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N ot atBL Instituto, una de cuyas finali
dades es divulgar los trabajos de
investigacién sobre la construc=—:
cidn y edificacidén, no se hace reg
ponsable del contenido de ningin
articulo, y el hecho de que patro
cine su difusién no implica,en mo
do alguno, conformidad con la te=
gls expuestae.

Documento descargado de www.e-ache.com el 03/07/2025



- Instituto Tdenico de la Construccidn y del Cemento -

837-6=1 EFECTOS DE LA HELADA EN LOS MORTEROS DE INYECCION

por A. R6hnisch

La razdén del ensayo

A principios de 1951 se estudiaron las grietas longitudi
nales gue aparecieron en las péndolas pretensadas de un puante en ar
co. Las solicitaciones estdticas y dindmicas fueron objeto de compro
bacién por medio de ensayos de cargas a escala normal, de los que 8
llegd a la conclusidén que ni las tensiones de tipo estdtico ni las d
cardcter dindmico fueron la causa de las grietas. Poco tiempo despué
de haber inyectado los conductos para los cables con mortero, aparae-
cié la helada. A las 12 horas, la temperatura descendid hasta -1,500
8 dias después llegé a ~3°%C y a los 21 dfas a -6°C; 1o que hizo supo
ner que las grictas aparecieron debido a la helada. Con objeto de po
dey asegurar claramente si el mortero inyectado, una vez expuesto a
la helada, os capaz de romper ol hormigén que le rodea, debido al au
mento de volumen por congelacidn y cristelizacidn del agua de amasa
do no combinada, en el verano de 1951 se realizaron ensayos de conge
lacidén utilizando probetas de hormigdn pretensado, de un metro do lo
gitud, y de seccién trensversal aproximadamente iguel a la correspon

diente a las péndolaes del puente.

Debido & que las instslaciones del laboratorio de ensayo
de la Jefatura de canales y navegacidén fluvial de Munich tuvieron qu
ser trasladadas & otras dependencias, no fué posible efectuar un ens
yo conjunto de las cuatro probetas provistas. Aunque aparecicron gri
tas similarcs a las de la estructura en el -ensayo de las dos primera
probetas de 60 dfas de edad respecto al hormigonado, y ensayadas inm
diatamente despudés de haber inyectado (figs.1 y 2), en las dos Ultim

Documento descargado de www.e-ache.com el 03/07/2025



-2 -

probetas ensayadas, de 110 dias de edad con relacidén al hormigonado,
probadas inmediatamente después de inyectar, no aparecieron dichag g
tas, porque, probablemente, el hormigén que rodeaba al mortero adqui
rié, mientras tanto, suficiente resistencia a traccidén para resistir
la presidn provocada por el hielo. Los resultados de este primer ens
yo no fueron bastante conclusivos para asegurar la agercidn de que 1

grietas obedecion a los estragos causados por la helada.

n 6l otofio de 1953 se detectaron grietas que se extendi
ron paralelamente & los conductos de los cables en un puente de horm
gén pretensado, de varios tramos y de vigas simplemente apoyadasj; gr
tas quo no podian ser causadas por tensiones egtdticas y dindmicas.
este caso particular, la helads aparecié poco después de haber inyce
tade ol mortero en los conductos. A las 12 horas de haber inyectado
algunos traunos, la temperatura descendid a —200, ¥y oa -400 a los tres
dfas de haber inycctado otros tramos. En otro tramo, la temperatura
cendid a ~4°C a los tros dias de haber inyectodo, continuando asi ha
ta ol séptimo dfa en el que descendid a —1500. Sin embargo, en cste
so0, es dudoso asegurar quc las tcomperaturas cn la veeindad de los ce
ductos hayendescendido por debajo de cero, ya que las veinas se tuvi
ron que inycetar a los 1% dfas de haber hormigonado, debido a razonc
que corresponden e la ejocucidn de la obre. Unas tres semanas dospud

» -
aparocid une helade severa y continua.

Bste tipo de desperfectos causados a una estructura conc
jo & une investigacién sistemdtica de las cousas, principalmente, de
do a las outoridades interesadas, que mantenizn opiniones divergente
gobre el fendmeno. Por otra parte, se creyd que los desperfectos cau
dos podian tener su origen en la presidén empleada para la inyeceidn
mortero, yo que la resistencin del hormigdn en la superficie era muy

jo en este momento. Esto no obstante, el autor es de la opinidn de ¢
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las grictas so deben exclusivamente a la helada, y retienc la idea,muy
particularmentc, de la posibilidad de la existencic de una segregacion
en ol mortcro, asi como la formacidén de bolsas de agun o de hiclo en -

presencia de loa helada.

Los ensayos se cncaminaron en un principio para detcrminar
si, en cfecto; se trataba do la presencia de una gegrogacidn =y en cu-
yo ceso on guéd cuantia- o simplemente de una goparacidn de agun o exu-
dacidn de los morteros emploados cn la inycceién do los conductos de
los cables en el hormigdn pretensado hasto 1954, Ademdsy; las obscrva -
cionce localce mogtraron la nccesided de investigar la influencia de L
temperaturs en el tiempo de fraguado del mortoro. Particulormente, oc
creyd necesario determiner por medio do serics deo ensayos sigtematicos

el efecto de la helada on el mortero rospocto a su composicidn y edad.

Como la intencidn de los ensayos era la do asegurar las col
sas de los grietos on los puentos de hornigén pretensado de un solo tre
no, el rrimer rrograns de onsayos -—que se terminé a finales del aho
1954- se basaba en las condiciones locales y temperaturas que prevale-

cian durante la corstruccidn de estos pucntes.

