aridos, la estructura de la h.c. en su
vecindad es muy diferente a la del resto del siste-
ma. De hecho, muchos aspectos del hormigén
bajo carga solo pueden explicarse cuando la in-
terfase h.c.-arido se trata como una tercera fase
de la estructura del hormigén. Asi, las caracteris-
ticas de la estructura de! hormigén se pueden re-
sumir de la siguiente forma:

Primero, se distinguen tres fases, aridos grue-
sos, h.c. y zona de transiciéon que no es otra cosa
que la region comprendida entre el &rido grueso y
la h.c.. Existe una tipica corteza de 10 a 50 pum de
espesor alrededor del arido grueso, “la zona de
transicion”, generalmente, mas débil que las otras
dos fases, y que, por ello, ejerce una gran influen-
cia, entre otros, en el comportamiento mecanico
del hormigén.

Segundo, cada una de las tres fases es, en si
misma, multifase. Por un lado, tanto la zona de
transicion como la matriz de h.c. contienen una
distribucion heterogénea de diferentes tipos y
cantidades de fases sélidas, poros y microfisuras,
y, por otro, cada particula de arido puede presen-
tar en su composicion varios minerales, ademas
de microfisuras y poros.

Tercero, a diferencia de otros materiales de in-
genieria, la estructura del hormigén no permane-
ce estable; tanto la h.c. como la zona de transi-
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cién estan sujetas a cambios en el tiempo, propi-
ciados por su relacion con el medio ambiente.

La fase arido es, fundamentalmente, la res-
ponsable de la densidad, del médulo de elastici-
dad y de la estabilidad dimensional.

La fase h.c. influye de manera decisiva en to-
das las caracteristicas deseables en el hormigén
endurecido -resistencia, estabilidad dimensional y
durabilidad-, que dependen de las proporciones
presentes y sus propiedades, las cuales son fun-
cién de las caracteristicas de sus microestructu-
ras, por ejemplo del tipo, cantidad y distribucion
de sélidos y poros. .

La fase de transicién h.c.-arido es, general-
mente, el eslabdn mas débil de la cadena e influ-
ye también, de forma decisiva, en las propieda-
des deseables del hormigén.

1.2. EL. HORMIGON R.C.C.

La técnica de construccion de presas con hor-
migén R.C.C., nacida bajo los auspicios de una
construccién mas rapida y econémica, deberia
exigir, en principio, que, con una puesta en obra
por tongadas sucesivas y consolidacion por vi-
braciéon y compresion externa, con o sin trata-
miento entre tongadas, se obtenga un macizo de
hormigén de caracteristicas homogéneas en to-
das sus partes. El incumplimiento de esta condi-
cion trae consigo la aceptacion del hecho de la
existencia de dos tipos de material: el hormigén
R.C.C. del interior de tongada y el hormigén
R.C.C. de interfase entre tongadas, o la conside-
racion de la existencia de una cuarta fase en este
tipo de hormigones R.C.C., cual es la interfase
entre tongadas. Con esta ultima vision, los hormi-
gones R.C.C., o con mas precision, la estructura
de los soélidos obtenidos mediante técnicas simi-
lares a la puesta en obra de los hormigones
R.C.C., estarian compuestos por cuatro fases:

V¥ Fase arido

V¥ Fase h.c.

V¥ Zona de transicion h.c.-arido

V¥ Zona de transicion entre tongadas

En esta visién se pueden encontrar algunos
aspectos semejantes entre las zonas de transi-
cion h.c.-arido y la de entre tongadas, por ejem-
plo las relativas a la diferente porosidad y conte-
nido de agua.

Se podria decir, en general, que al hormigén
R.C.C. se le exige que posibilite:

V¥ Una consolidacién mediante una compre-
sién y vibracién externa

V¥ La unién entre tongadas en unas determi-
nadas condiciones

V La compatibilidad y conformidad del proce-
so deformacional con el termohidraulicomeca-
nico

En un determinado disefo estructural, el dise-
fo del material para un elemento estructural esta
condicionado por su relacién con los otros ele-
mentos y con el medio ambiente. Por lo tanto, no
es que deban existir diferentes concepciones del
hormigén R.C.C., lo que existen son diferentes di-
sefos estructurales con diferentes relaciones en-
tre sus elementos y acciones ambientales.

En todo caso, el nivel estructural de las mues-
tras en las que se ensayan y controlan las carac-
teristicas -resistencia, permeabilidad, deformabili-
dad- de los diversos disefios del hormigoén es el
nivel de formaciones de multiparticulas y huecos
de aire, y en este nivel aparece como propiedad
intrinseca mas relevante la porosidad.

Se podria decir que el objetivo fundamental
que debe perseguirse en un proceso de dosifica-
cién de hormigones es el de obtener, con unos
determinados materiales, un hormigén con mini-
ma porosidad. La porosidad, es decir, el volumen
relativo ocupado por el aire y el agua, decrece
cuando la madurez aumenta, es decir, con el gra-
do de hidratacién, pudiendo tender a un valor mi-
nimo, caracteristico del tipo de conglomerante
utilizado y de su dosificacion. A menudo, este li-
mite no se alcanza en la practica, debido a que la
porosidad del hormigén endurecido esta muy in-
fluida por el valor de la porosidad inicial, es decir,
por la porosidad que existe en el hormigon inme-
diatamente después de su puesta en obra.