Las investigaciones perseguidas cn el primer programy - er

soyos comprendian las siguicentes:

a) = Segregcoidén en ol mortoro.
b) = Influcncic de lo temperaturs en ¢l tiempo de fragundc

¢) = Efectc de la helada.

En cada uno de los casos, las dosificacioncs indicadas o
la columna 2 del Cuadro 2, con relacidén agua=conento (A/G) dade en 1l
columna 3, fueron objeto do una investigacidn. Los cementos aluminosc:
(T8Z) se han subdividido de acuerdo con las temperaturas del ensayo.n

los casos aquo el mortero tenia una relacidn agus-cemento de 0,50 su dg
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cilidad resultd ser impracticable, por lo que se aunentd la referida

relecidn a 0,525 &

0,55,

las notaciones empleadas son las giguientes:

Vn = Volumen de la muestra de mortero fresco.

vset = Volumen del mortero solidificado.

va = Volumen de aire y agua scparados (Va = Vn - vs@t)

Vt = Volumen de la probeta complctamente seca, poros mmluid-:xs(V_t
= Gt/s)

VP = Volumen de los poros en el mortero solidificado (VP =V o4 -
= Vt)

Voo = Volumen del agua separada (Vwa - Vo= Vp)

un = Volumen del agua quimicamentc no combinada-agua libro separ:
da~ y agua ch los poros (un =G - Gt)

vy = Volumen dol mortero solidificado y agua separada (VD = Voot

¥ VWE-)

V1 = Volumen de

los poros llenos de airc on ¢l mortero solidific:

do con poros sin agua (Vl ., = un)

5]

Gn = Peso de lao
Gﬁ = Pezo do la
L. = Volumen de
W = Volumen do

= Poso cepecifico de la muestra complotamento sect.

micatrs frosca.
mucstra complotamente seca.
aire con rclacidn a Vo.

agus con rclocidn a Vo.

fB = Relecidn entrc cl volumen de poros libres de agua ¥ el dol

sguc quimicamentc no combinedn.
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Los morteros han sido amasados manuzlmente, Las relaciones
de agua-cemento adoptades corresponden a lag quo actualmente sc’ emplean

en las obras.

e Eesultados gg%

EDmEox=aE

primer programz de ensayos

= R e e

2.1 La segregacién on el mortero de relleno de conductos de los ca=
bles del hormigén pretensado después dc haber sido inyectado.

2.11 Ensayo preliminar.— Antes do emasar los morteros, todos los
materiales constituyantas, aai como el material del equipo. auxiliar ne
cesario, se enfrié a la temperatura de 390, Pequofies tubos do cristal,
de 60 cm de longitud, de 10 mm de diémotro intarioﬁ, ge llenaron con di
ferentos clascs de morteros. Las extremidades de los tubos se cerraron
con tapones de corcho y se scllaron con una mezcla de parafina y colo-
fonian. Estos tubos se colocaron en posicién vertical y a una tomperaty

ra de 300 durante los ensayos.

En casi todos los casos se observéd una precipitecién de sé
lidos, mientras que el agua se recogia on la parto superior del tubo
(fig. 3). Bn los mortcros de comento Portland PZ 325 se produjo una ex
dacidn cn varios puntos, causando una grieta en cada uno de estos pun-
tos de la columma de mortero. Debido al asiento subseccuente de los
materinles sélidos, estas grictas se llenaban con el agun que ascendic
on ol interior de los tubos. En las probetas con relacidn agua-comentc
de 0,5 6 0,525, este proceso se desarroilé muy lentamente, y llegé hag
ta pararse completamente, como lo han domostrado los cnsayos realiza -
dos similarmente con tubos de eristal de mayor longitud. En estos ca-
sos, el mortoro se solidificaba en trozos de 20 a 30 cm, separados pol

grictas llcnas de agua.

En los ensayos cuyas probetas se¢ almacenaron en posicidn -
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horimontal; también sc pudo observar la proscneia de la gsegregacidn =
del sgun. El ague seperada del mortero se rocogia en la parte supcrior
del tubo (fige 4). !

Le precipitacidén del material tuvo lugar, principalmcnte,
durante las dos horas dospués de haber amasado el mortero. Respecto o
los morteros con cemento aluminoso (TSZ) R, la durascidén del proceso de
precipitaciones se determiné,-separadaménta, o las temperaturas de 3,
20 y BODC. Para una rolacidén de agua=~cenmento de 1,00, se obscrvaron -

los tiempos siguientess

Temperatura Duracidén de lo precipitacidn
(*.g) (min)
3° 205
20° 60
30° 10

Los resultados, por si nismos, yo indican que las tempers

tures tienen cierta influencia sobre la constitucidn del mortcro.

La detorminacién métrica de la relacién volumétrica entre
el volumen de las cavidades 1ibres dec mortoro y el volumen total de

las probetas se ha indicado en el Cuadro 1.

Por tanto, sc infiere que, los norteros enpleades hasta le
actunlidad, no garantizen la completa combinacidn. Sin embargo, ya se
habia llegado a la conelusidén, en los primeros ensayos de congelacidn
que las cantidades de agus scgregada O geparada no eran de decigiva in
portancla respecto a la reeistencia contra.lo hclada, pucs siompre se
formabe una capa do aire sobre ol agua (fige 5), espacio que sorvia d&
compensacidn para el aumento de’ volumen de la cristalizacidn del ague
en hielo. Por consiguiente, los tubos de cristal no sc rompian en le
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proximidad de la capa de agua, sino que por el contrario, con harta

gsorpresa, solamente en las partes ocupadas por el mortero.

2,12 Ensayo principal.- Por esta razén se intenté, simulténeamen

te, la determinacién del volumen de poros de la masade mortero, a fin
de lograr la informacidn necesaria. No obstante, fué imposible medir
el volumen de poros de las probetas contenidas en los tubos, con el
grado de precisién que se exigiaj por ello, se determind independien-
temente, y por comparacidén, llenando unos anillos de vulcanita con los
morteros ensayados;.pero, recubriéndoles superior e inferiormente, col
placas de cristal que se sellaban convenientemente. Para mayor genci-
llez, esta operacidn se conducia a una temperatura de 209C (al operar
con cemento aluminoso, las temperaturas eran de 3 ¥y 309C). Después de
fraguado el mortero se pudo medir, con gran precision, el volumen re-
ducido (vaet)' El grado de separacidn, expresado con un porcentaje

del volumen inicial,es:

v vV =V
L e
v \

n n

Bl volunen de poros VP en ol mortero gelidificado se ob-
tiene con el peso especifico s, ol peso de la probeta completamente

ca Gt y el volumen dc la probeta scca V_b = Gt/ss

Los resultados sc hallan en ¢l Cuadro 2 columa 11 yenl
" figura 6. ‘ '

Eeto permitird lograr un cicrto mimoro de distinciones dc
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los diferentes morteros. Los mortoros con la menor relacidn agua-—come)
to, naturalmente, dardin los menores volimence dc poros, en el orden s
guicntcs cemento aluminoso, cemento Portland PZ 425, cemento Portland
PZ 325 y cemento Portland PZ 425 con 0,2 por ciento de agentc aireant
A. Los cementos aluminosos L muestran valores mds particularmente fav
rables para el volumen de porosi con oste cemento, el volumen de poro:
para une relacién agua=cemento de 1,00 no es sensiblemente mayor al d
un cemento Portland con una relacién agua-cenento de 0,525 6 0,55. &
ha de tener on cuenta, sin embargo, que el cemento aluminosc L da, co

eroeces, la nayor proporcidn de agua separada.

Para aclarar el problema en su conjunto, se considerd apr:
piado toner en cuenta el volumen de agua separada (vwa) al detorminar
cl volumen de poros (VP), asi como mostrar la proporcidén de agua scpa
rada do cada mortero individualmente (fig. 7), obteniendo los datos d
rivados de los que se indican en las columnas del 12 al 15 del Cuadro
2. A esto respecto, ha de hacerse notar que el agua sbélo sc separa &
VP 4 an‘ En log otros casos, el agua quimicamente no combinada se ha-
lla on los poros del mortero solidificado. El1 volumen de porog, comc
porcentaje de VO, se ha indicado en la columna 15. Con excepcidn de un
relacién aguo-cemento de 0,75, estos datos comparativos indicen que lo:
volimenes de poros de los cementos aluminosos R y L son aproximadamen
te iguales. Para una relacidn agua-cemento do 0,75, la medie del vol
men de poros en un cemento aluminoso L es aproximadamente del 42 por
ciento y alrededor de un 3 por cicnto menor que el corrospondicnte au
cemonto aluminoso R. Contrariamentc a csto, cl volumen de poros do w
cemento Portland con una relacidén agua-ccmento de 0,50 y 1,00 es de
o 6 por cientoj y para una rclacidén agua—-cemento de 0,75 son un 10 y °
por ciento mayorcs que los volUmenecs modios do poros correspondientes

a los cementos eluminosos R y L, rospectivamentc. Como era de esperar
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ol cemento Portland PZ 425 con el 0,2 por ciento do agonte aireantc A

os ¢l que did mayor volunen de poros (£ige. 8)e

Aparte de le determinacidn general del agua segrogada, se
realizd, simultdncamente, un enélisis quimico del ccmento Portland P2
325 con polvo de cuarzo mezclado en la proporcién 2 ¢ 1, para los tres
valores de 0,525, 0,75 y 1,00 de la relacidn aguo~cemento, con objeto
d¢ averiguar si, debido a la difcerencia de los pesos especificos de =
los distintos constituyontes del mortero, los materiales sdlidos no se
gseparaban. Las probetas empleadas a este objeto se las dojé fraguar en
tubos de 60 em de longitud colocados on posicidn vertical. Los resultg
dos del andlisis quinmico se han indicado en el Cuadro 3. La segroga-
cidn corrientemente admitida no es miy grande; pero se¢ pone doe mani-
ficato claramento por decrccer ol contenido de eal del mortero desde
la parte superior'de la probeta hasta el fondo, siguicndo una oscala
gravinétrica de densgidadess por ol contrario, el contenide del polvo
de cuarzo aumenta desde la parte superior al fondo, y tanto més cuan=-

to mayor sea la relacidn agua—~cemento.

A fin de completar los resultados podemos afiadir que, du=-
rante el proceso de fraguado de morteros con cemento aluminoso L, a
temperatura bajas; de 300 (ver fig. 9), se observé una precipitacidn

de gel de alimina.