En todo hormigén, y el R.C.C. lo es, y para
cualquier tipo de puesta en obra, si se varia su
contenido de agua, a partir de una determinada
cantidad, la porosidad inicial no depende de la
puesta en obra. Por lo tanto, se podria intentar
analizar, por una parte, la aptitud de un hormigdn
para ser puesto en obra y, por otra, su nivel com-
petencial, por ejemplo su resistencia. De acuerdo
con esta observacion, se han desarrollado apara-
tos que, imitando en ciertos aspectos la forma en
la cual va a ser puesto en obra un determinado
hormigén, permiten clasificarlo, en laboratorio,
segun su aptitud para ‘ser puesto en obra. Estos
aparatos se denominan de medicion de consis-
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tencia, y al producto de su aplicacién, consisten-
cia. .

Siendo la consistencia una magnitud fisica
producto de una medicién en un determinado
aparato, no se puede hablar si no es de consis-
tencia en el aparato Vebe, en el cono de Abrams
etc... Es, por lo tanto, una propiedad que empare-
ja hormigén - aparato.

El método Vebe modificado es el mas comun-
mente utilizado para la mediciéon de consistencias
de los hormigones R.C.C.. Con este método y
aparato, se persigue definir un hormigén que,
después de una determinada puesta en obra, vi-
braciéon y compresion externa, tenga una minima
porosidad inicial.

Con la utilizaciéon del método Vebe, y de otros
posibles tal como el método U.C., se puede defi-
nir un “dominio operacional” de hormigones que
son susceptibles de ser puestos en obra median-
te una determinada compresion y vibracion exter-
na, y minimizar sus porosidades iniciales.

Como se ha senalado anteriormente, una de
las condiciones exigidas al hormigén R.C.C. es
que posibilite su puesta en obra en tongadas y
que, después de ser consolidado y para determi-
nadas condiciones, se obtenga una fabrica conti-
nua.

En el dominio operacional, rango de variacion
de parametros definidores de una dosificacion
optimizada, el pardmetro que mas influye en la
ampliacién o relajacion de las condiciones nece-
sarias para obtener una adecuada unién entre
tongadas es el agua.

La obtencién de un minimo de porosidad ini-
cial y una continuidad de la fabrica no son fines
excluyentes y se puede definir un conjunto inter-
seccion de parametros definidores de la dosifica-
cion que posibilitan y/o facilitan la consecucion
de estos fines. La utilizacién de aditivos, retarda-
dores y/o plastificantes, amplia el conjunto inter-
seccion.

El conglomerante, en un hormigén, tiene dos
funciones. Por un lado, la de relleno y por otro, la
de ligante. Atendiendo a su funcion de ligante, su
dosificacion depende del nivel de prestaciones
exigidas. En relacion con su finalidad de relleno,
depende de las necesidades para obtener un mi-
nimo de porosidad inicial. Generalmente, la de-
manda de finos para relleno es mayor que la que
se requiere para adquirir un determinado nivel de
prestaciones y, por lo tanto, la adecuada defini-
cién del tipo y cantidad de conglomerante y de
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finos aportados se muestra especialmente rele-
vante.

Como tercera condicidon en el disefio de un
hormigén R.C.C., se ha sefialado la necesidad de
que posibilite la compatibilidad y conformidad del
proceso deformacional con el termohidraulicome-
canico. Los conglomerantes hidraulicos en su
proceso de hidratacién desarrollan reacciones
exotérmicas vy, por ello, se hace necesario que el
conglomerante utilizado en los hormigones R.C.C.
sea de bajo calor de hidratacién. Este conglome-
rante es, generalmente, un cemento con adicio-
nes, es decir, compuesto de cemento portland y
uno o mas materiales inorganicos que toman par-
te en las reacciones de hidratacion, contribuyen-
do sustancialmente a la formacién de los produc-
tos hidratados. Uno de los materiales inorganicos
mas utilizados es la ceniza volante.

La ceniza volante no se hidrata sola, necesita
la presencia de alcalis y CH (portlandita) para que
se produzca la reaccion de hidratacion, reaccion
puzolanica. Los hidratos generados en las mez-
clas de cementos con cenizas volantes son los
mismos que en los del cemento portland, diferen-
ciandose, en todo caso, en la relacion C/S de los
CSH (Silicato célcico hidratado) que, generalmen-
te, es menor en el caso de presencia de cenizas
volantes.

De las cuatro fases estructurales de un hormi-
gon R.C.C.:

V¥ Fase arido

V¥ Fase h.c.

¥ Zona de transicién h.c.-arido grueso
WV Zona de transicion entre tongadas

Las que puedieran ser mas diferenciadoras
respecto al hormigén convencional son las tres
ultimas.

A.-FASE h.c.

La fase de conglomerante hidratado esta
compuesta de elementos solidos y de huecos re-
llenos de agua y aire. La utilizaciéon de conglome-
rantes mixtos no introduce en la fase h.c. diferen-
cias sustanciales respecto a la obtenida con un
cemento portland puro.

Los productos de hidratacién, elementos soli-
dos, son los mismos, unicamente se establecen
diferencias en el momento y cantidad relativa en
gue se forman cuando varia el contenido de adi-
ciones puzolanicas, cenizas volantes. Las formas
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mejor cristalizadas se producen més lentamente
cuanto mayor es el contenido de adiciones puzo-
lanicas.

La transformacién de la estructura porosa de
la fase h.c. con la madurez es mas notable cuanto
mas elevada es la presencia de cenizas volantes
en el conglomerante. La presencia de pequefos
porcentajes de cenizas volantes en el conglome-
rante induce una reduccion de la porosidad y una
pequefia transformacion en el tamafio de los po-
ros. Con altos porcentajes de cenizas volantes, se
produce una reduccion del tamafio de poros y
una relativa menor disminucion de la porosidad
total.

La sustitucién de cemento por cenizas volan-
tes en un conglomerante, incluso en altos porcen-
tajes, genera estructuras en la fase h.c. que, a lar-
go plazo, inducen capacidades resistentes igua-
les o superiores a las obtenidas con un cemento
portiand puro. En lo que se refiere a la impermea-
bilidad, se obtienen los mismos resultados, inclu-
so a corto plazo.

B.-FASE DE TRANSICION h.c.-ARIDO GRUESO

La zona de transicion entre la h.c. con los ari-
dos, aun estando compuesta por los mismo ele-
mentos que la h.c., se estructura y presenta unas
propiedades diferentes a las de ésta.

En el hormigon en estado fresco, se forma una
pelicula de agua alrededor de los aridos gruesos
y, por lo tanto, la relacién w/c en su proximidad
es superior. En este medio, los iones producidos
por la disolucion del sulfato calcico y de los com-
puestos de aluminio y calcio se combinan para
formar etringita e hidréxido calcico. Debido a la
alta relacion agua/cemento, los productos hidra-
tados en la vecindad de los aridos gruesos se de-
sarrollan en grandes cristales y, por tanto, forman
un entramado més poroso que el de la fase h.c..

En la fase de transicién h.c.-arido de cemen-
tos porttand, con el avance del proceso de hidra-
tacién, los cristales laminares de hidroxido calci-
co tienden a formar capas orientadas; los C-S-H,
pobremente cristalinos, y una segunda genera-
cion de pequefios cristales de etringita e hidroxi-
do céalcico comienzan a llenar los huecos que
existen en el entramado primitivo y aumentan la
densidad y, por ende, la resistencia de la zona de
transicion. La presencia de ceniza volante, puede
trastocar este modelo en lo que se refiere, funda-
mentalmente, al desarrollo de la segunda genera-
cién de hidréxido calcico.

La resistencia de la zona de transicién depen-
de del volumen y tamafo de los huecos presen-
tes. Aun con una baja relacién agua/cemento, ca-
so del hormigén R.C.C., a tempranas edades el
volumen y tamano de huecos en la zona de tran-
sicién es mas grande que en la fase h.c. y, como
consecuencia, su resistencia es menor.

Con el aumento del tiempo de hidratacion, la
resistencia de la zona de transiciéon puede mejo-
rar, como resultado de la cristalizacién de nuevos
productos al producirse reacciones quimicas len-
tas entre los constituyentes de la pasta y el arido.

Ademas del gran volumen de poros capilares,
otra caracteristica de la zona de transicién es la
presencia de microfisuras. La cantidad de microfi-
suras depende de muchos parametros: tamarfio y
graduacion de los aridos, contenido de agua,
contenido y tipo de conglomerante, grado de
consolidacién del hormigén fresco, condiciones
de curado, humedad ambiental e historia térmica
del hormigén. Evidentemente, pueden existir dife-
rencias, en lo que se refiere a estos parametros,
entre los hormigones R.C.C. y los convenciona-
les.

Por ejemplo, en los hormigones que conten-
gan éridos pobremente graduados, tamafios ma-
ximos elevados, o con deficiente coeficiente de
forma, se favorece la creacion de peliculas de
agua gruesas alrededor de los aridos gruesos.
Bajo estas condiciones, la zona de transicion sera
susceptible de fisuracion cuando esté sometida a
tracciones inducidas por movimiento diferenciales
-secado o enfriamiento del hormigén- entre el ari-
doy lafase h.c..

C.-ZONA DE TRANSICION ENTRE TONGADAS

La estructura del hormigon y sus caracteristi-
cas evolucionan con el tiempo y su relaciéon con
el medio ambiente. Por ello, la parte superior de
una tongada de hormigén R.C.C. evoluciona de
diferente forma que su interior. Por otro lado, la
zona superior de la tongada puede tener una
composicion diferente que la interior, en lo que se
refiere a la distribucion de elementos sélidos -ari-
dos y conglomerante- y agua. Este hecho se ve
favorecido por la forma de puesta en obra, exten-
sion en tongadas, y por la vibracién y compresion
externa.

También, la parte inferior de la tongada supe-
rior tiene distinta relacion con el medio ambiente
que la zona interior, € incluso puede tener com-
posicién diferente. Por ejemplo, en lo que se re-
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fiere al contenido de agua que puede ser absorbi-
da por la tongada inferior al haber sufrido cierto
proceso de desecacion.

En todo caso, la zona de transicién entre ton-
gadas, parte superior de la tongada inferior y zo-
na inferior de la tongada superior, estd formada
por diferentes materiales en lo que se refiere a su
edad y circunstancias, y la unién entre ellos de-
pende de su composicién, historia y futuro. O lo
que es lo mismo, la fase de transicién entre ton-
gadas esta formada por la unién de dos hormigo-
nes, de historia diferentes, y necesariamente de-
sacompasados en lo que se refiere a su proceso
cinético de hidratacion vy, a resultas de este he-
cho, sometida a tensiones internas y, por ende, a
una posible microfisuracién y/o desunion.

Se sugiere, para el estudio e investigacion de
esta fase, la aplicacién de modelos y mecanismos
en ciertos aspectos similares a la fase de transi-
cién arido-h.c.. Asimismo se hace necesario tra-
~ bajar en el campo de la reologia del hormigén
fresco, su proceso de endurecimiento, y en la ci-
nética del proceso de hidratacion de conglome-
rantes mixtos.