2.2 TInfluencia de la temperatura en el fraguado del mortero.

Por haberse comprobado que en la mayoris de los morteros
ge opera una separacidén del agua, y que la duracién de esta seperacidn
es funcidén de la temporatura del mortero en el momento de su prepara-
cién, ha sido necesario estudiar la influencie de la temperatura cn el

proceso del fraguado de los morteros objeto de csta investigacidn.
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Los tiempos iniciales y finales se¢ determinaron onu estas in
vestigaciones sobre morteros que presentaban relaciones de agua-cemen=
to do 0,50 ¥ de 0,525 6 0,55 & la tomperatura do 19, 14, 8 y 3°Cy ¥, 2.
proxinadamento, 0°¢. En los morteros preparados con comonto aluminoso Ry
también se investigd la temperatura minime e gic pueden fraguar, que Tre=
sultdé ser de -4°C; sélo al descender la temperatura de este valor, se
pudo observar la formacidn de cristales de hielo en la superficie del
espécimen. Ademds, se determinaron también los tiempos de fraguado de
los restantes morteros, cuyas relaciones agua-cemento era de 0,75 ¥y 1,00

a las temperaturas de 1900 y 0,

En la tabla 4 se han recopilado los resultados de estos en
88Y0S. Complementariamente, en las figuras 10 y 11 se han representado
los tiempos de fraguado de los morteros con relaclones agua—cemento de
0,5 y 0,525 & 0,55. Esta forma de representacidn pone de relicve las -
cualidades caracteristicas de cada uno de los mortcros. A este respec—
to, tienc especial gignificacidén el efecto opuesto de la temperatura
gobre los cementos Portland y aluminoso. En el caso de los morteros de
cemento Portland, los tiempos de fraguado resultaron sumentar =—algunas
veces congiderablemente-, con tgmperaturas més bajass en los morteros
de cemento aluminoso se 1legé a un resultado de efecto opuesto. Como
oe evidente en la figura 11, el fraguado de morteros de cemento alumi-
noso R y relacién agua-cemento de 0,50 a la temperatura de 20°C, tiene
lugar solamente & las 1;“horas después, mientras que el tiempo minimo
hallado ocurre a la temperatura de O a -29Cs es decir, de 4 h 05 m(fre
guado jnicial) a 4 h 35 m (fraguade final). Los morteros correspondier
tos amasados con cementosluminoso L, no presentan geme jantes diferen

ciass sin embargo, muestran la misma tendencia.

Los ensayos de fraguado se realizaron utilizando un aparas
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to con aguja de Vicat, de acuerdo con las normas alemenas DIN 1164,
para probetas de molde anuler. Como precaucidén contra las pérdidas

do agua o evaporacién on cl mortoro sc colocaron anillos do vulcani
ta sobre el cristal del fondo del molde, y sc cubrié en lo parte su
perior con una placa de cristal. Respecto al problema de precipita-
cién, se pucde inferir, tecniendo on cuonta la influencia de la tom=
peratura en el ticmpo dc¢ fraguedo, que los mortercs investigados han

tonido ticmpo suficiente para que se pudicre roelizer su fraguado.

2.3 Efcctos de la helada sobre el mortoro.

En cada uno de los casos, las probetas de mortero g¢ somg
tieron a la holeda a las 12, 36 ¥y 168 horas (7 dfas), despuds de ama-
sarlas. Inmediatamente despuds de amasar, el mortero se colocé cn tu-—
bos de cristal de 1,00 m de longitud y 10 mm de didmetro interior.Eg
tos tubos se sellaron con tapas do cristal o tapones de corcho.Antes
de preperar las mozclas, los matorialos y utensilios se enfriaron a
30C. Los tubos que contenian las probetas de mortero permancciercnim
perturbadas on una posicién horizontal, y a 3°C; hasta que ompezarén
log onsayos de congclacidn. Se empozaron los cnsayos con una touperg
tura do 3°C, dospués se iba doscendicendo a razén de 1°C a intervalos
de dos horas. Al llogar a —2000, los onsayos sc daban por torminacos
si los tubos no so habian roto antes. Como se hicieron tres probeta
de cada clasc de mortoro y tiempo dc exposicidn, sc necesitaron 135
probetas en total. Los ensayos do congelacidén se cfectuaroncnuna cd
marr. refrigorantc cquipada con un contral automdtico de temporatura

que suministré la casa Brown, Boveri & Co.

En la figura 12 se puede apreciar el ensayo de rcoirigers

cién, reclizado o un temperatura de -BDC y utilizando probetas do T
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aiae almocenadas en posicidn horizontal. Los otros ensayos se llevaron
a cabo en una forma esencialmente similar. Las fuerzas debidas al au-

mento de volumen durante la cristalizacién del hielo se pudieron apre-
ciar dlferenqialmente. En algunos casosy particulas de hielo fuercn len
zadag hacia arriba hasta una altura superior a 1 m a partir del fondo

de la cémara refrigerante.

Respecto a los ensayos de congelacidn, en general, se pue=
den hacer los comenterios siguientes: debido a la oristalizacién  del
agua en el prooceso de transformacidén en hielo, se llega o un aumento dc
volumen alrededor del 1/11 & 9%. Al enfriar por debajo del punto de cris
telizacidn, el volumen del hielo varia de la misme forma que lo haria
un sélido. La temperatura de oristalizacidén dependc del tamafio de los
huccos ocapilares, y, ademis, de la pureza quimica del @gua. Debide a
los constituyentes alcalinoterrosos del cemento que se hallan en solu-
cidn en el mgua, parte de ésta que se halle en exceso eristalizaréd Gni-
camente con temperaturas bajo cero. Cuanto mds baje sea la relacidn
agua-cemento; tanto mayor serd, naturalmente, el aumento relativo cor
concontrecidén de los materiales gue afectan ol punto de congelacidn de
aguie

Solamente, el ague quimicomente libre del cemento pucde crie
telizar y, por tanto, ser causa da.accion@s nocivas debido a la conge-
lecién. Por consiguiente, el auwmento de volumen del mortero debido a le
formacién de hielo scrd de menor importencis cuento menor sea la cent]
dad de aguz quimicamonte libre (Vﬁu), v la temperatura en que esto su-

cede serd menor o medida que descienda la relacién agua-cemento.