Con fundamento en esta visién del hormigén
R.C.C. se puede concluir, que no pueden existir
diferencias sustanciales entre los hormigones
convencionales y los R.C.C. salvo aquellas deri-
vadas de la fase de transicién entre tongadas. Por
ello, se considera que la profundizacion en el co-
nocimiento cientifico-técnico de esta fase es de
vital importancia.

2. DOSIFICACION DE LOS HORMIGONES
R.C.C.

2.1. INTRODUCCION

Como se ha expuesto en el apartado anterior,
se puede decir, en general, que al hormigén
H.C.R. se le exige que posibilite:

¥ Una consolidacién mediante una compre-
sién y vibracion externa.

V¥ La compatibilidad y conformidad del proce-
so deformacional con el termo-hidraulico-me-
canico.

¥ Una adecuada unién entre tongadas.

Evidentemente, no se pueden tratar estos
condicionantes de forma independiente, . siendo
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el proceso de dosificacion un conjunto de deci-
siones armonicas cuyo fin es disefar un hormigén
adecuado. Sin embargo, y analizando lo$ concep-
tos de forma independiente, en este apartado se
presenta cémo se pueden alcanzar los dos prime-
ros fines. En el siguiente apartado, se debate la
solucion al tercero.

El hormigén fresco es un material esencial-
mente heterogéneo, puesto que en él coexisten
tres fases: la sélida (aridos y cemento), la liquida
(agua) y la gaseosa (aire atrapado). A su vez, la

~fase sdlida es heterogénea entre si, ya que sus

particulas son de naturaleza y dimensiones varia-
bles.

Algunos autores consideran que entre las pro-
piedades, atributos o cualidades esenciales del
hormigdn fresco se encuentran la consistencia y
la docilidad, definiéndolas como (Ref.1,2y 3): -

“La consistencia es la menor o mayor facilidad
que tiene el hormigon fresco para deformarse”.

“La docilidad es la aptitud de un hormigén pa-
ra ser puesto en obra con los medios de compac-
tacién que se dispone”.

Asimismo, se utiliza el concepto de trabajabili-
dad del hormigdn como una medida de la canti-
dad de trabajo interno Util que es necesario para
producir una compactacion completa.

Existe un gran ndmero de aparatos para la
medicion de la consistencia de un hormigén. En
la mayoria de los métodos, la variacién de la con-
sistencia es una funcién monétona de la dosifica-
cion de agua. Esto se corresponde con la idea in-
tuitiva, para los hormigones convencionales, que
un hormigén se coloca mejor cuanto més fluido
es, teniendo esta situacién el limite en una exce-
siva dosificacion de agua que produciria la segre-
gacién del material.

Si la consistencia fuese un atributo o cualidad
esencial del hormigén fresco, la clasificaciéon por
consistencias de una cierta familia de hormigones
seria la misma utilizando un aparato u otro de me-
dicién. Ciertamente el hecho anterior no se cum-
ple, lo que queda de manifiesto observando la fi-
gura 1 (Ref. 4)

En ella, se presentan los valores de consisten-
cia determinados utilizando el método de descen-
so del cono de Abrams (en ordenadas) frente a
los determinados empleando el método L.C.L. (en
abscisas).

En el caso de analizar hormigones que no di-
fieren mas que en su dosificacion de agua, se ob-
tiene la curva monédtona (1) y para hormigones
que se diferencian en su relacién arena/grava se
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Asiento en el con de Abrams (cm)

Tiempo L.C.L. (s)

80 100 120

obtiene la curva (2). En el caso mas general, se
pueden encontrar hormigones X que asientan
mas que los Y segun el cono de Abrams y que,
por el contrario, en el aparato L.C.L. tardan mas
tiempo en fluir, es decir, son menos plasticos.

Por lo tanto, no se puede considerar a la con-
sistencia como una propiedad del hormigén fres-
co, siendo obligado, a la hora de su definicién, re-
flejar la dependencia existente con el método pa-
ra su determinacién. Asi una posible definicion
seria: “Una magnitud fisica (tiempo, longitud,..),
producto de una medicién realizada tras someter
al hormigon fresco a un determinado ensayo en
un determinado aparato”.

En funcién de lo expuesto, cabe plantearse la
siguiente pregunta: ;cuando las caracteristicas
tecnolégicas de la consistencia toman valor de
caracteristicas intrinsecas del hormigén (mez-
cla)?. La respuesta a esta cuestion es (Ref.4 y 5):

1.- Cuando la composicién en finos (activos +
inertes) de los hormigones comparados esté pro-
xima a la dosificacién de maximo rellene.

2.- Cuando el aparato de medida refleje fiel-
mente la puesta en obra.

En estas circunstancias, se puede definir el
concepto de manejabilidad en la forma siguiente:

“Manejabilidad es la propiedad de los hormi-
gones frescos, determinable en laboratorio, que

permite clasificar en orden de porosidades decre-
cientes a los hormigones obtenidos después de
un proceso de puesta en obra dado” (Ref.4). O, lo
que es lo mismo:

“Manejabilidad es la propiedad de los hormi-
gones frescos que permite clasificarlos previa-
mente en laboratorio segun su facilidad de puesta
en obra (en la obra) y su porosidad de obra”
(Ref.4).

2.2. METODOS DE MEDICION DE CONSISTENCIAS
DE HORMIGONES R.C.C.

El hormigén H.C.R. es un hormigdn:seco,
existiendo para este tipo de hormigones numero-
sos aparatos y métodos de determinacién de
consistencias. El mas utilizado para los hormigo-
nes R.C.C. es el método Vebe Modificado, con-
sistente en medir el tiempo que tarda en refluir la
pasta de una muestra de hormigon fresco someti-
da a una vibrocompresién externa.