Los resultados de los ensayos de congelacidn so ponen de -
manifiesio, sisteméticamente, en el cuadro 5. Los recuadros no sombreg

-

dos, indican que no ha habldo grietas o fracturas en los tubos de corig
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tal para las temperaturas que se indican. Las probetas tratadas de e
ta forme, resisticron los ensayos de congelacién, Los rccuadros som

breados muestran las temperaturas de los cAmaras refrigerantes a le
que se desarrollaron las primeras grictas en las probetas. Los tapo=
nes que sc han repregentado en algunos recuadros indican que estos fu
ron expulsados de los tubos durante la cristalizacidn del hielo, por
que no se ataron suficientemente (fig. 13). Bn los cnsayos subscouen
tos, estos defectos se oliminaron en su mayor parte. No cabe dudajysi
embargo, que cstos tubos se hubieran fracturado de resistir los tapo
nes, como se puede aprociar en el tubo extrcmo & la derccha de la fi

gurs 13

No fué posible evaluar dos de los regultados de los ensé
yos a 7 dics, porque 1le fractura de log tubos en estos casos se po-
dfa atribuir a causas externas. Es necesario admitir, ademds, que ¢
tubo ne 1 (36 horas), fila 1 (4/C = 0,525), no resistié al ensayo ¢
congelacién en la forma normal (18°C)3 sino que,debido a la incapac
dad del tapdén para sellar el tubo debidamente, parte del agua de ame
sado que ha sido separada se ha perdido y, por tanto, el hueco que !
$ivé csto 016 al egua restante una oportunidad de expansién al cris’

lizar en hielo.
Log resultados de los ensayos mostrarons

1) Todos los ensayos hechos con cemento Portland PZ325

fracturaron.

2) Las probetas, hechas con cemento Portland PZ425, ¢
o sin agente aireante A, mostraromn, aproximadamente, un comportamie

to gimilar.

3) De lasz probetas preparadas con cemento aluminoso,los
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cemento R son los que mostraron el comportamiento mis satisfactorioc.

Debe notarse, @in embargo, que debido & diferencias en le
consistencia, las probetas no eran absolutamente comparables unas cor
otras. Un punto todavia mis importante es quc la edad de laos probeta:s
al empezar los ensayos de congelacidn (12, 36 y 168 horas después de

amagar el mortoro), no tenia efecto en el caso de cementos aluninosos

El agente aireante afiadido en la proporcidén prevista part
cstos ensayos, no aportd casi szumento alguno en la resistencia contr:
1e helada. El mortero —en ol quc, debido al agente aireante, no so px
dujo précticemente geparacién de agua- rompié los tubos o una tempen:
tura aproximadamente igual o la del mortero que scrvic como plano d
comparacidén y que no contenia agente aircante. A igueldad de relacio
nes dec agua~comento, sin cmbargo, la adicidn de un agente airecnte n
disminuyec el riesgo de dafios debldos a 1la helada. No obstante, c2 po
sible hacer uso de relaciones agua-cemento més bajas para obtencr 1
misma docilidad; por ejemplo, la misma fluidez del mortero y, por ta

to, mayor grado de resistencia contra le helada.

Esto hocho dcbe tomerse en consideracidn iguelmentc, com
parando los dos comentos aluminogos. El mortecro preparado con cement
aluminoso L requiere, apreciablementc, menos agua que ¢l amasado oo
conento R, por lo que puede ser cmpleado con una relacidn agua~cenen
to de menos de 0,50. E1 ensayo de consistencia no sc pucde Tealizar
con los tipos ordinerios de aparatos. Un ensayo de vigscosidad da elr
pultado representado en la figura 14, del que se puede deducir que ¢
mortero do cemento aluminoso R y 0,55 de relacién agua—cencnto,a ign
ded de consistencia, corresponde, aproximndamente, a otro de cement
aluminoso L y 0,41 de relacidn agua-cemento. Por tanto, sc pucce con

cluir que, probablemente, dos series de probetas de morteros prepnra
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dos con comonto L y 0,41 y 0,5 de relacién agua—cemento respectiva-

nente podrian resistir el ensayo de congelacidn,

En ol cuadro 6 se pueden apreciar los resultados de otros
ensayos utilizando cemento Portland PZ325 y polvo de cuarzo en la prg
porcidén de 231. Las temperaturas de almacenamiento previo a los ensa-
yos eran diferentes. Las probetas sorrespondientes a la filla 1a se al
nacenaron a BQC hasta el momento del ensayo de congelacién; mientras
que, en el caso de la fila 1b, la temperatura de almacenamiento fué do
2000. Log regultadoss ganoraimcnte, gonfirmaron la informacidn ya ad
quirida en el primer ensayo de congelacidn, ya que todos los tubos so
rompioron. Sin oumbargo, un hocho de bastante significacidn os que,co=
no consecuencia de las condiciones favorables bajo las cuales so deje
nmadurar o lag probotas, algunas de ellas, ensayadas a los T dias, con
rolacién agua—cemento de 0,525 ¥ almacenadns o lo temperatura de 2000,
llegoron muy aproxipacdamente al 1imite inferior de temperatura del en
sayo de congelacidn, es decir, -2000, mientras que las probetas de -
igual edad, de la fila la, que han madurado mucho més despacio a 300,
ge mostraron en todos los cagos solamente capaces de resistir a lacon
gelacidn a los 6—406, aungue la relacidén sgua-cemsnto fuera de 0,525
0,75 6 1,00,