Este método presenta una componente de
subjetividad, dejando a criterio del operario la va-
loracién del instante en que refluye la pasta. Por
otra parte, en ciertos rangos de consistencia, no
es sensible a la variacion de los parametros de
definicion de la dosificacion. Volviendo a la defini-

Figura 1.

Relacion entre la
consistencia usan-
do el cono

de Abrams y el
consistometro
L.C.L
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Figura 2.-
Porosidad-Tiempo
Vebe. AG/Af = 1.
Conglomerante =
220 kg/m3
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cién de manejabilidad: “propiedad de los hormi-
gones frescos que permite clasificarlos previa-
mente en laboratorio (consistencia) seguin su faci-
lidad de puesta en obra (en la obra) y su porosi-
dad de obra”, veamos si el método Vebe Modifi-
cado posibilita este hecho.

En las figuras 2 y 3 (Ref.6), se muestra la va-
riacion del tiempo Vebe y de diversas caracteristi-
cas fisicas (porosidad, permeabilidades al agua y
al oxigeno) de un hormigdn en el que a un esque-
leto fijo de sélidos (arido+conglomerante) (Tmax=
40 mm.) se le ahaden diferentes cantidades de
agua. Las caracteristicas fisicas se determinan
después de una puesta en obra consistente en:

1) Anclar firmemente un molde cilindrico de fa-
bricacion de probetas normalizadas mediante los
dispositivos adecuados a la mesa vibrante del
consistémetro Vebe.

2) Rellenar el molde en tres capas, compac-
tando cada una con una pesa de 8,5 kg. en su su-
perficie y sometiendo el conjunto a vibracién du-
rante 1 minuto.

Este procedimiento es el utilizado habitual-
mente para la fabricacion de probetas durante el
control de ejecucion de una obra de hormigén
R.C.C..

Se observa que, para el ejemplo presentado,
el método Vebe Modificado clasifica a los hormi-
gones en orden a su consistencia, pero solamen-
te hasta tiempos Vebe > 40 s. en orden a sus po-
rosidades y permeabilidades al agua y al oxigeno.

Si se acepta lo recogido en la bibliografia, y
comprobado en obra, en lo relativo a tiempos Ve-
be aconsejables de 15 + 5 s., el método se situa-
ria fuera del rango de aplicacion para esta familia
de hormigones.

En funcién de esta situacion, se ha intentado
desarrollar un método alternativo con las ideas
rectoras siguientes:

1.- Que refleje la puesta en obra

2.- Que se mida una magnitud, generada por
una accién predeterminada, no derivada de la
aparicion de una cierta situacion (medicion
subjetiva).

2.3. METODO DE MEDICION DE CONSISTENCIAS
U.C.
2.3.1. DESARROLLO DEL METODO

El germen de este método es el método Ca-
brera (Cabrera, Ref. 7). Es decir, medir el asiento

— = = 28Dias T Vebe
= = - « - 90Dias empo Ve
20 ' L ' 120
— 100
X 15 \ 80 3
S N \ [ 3
v : S
] . - 60
:g :J u\ ™ §
3 :\ [ g
6 10 "\ 40
o 1 . - -
] A\ i L
"\ - 20
- L ] \ - :
] LN [
5 l | 1 I T T 0
9 100 110 120 130 140 150 160
Contenido de agua (I/m°)
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de una muestra de hormigén fresco sometida a
una accion externa durante un cierto tiempo.

En el desarrollo del método de medicion de
consistencias U.C. (Universidad de Cantabria) se
han contemplado muy variadas opciones relativas
a:

V¥ Tipo de molde (forma y volumen)

V¥ Cantidad de muestra (volumen o peso fijo a
introducir en el molde)

V¥ Tipo de precompactacion (necesidad o no
de una compactacion previa)

V¥ Tipo de compactacion (frecuencia de la me-
sa vibrante, peso de la tara y tiempo de apli-
cacion de la vibrocompresion)

De las combinaciones analizadas variando es-
tos parametros de ensayo, se ha elegido como
idonea:

¥ Empleo del molde normalizado para la fa-
bricacion de probetas (cilindrico de 15x30
cm.)

¥ Volumen fijo (el de la probeta normalizada)
V¥ Sin precompactacion

¥ Compactacion final con pesa de 8.5 kg. y
30s. de vibrocompresién a la frecuencia nor-
malizada para el consistémetro Vebe

2.3.2. PROPUESTA DE METODO U.C.,
(UNIVERSIDAD DE CANTABRIA) PARA
MEDICION DE CONSISTENCIAS DE
HORMIGONES R.C.C.

Los aparatos y medios de ensayo necesarios
para determinar el descenso U.C. son:

V¥ Mesa vibratoria

Se trata de la misma mesa vibratoria utilizada
para el Método Vebe (Norma UNE 83-314-90)
provista de un brazo mévil para guiado de la pesa
durante la vibracion.

V¥ Molde bilindrico, tolva y barra metalica
Los definidos en la Norma UNE 83-301-91

V¥ Pesa de compactacion

Se utiliza una pesa cilindrica, de 8.500 + 50g
unida a una varilla con escala para medicion del
descenso. El diametro de la pesa es de 145 +
1mm.

V¥ Material complementario

Un reloj interruptor para controlar el tiempo de
vibrocompresion, un cogedor para el llenado y
unos dispositivos que permitan sujetar firmemen-

Figura 3.

P. Agua-Tiempo
Vebe. AG/Af = 1.
Conglomerante =
220 kg/m?3

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS/ABRIL 1996/N° 3.353 15



CIENCIA Y TECNICA DE LA INGENIERIA Crvir,

A.- Tolva de llenado
B.- Molde cilindrico
C.- Guia

| D.- Soporte para guia y tolva
: E.- Escala

l F.- Mesa vibrante

| G.- Motor
|

|

[

H.- Palomillas de anclaje
I.- Pesade 8.5 kg

Figura 4. te el molde a la mesa vibrante. El conjunto del uti-
Equipo para la . .

determinacion del llaje, se muestra en la figura 4.

asiento U.C

El procedimiento operativo para obtener la
consistencia U.C. es el siguiente:

1) Se procede a sujetar firmemente el molde
cilindrico a la mesa vibratoria mediante los

en milimetros) da la medida de la consistencia
del hormigon.

2.3.3. COMPROBACION DE LA VALIDEZ
DEL METODO :

Se han analizado numerosas familias de hor-

dispositivos oportunos.

2) Se coloca la tolva de llenado sobre el molde
cilindrico y se procede al relleno de éste. Du-
rante el proceso de llenado se apoya siempre
el cogedor sobre la tolva en el momento de
verter el hormigon.

3) Se procede a retirar la tolva y, por medio de
la barra metdlica, se elimina el material so-
brante, enrasando con el borde superior del
molde.

4) Se coloca la pesa de 8,5 kg. sobre la super-
ficie libre del hormigoén, guiada por el brazo
movil, y se somete el conjunto a una vibracién
durante 30 segundos.

5) Se procede a medir el descenso ocasiona-
do utilizando para ello la escala impresa en la
varilla de la pesa. Este descenso (expresado
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migones, extremas en algunos casos, y compro-
bado la repetitividad, sensibilidad y rango de va-
riacion de la consistencia U.C. Se presentan los
casos siguientes:

V¥ Esqueleto de aridos constante, curva conti-
nua tipo Fuller, 220 kg/m3 de conglomerante y
variacion de la cantidad de agua de amasado
de 90 a 160 I/m3 (Figura 5)

V¥V Esqueleto de aridos constante, curva tipo
Fuller, agua constante (140 I/m3) y variacion
del contenido de conglomerante.

V¥ Manteniendo fija la composicion del morte-
ro (S/C/W = 76/15.4/8.6 % en peso), se varia
la relacién arido grueso/arido fino (Figura 6).

Del analisis de estos resultados se puede con-
cluir que:

1) El método se muestra sensible a las varia-
ciones de los parametros que definen una do-
sificacién de hormigon.
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2) Se obtiene una adecuada repetitividad.

3) El método resulta sencillo y objetivo.

4) Clasifica los hormigones en orden a sus
consistencias.

Se hace necesario demostrar que la clasifica-
ciéon de los hormigones por consistencias se co-

rresponde con una clasificacion de los mismos en
orden a sus porosidades {caracteristicas) des-
pués de su puesta en obra (en la obra). Para ello,
en las figuras 7, 8, 9 y 10, se presentan las poro-
sidades y permeabilidades al oxigeno de las se-
ries anteriores, cuando la puesta en obra es la re-
sefiada en el apartado 2.2.
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Figura 5. Descenso
UC y Tiempo Vebe-
Contenido de
agua.

Figura 6.
Descenso UC

y Tiempo Vebe-
Relacion AG/Af.
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Del analisis de los resultados, se concluye:

1) Las curvas obtenidas en la caracterizacion
de las dosificaciones presentan formas similares
a las obtenidas en la medicion de consistencias.
Existen valores maximos, minimos en su caso, y
zonas estables en las que los parametros de ca-
racterizacidon se mantienen practicamente cons-
tantes.

2) Si bien los maximos descensos obtenidos
en la consistencia no coinciden, en todos los ca-
sos, estrictamente con el hormigén de las mejo-
res caracteristicas, si coinciden claramente con el
rango en que estas caracteristicas son mas ade-
cuadas y tienen una cierta estabilidad. A este ran-
go se le denomina dominio de manejabilidad.

3) El método propuesto sefala para cada cur-
va estudiada el rango de variacion de consisten-
cias para el cudl es valido. Este rango esta defini-
do por los puntos correspondientes a la zona as-
cendente (en general la de mas pendiente) y a la
zona de maximos en donde existe una correspon-

dencia biunivoca entre valores de consistencia y
de porosidad.

3. APLICACION DEL METTODO DE
DEFINICION DE CONSISTENCIAS U.C. AL
DESARROLLO DE UN METODO DE
DOSIFICACION DE HORMIGONES R.C.C.

Si se ensayan hormigones con un esqueleto
de aridos fijo, curva tipo Fuller, y se varian sus
contenidos de conglomerante y de agua y se de-
terminan sus tiempos Vebe y descensos U.C. se
obtiene el siguiente resultado (Figura 11).

Como se observa, un determinado tiempo Ve-
be (p. €j. 20 s.) se puede obtener para diversas
combinaciones de agua y conglomerante, sin em-
bargo, descensos U.C. de 100 mm. sélo se pue-
den obtener para unas determinadas condiciones.
Asi mismo, se sefiala que el maximo maximorum
de los descensos (103.8 mm) se corresponde con
un tiempo Vebe de 20 s., que esta en el rango re-
comendado para conseguir con este tipo de hor-
migones fabricas impermeables tanto en lo que
respecta al material como a la unién entre juntas.
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Figura 10. P.
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Figura 12.
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Si se representa la envolvente de las curvas
anteriormente presentadas, se obtiene la curva de
la figura 12.

Del andlisis de la misma, se puede deducir
que las caracteristicas del hormigén definido en la
serie con 250 kg/m3 de conglomerante y 140

Puestos en obra estos hormigones, con el mé-
todo expuesto anteriormente, se obtienen los si-
guientes resultados en sus caracteristicas (tabla
n° 1).