De log resultados anunciados anteriormente, obtenidos en
los ensayos, no es posible doeidir inmediatamente las causas actunles
gue dan lugar a los desperfectos exporimentades por la aceidn de la he
ladas teniendo on cuente las congiderociones generales que s¢ han dig
cutido, las relaciones cntre el conjunto de meteriales sélidos, ol Vg
lumen de los poros y la canticdad dc agua quinicamente separada fuecror
objeto de una investigacién més oxtensa. 5i hubiesec suficiente espa=
cio disponible de poros para ol aguo quimicamente no combinada en ¢l

instante de la cristelizecidn del hiolo, capas dc absorber cl aumentc
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de volumen previsto entonces la constancia de volumen del mortero Dba
jo las condiciones de la helada podria ser asegurado; de otra forma,
esto equivale & admitir que cualyuier mortero gerfia atacado por la h
1ads i ol volumen de sus poros libres de agua es monor del 9% del v

lumen del agua quimicamente mo combinada.

Meniendo en cuenta el hecho de que la serie de ensayos
mencionados en el apartado 2.1 hay prohetas en las que el agua se he
separado, el espaclo do los poros libros de agua s6 pueds expresar C
1a forma siguiente:

= +

Vo Voot VW&’

de donde se desprende guos

VL - (vse‘b " vwa.) & v‘b & qu

Como el agua quimicamente no sombinada se relaciona tam
bién con Vo’ debc satisfacer, para obtencr la resistencia & la hela

da dcl mortero, la condicidn:

v .
fom ki 8 100 3, 9

|

wu

En las columnas 16 y 17 de la tabla 2, los porcentajes
correspondientes por volumen, por ejemplo W y L, han gido indicados

valores que se han caloulado de la forma siguientes

' (v + vV )=V, =V
T L 100 = act wa t WU 100
v + V
o} set wa
v v
W= wu 100 = kL] x> 100
v v + '
o set wa
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Los valores de fy de la columna 18 de la tabla 2 se han ok

tenido asis

% vy
£ om o JOOR—S- 100
W v
wil

Los valores calculados de esta forma confirman los result;
dos obtenidos en los ensayos de congelacidn. En todos aguellos casod
en que los valores de fE eran mayores del 9%, los morteros ensayados
resistieron las pruebas de congelacién. Esto se ha de congiderar com
una comprobacidn del grado do correccidén de las conaideraciones tedri

mas ontes discutidas.

Con el objeto de obtener una comparacion conveniente entr
ol volumen total de poros y la cantidad de agua separada, s6 ha compl
mentado la figura 7 afiadiéndole la cantidad apropiada de ecspacic de ¥

ros libre de agua y de agua quimicamente no combinada (fig. 15)

Jom QQEQ%B%iggéé_QQHQEEQﬁmﬁéﬁgﬁugﬁ_gﬁﬁPQEfEQEQEHZ_PEEQEHEiﬁﬁﬁﬁ-P§§%

Purante la realizacidén del primer programa de ensayos, B
detectaron defectos ¥ desperfectos en otros puentes de hormigén piet
sado y losas de calzadas pretensadas sobre puentes de vigas compucs

tas(1). En €1 caso de un tablero de puente aparccieron grictas conti

1
(1) La expresidn puentes de vigas conpues tas "Werbund tragerbriicken” , se refiere, generalnente, a puentes
tablero de hormigdn cooperasro sstructuralnente con el entranado metdlico,
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nuas en todos los nervios pretensados sobre la longitud total del puc
tej ostas grietos han sido causa, ademds, de un dosconchado consider:
ble del hormigdn on los lados de la losa del tablero. Los conductos ¢
los nocrvios se abricron para inspeccionarlos en varios puntos, hallér
dose unz capa de hiclo de 2 a 3 em de espesor en cl mortero. Dos cape
de cables prctensados no estaban rodeadas de mortecro, por lo que no

ojercion adherencia alguna. En otro puente, se llegé & la conclusidn,
lejos de toda duda, quo sc habia producido une segregacidn en el mort
ro durante las operaciones de inyeccidén. Despuds de inyectar el condu
to (el mortcro so inycctd haciéndole rccorrer los 50 m de la longituc
de la losa hasta aparccer en la parte opuesta), al cabo de una hora ¢
volvié o inycctar mds mortero. Se pudo apreciar quo salia agua clara
del conducto inyectado. Después de esperar una hora mis, se inyectou
vez mis, con lo que volvié a salir agua clara del conducto hasta que n
tarde aparecid el mortero nuevamente en la extremidad opuesta. No f
posible repetir la operacidn, yz que los conductos de inyececidn y la

gran longitud de las vainas metdlicas se hallaban obstruidas.

Esto no prueba, en modo alguno, que los conductos se hall

: ban satisfactoriamente llenos de mortero en cualquier parte, o que ]
proteccidn contra la corrosidén estaba asegurada, o bien que el mortel
garantizaba la adherencia adecuada para transmitir las tensiones cor

se requiere en el apartado 6.2 de las normas alemanas DIN 4227.