I/m3, pueden considerarse, en forma conjunta, las
mas adecuadas.

Por lo tanto, este método determina como do-
sificaciones adecuadas, para los condiciones ex-

TABLA N° 1

Cantidad Resistencia a Porosidad Permeabilidad Permeabilidad
conglomerante compresién (kg/cm?) Dsss (%) agua*10-11 (m/s) oxigeno*10-17 (m2)
{(kg/m3) (tm3)
[agua(l/m3)]
7 dias 28 dias | 90 dias 28 dias | 90dias | 28 dias | 90 dias 28 dias | 90 dias
160 [110] 108.7 139.0 222.8 2.398 7.92 5.94 3.62 3.98 3.62 2.43
190 [120] 109.8 180.3 270.5 2.427 6.25 5.41 1.69 1.57 2.00 1.20
220 [130] 127.4 206.7 275.8 2.429 6.81 6.29 3.21 2.65 2.28 1.78
250 [140] 183.9 2454 3414 2.435 5.33 5.16 3.61 3.13 1.25 1.07
280 [160] 198.6 281.6 318.0 2.415 5.25 5.03 1.77 1.36 1.52 1.23
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Tamano maximo del arido Porcentaje de finos
(mm) (%)
100 10.5
80 10.8
60 11.2
40 12.0

presadas, los comprendidos dentro del dominio
definido por 250 + 10 kg/m3 en cantidad de con-
glomerante y 140 + 5 I/m3 en contenido de agua.

3.1. PROPUESTA DE UN METODO DE DOSIFICA-
CION DE HORMIGONES R.C.C. (METODO U.C.)

El método de dosificacion que se propone es
el siguiente:

1.- Caracterizacion de los materiales.

2.- Se aproxima la combinacién de los aridos
parciales a una curva continua tipo Fuller, cuya
forma viene definida por la ecuacion (1):

_ d
y = 1001/D (1)
en la que:

y, es el tanto por ciento en volumen elemental
que pasa por el tamiz de abertura d.

d, es la abertura de cada uno de los tamices
de la serie empleada en mm.

D, es el tamafo maximo del arido, en mm.

3.- Se predetermina un tipo de conglomeran-
te. Caso de utilizaciéon de cementos tipo | y ceni-
zas volantes clase F, se aconsejan unas propor-
ciones entorno al 40/60 en peso.

4.- En la curva granulométrica de solidos, la
cantidad de finos, entendiendo por finos la suma
de los aportados por los aridos y el conglomeran-
te, debe ser aproximada a las expresadas en la
tabla n°2 en funcién del tamafio maximo del arido
(los finos es el material que pasa por el tamiz n°
200 ASTM).

5.- Con la granulometria de aridos y cantidad
de finos determinada se procede a variar la canti-
dad de agua y realizar los ensayos de medicion
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de consistencias de las mezclas por el método
propuesto. Se aconsejan, en una primera fase,
variaciones de agua de 10 I/m3.

6.- Se varia la cantidad de conglomerante de-
terminada en el punto n° 4 por arriba o por abajo,
segun proceda, y con ésta fija, se varia la canti-
dad de agua. Se aconsejan en una primera fase
variaciones de conglomerante de 15 kg/m3.

7.- Se repite el paso 6 hasta conseguir una
envolvente de maximos que a su vez presentara
un maximo.

8.- Los valores de conglomerante y agua defi-
nidos por el maximo de la envolvente nos fijan la
dosificacién del mortero. Manteniendo estas pro-
porciones, se procede a variar la relacion Volu-
men total/Volumen mortero, debiéndose obtener
también en este caso un maximo.

9.- En funcién de los resultados obtenidos se
procede 0 no a la realizacién de nuevos ensayos.

10.- Analizar la necesidad de variar la compo-
sicion del conglomerante en funcién de las carac-
teristicas exigidas. '

Con esta metodologia, se obtiene una dosifi-
cacién para los hormigones R.C.C. de maxima
manejabilidad y mejores caracteristicas después
de la puesta en obra, de una forma totalmente
objetiva, y con un dominio de garantia amplio (do-
minio operacional de manejabilidades).

4. UNION ENTRE TONGADAS

Como tercera caracteristica, al hormigén
R.C.C. se le exige que posibilite la unién entre
tongadas bajo unas determinadas condiciones.
La definicion de las mismas para alcanzar una
adecuada soldadura e impermeabilidad de las in-
tercapas es un tema de trascendental importancia -
en el desarrollo de la técnica de construccién de
Presas de R.C.C. i

Cuando se mezcla un conglomerante con
agua se inicia su rigidizacién que, en su primera
fase, viene marcada por dos estadios: el inicio y
el final del fraguado. Se establece el inicio de fra-
guado cuando la pasta comienza a perder su
plasticidad y el final de fraguado se produce
cuando desaparece totalmente. De acuerdo con
las teorias de cinética de la hidratacion de los
conglomerantes hidraulicos, inmediatamente des-
pués de la mezcla del conglomerante con el agua
la mezcla toma la forma de una estructura de gel
(coloidal), mostrando un comportamiento tixotro-
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pico. En este periodo, cuando actua una fuerza
exterior (vibracion), esta estructura coagulativa
del gel se destruye y se recupera, gradualmente,
cuando cesa su accién. Con el transcurso de la
hidratacién, se transforma en una estructura coa-
gulativa-cristalina y, finalmente, en una cristalina.
‘La pasta de cemento de estructura cristalina no
exhibe tixotropia.