En el puente 1ltimamente mencionado, después de realizar
las dos operaciones de reinyeccidn, se perforaron una serie de taladr
en varios puntos de las vainas metdlicas de geccidn rectangular relw
vemente profunda como la usada. Se comprobd, invariablemente, que L
cables pretenaados gupericres se hallaban desnudos, por lo gue se hul
de inyectar una cuarta vez. En vista de los defectos comprobados es

esencial sc controlen los conductos, aun o expensas del coste que es
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atencidn requiere.

Mientras tanto, circulos oficiales autorizados y empre -
sas dedicedas al hormigén pretensado han llevado su atencidn alas ca
sas de los defectos que se han encontrado. Con objeto de determinar
log precauciones que sc¢ han de tomar para evitor las consecuencias ¢
tremomente serias de scgregacidn y baja resistencia contra la helad
de’l mortero en el futuro, se rounid, en Muanich, en septicmbre de 195
¢l Comité Ejocutivo para tratar, cn forma oxhaustive, del problema s
bre el nortero que debis cmplearsc cn les inyecciones dol hormigdn P2
tensado. La discusién so basé on los desperfoctos quo s habian obsg
vado y en los resultados de los cnsayos antoriormente descritos, os
como los de¢ un scgundo programa dc onsnyos basados en informacidn fre
ca, que habia sido obtenida, igualmonte,; por cl laboratorio de ensa
yos de materiales de la Jefatura de vias fluviales y navegecidn do ¥
nich para la conferencia del Comité de Morteros. Estos cunsoyos so do
cribirin més adclante. Micntras, y sigulendo 1las discusiones del Con
té Bjecutivo de Munich, se dictaron las normes provisionalcs para 1
inyceeidn de mortero. los Organismos ministoriales mds caracterizadc
han dictado normes similares. Préximemente sc publicarén estas NOTME

vy notas oxplanatoriasg.

4o~ Rosultados

Las conclusiones generales deducidas de las obsorvacioi
on obras entes mencionadas, osi como de los resultados de loz ensaye
se rofiorcn, igualicnte, a lo composicidn, preparacién o inyeceidn ¢
morteroes So admite, generalmente, que no golamente la composicidn,s:
log mdtodos de mozcla e inycoeidn del mortoro, requicren unao me jors

considerable. La expericncia actual en 1o preparacién del mortero o
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hormigoneras de gran velocidad, seguida inmediatamente de la inyeccié
por medio de bombas adecuadas, ha sido satisfactoriamente admitida.Co
sstos medios solamente, pero usando la composicién como hasta aqui em
pleada, no es poeible, sin embargo, garantizar un mortero que no dé o

gregacidén o que sea resistente a la helada.

Para la mezcla del mortero empleado en la ejecucidn del s
gundo programa de ensayos, e desarrolld una hormigonera répida, de
1,500 T.p.m,, para uso del laboratorio, que se mostrd altamente satis
factoria. Las comparaciones de muestras de morteros preparados en va~
ring obras con ayuda de una hormigonera para "Colerete", dieron dife=
rencias no esenciales con respecto o la continuidad de la mezcla por=
fecta y fluidez. De zcuerdo con el agua rogueride por los cementos fx
dog y productos adicionales, la cantided de agua de amasado se detorn
né de tal mancra, que todas las mezclas dicron ¢l mismo grado de fluil
dez, por lo que se¢ podia esporar obtener igual docilidad en les mezelt
Las probetas sc almaconaron o la temperatura de 19°C hasta el moment

de los ensayos.

La eleccidn de cementos apropiados presentd dificultades
especiales, yo que todos los cementos Portland empleados en el prime
programa de ensayos resultaron insatisfactorios respecto a la resiste
cia contra la helada.

Como el laboretorio de la industria cementora de Westfali
de Beckum, considerd que sdélo muy pocos coementos eran apropiados a of
tc objoto, sc empled un cemento Portland cspocial PZ 325, de le zona
Beckum, de¢ ascuerdo con las sugestionos que se habian formulado,para «
segundo programs de ensayos. Este cemento contienc solamente 4,5 %«
aluminato tricdleico; su contenido do silicato tricédlecico se halla ge

neralmente por debajo del 50 %, y sc carscteriza por su resistencia
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los atagues del sulfato. Ademds, se eligié el cemento Fortland PZ 425
para la primera serie de engayos, ¥y, con propésito comparativo,se uti
1128 el cemento aluminoso R, cue mostré el comportamiento mis satis-

factorio en el primer programa de ensayoss En el Cuadro 7 =e dan los
resultados de los andlisis quimicos y de los ensayos normales de los

cementos.

Los morteros ensayados comprenden morteros sin dridos ¥
morteros & los que se ha afiadido polvo de cuarzo (molienda normal G2),

en la proporcién 231 y 4:1 para la” relacidn cemento-polvo de CUarzos.

1a cuestién de aditiveos reguiere una conesideracién espe=
cial. Se sabia que los efcctog del aumento de volumen se podian logrer
afiadiendo polvo de aluminio, de donde ¢l volumen deseado de aire en lo
porog se puede obtener en ciertas circunstancias. Desgraciadamente,no
se disponia de suficiente oxperiencia respecto al polvo de aluminio =
emploados En la fabricacidén de bloques ligeros Ytong, la accidén que m
tiva ol aumento de volumen, por ejemploy le evolucién del gas hidrégge
no, empieza inmediatamente después de afladir el polvo a la mezela. Cc
mo regla general, esto proccso se termina a los 20 minutﬁs. Cuando se
usa el polvo de aluminio en el mortero, la reaccién quimica no dcbe -
empezar hasta que ol mortero ha gido inyectado, es decir, que gélo sc
permite gue empiece unos 20 minutos despubs de haber mezclado. Debide
a cstas exigencias, se eligid un polvo de aluminio que presentabsa,cor
parativamente, pequefia &rea superficial (particulas csféricas cn lu-
gar dc planas). Debe notarse que la velocidad de reaccidn dependo, et
gran medida, de la clasc do cemento empleado (en particular, el cont,
nido de cal libre del comento es un factor determinativo en la reac~

Gién) .