Antes del inicio del fraguado la pasta presenta
una estructura coagulativa. El inicio del fraguado
sefala el momento del comienzo de su transfor-
macién hacia una estructura cristalina. Finalizado
el fraguado, la estructura es cristalina.

Numerosos investigadores han puesto de ma-
nifiesto la relacion entre la resistencia a la pene-
tracion y el desarrollo de este proceso de trans-
formacion de la estructura de la pasta de un con-
glomerante hidraulico.

En pastas de conglomerantes con cenizas vo-
lantes, el tiempo durante el cual se mantiene una
estructura coagulativa es mayor y se incrementa
cuando su proporcion en la mezcla aumenta .
Con el incremento de la relaciéon agua/producto
cementicio, también se incrementa el periodo de
estructura coagulativa

Cuando se adicionan aridos y/o arena a una
pasta, la misma se transforma en un hormigon y/o
mortero. En este caso, la relaciéon agua/producto
cementicio disminuye al ser absorbida una parte
del agua por los aridos creando una zona alrede-
dor de los mismos con unas caracteristicas pecu-
liares, como ya se ha descrito en el apartado pri-
mero de este articulo .Sin embargo, el proceso ci-
nético de hidratacion del conglomerante y su rela-
cién con la resistencia a la penetracion se mantie-
nen.

También se han de tener en consideracion las
condiciones ambientales, ya que las mismas, pa-
ra un determinado material, repercuten en su pro-
ceso de hidratacion y, por lo tanto, en el desarro-
llo de su estructura interna.

4.1 INVESTIGACION CHINA

Los investigadores chinos han desarrollado
una intensa labor con el fin de profundizar en el
conocimiento de la influencia de los parametros
de dosificacién y de las condiciones medioam-
bientales en la aptitud frente a la unién entre las
tongadas de los hormigones R.C.C.. En este
apartado, se presentan, de modo informativo, sus
ideas rectoras.

La influencia de los parametros medioambien-
tales en el inicio del fraguado es la siguiente:

V¥ El inicio del fraguado de una mezcla tiene
una relacion de tipo logaritmico con la tempe-
ratura.

V¥ El inicio de fraguado de una mezcla mues-
tra una relacién de tipo lineal con la humedad
del aire y su velocidad en la superficie. Esta
relacién es basicamente la misma para dife-
rentes tipos de mezclas.

En las presas de R.C.C., la calidad de la unién
entre tongadas esta directamente relacionada con
el estado de endurecimiento de la tongada infe-
rior en una cierta profundidad. Si la tongada su-
perior se coloca en obra antes del inicio de fra-
guado, bajo la accion de la vibracion del compac-
tador, la interfase entre tongadas se fusiona vy,
después del endurecimiento, las caracteristicas
de la interfase, impermeabilidad y resistencia a
cortante, son las mismas que las del resto del
material. Es decir, la presa estd compuesta por un
unico material. Cuando la tongada superior se ex-
tiende en obra entre el principio y el final de fra-
guado de la tongada inferior, la calidad de la
uniéon disminuye, empeorando a medida que
avanza el proceso. Si la tongada superior se colo-
ca después del final del fraguado, la calidad de la
union es f)obre (aun con un hormigén rico en pas-
ta, la resistencia a cortante es inferior a la del res-
to de la masa).

Los investigadores chinos han desarrollado
una metodologia de ensayo que permite determi-
nar el inicio de fraguado en funcién de la resisten-
cia a la penetracion. De su aplicacion, han formu-
lado una serie de relaciones que se recogen en la
referencia 8.

4.2 INVESTIGACION FRANCESA

La investigacion francesa discurre paralela a la
china, pero con algunas matizaciones (Ref. 9) .Las
ideas rectoras son las mismas, siendo la relacion
del proceso de rigidizacién con la resistencia a la
penetracion, la base de todo el desarrollo de su
trabajo.

Mediante un método similar (Proctor needle) al
propuesto por los investigadores chinos, se obtie-
ne una relacién entre la resistencia a la penetra-
cion y el tiempo para unas determinadas condi-
ciones ambientales y se determina el denominado
indice DARC (resistencia a la penetracién = 50
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MPa), que es el tiempo maximo para el cual se
obtiene una optima unién entre tongadas. Me-
diante técnicas ultrasoénicas, se determina el de-
nominado indice ETP-VS, que fija el momento en
el cual se produce la formacién masiva de SCH.

La unién entre tongadas es optima, si no ha
transcurrido el tiempo definido por el indice
DARC. Entre este indice y el indice ETP-VS, la
unién va perdiendo calidad a medida que se acer-
ca al segundo. Después del indice ETP-VS, la
union entre tongadas es pobre.

4.3 INVESTIGACION DEL GRUPO SOBRE R.C.C. DE
LA UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

Los trabajos desarrollados por este grupo en
el ultimo ano y medio, se desarrollan en el mismo
sentido que las investigaciones anteriormente ex-
puestas. Los trabajos realizados muestran resul-
tados en el mismo camino que los obtenidos en
las ya comentadas.

En la actualidad, se esta desarrollando un
aparataje de laboratorio que permita reflejar fiel-
mente el fendmeno de variacién de la resistencia
a la penetracién y su relacién con el proceso ci-
nético de hidratacion del conglomerante. Con es-
te fin, se analiza la influencia de:

w Velocidad de penetracion
vForma y tamafo de la sonda

w Maxima penetracion de medida
w Forma de obtencion de datos

Asimismo, se trabaja en la creaciéon de una
metodologia que permita determinar el estado de
las tongadas frente a su aptitud frente a la union
en obra.
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