Los investigadores conocian ol uso de la bentonita pare i
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jorar la calidad del mortero y hormigén. Debido a su gran capacidad de
absorcién de agua, causa del aumento de volumen y entumecimiento,se cIg
yé razonable esperar que, por lo menos, se obtendria una reduccidén en

la segregacién y huecos. Respecto a la resistoncia contra la helada,no

‘ge tenia informecidén basada en la experiencia al alcance.

El efecto del agente aireante A se tuvo que probar entre
Jos limites del 0,2 al 2 % de dicho producto afiadido a la mezcle, ya -
que los fabricantes protendfan que ol uso de hasta el 2 % de dicho com
puesto no daba una pérdida apreciable en la calidad que se esperaba ob
tener del mortero.

En principio se intenté el uso del tras como material adi-
tivo, pero, como ya se¢ habia experimentado en el caso de morteros sin
4ridos que la adicidn de tras aumentaba econsiderablemente la cantidad
de aguo necesaria para el amasado (relacién agua-cemento de 0,70 a
0,80), se decidid no llevar o cabo mis ensayos utilizando el tras comc
producto aditivo. Por esta misma razén, el tras no debe utilizarse co-

mo Arido.

Se realizaron la siguiente clase de onsayost
1) Ensayo de congelacién, 48 horas después de amesar el mortero.
?) Ensayo de congelacién, 7 dias después de mozclar ol mortero.
3) Ensayo de oxudacidn.

4) Detorminacidn del volumen do poros libres de agua o las 48 horas dg

pués de amasar.

5) Determinacién del volumen de poros libros de agua a loz 7 dias de ;

masgar.

" - . &
6) Ensayos de resistencia a lao traccidn en flexidn y a la compresion
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log 28 dias.
7) Determinacién de la retraccidn a los 26 dias.

8) Ensayos de fraguado.

Cementos
(+1) Cemento Portland PZ 425

(1)

(«2) Cemento Portland PZ 325.

(+3) Cemento Aluminoso Re

Aridos
(as1) Sin dridoze !

(+e2) Polvo de cuarzo G2, mezclado en la proporcién cemento polvo de

cuarzo = 2:¢1

(ae3) Polvo de cuarzo G2, mezclado en la proporcidén cemento~-polvo de
cuarzo 431 '

Productos aditivos

(ess1) Sin productos aditivos.
(ees2) Agente aireante A Q,2 % con, aproximadamente, 4 % de pPoros.

(e.03) Agente aiveante A 2 % con, aproximadamente, 10 % de poros.

(1)
las abreviaciones alemanas PL 6 Z se refieren al cemento Portland y cemente, respect ivanente, Los ndno
ros 325 y 425 denotan el grado o calidad; los dos tipos se han clasificado eomo cemantos rdpidos, £1 cemg
to ordinario Portland se ha denominado PZ 225,

Documento descargado de www.e-ache.com el 03/07/2025



- 24w

(sse4) Polvo de aluminio 3 gr por 50 Kg de cemento
(4++5) Bentonita de 3 a 4 %.
(e0eb) Tras 21

Al desarrollar el programa, pronto ge puso en claro qué cle
so de mortero no presentaba posibilidades de éxito y los que satisfacia
a todos los requerimientos. For lo que se pudo abreviar el programa su-
primicndo ciertas series de ensayos. Si no se hubiera operesdo asi el p:
grama do ensayos no se hubiera completado en el tiempo de que se dispo-
nia. Los diasgramas que recopilan los resultados muostran las series de

onsayos que s¢ suprimicron en cada ©as0. o

Los resultados del segundo programa de chsayos seé han indi-
cado en lea tabla 8. Con objeto de lograr una imagen mas clara de la foi
ma dc los resultados de los onsayos, dstos se han representado en los -

graficos de las figuras 16 y 17.

Ademds de le reosistencia a la traccidn por flexidn y compxg
gidn, tienen gran importancia los criterios respecto a la cualidad dcl
set’
volumen de los poros cn la solidificacidn del mortero (V?), el volumen
del agua quimicamente no combinada (un), el volumen resultante de po-
ros libres de agua y los valores fh. Como muestran los ensayos, ningunc
de los morteros investigados tenian todas las cualidades deseadas de wr

mortero, es decir, rclacién agua-cemento, grado de separacidn (Vn-V

mortero realmente buono.

Debido a la pequeilia cantidad de agua quiﬁicamente no combi-
nada y a la gran proporcidén de poros libres de agua, los mortcros de o
mento aluminoso R fueron, segin se admitid, resistentes a la helada eor
todog log casosy por otra parte, sin embargo, particularmente con rce-
pecto a la potencialidad acomodable a las composiciones (combinaciones
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311, 312 y 321 de.la tabla 8), la centidad de exudacidn para aproximada
monto iguales valores de la relacidn agua-ocemento (0,48 a 0,50) era muy
olevada. Del hecho de que cl grado de soparacidén en el caso de probetas
do 7 dfas de las series 321 (cemonto aluminoso R con polvo de cuarzo en
la proporcibén 211)es, aproximadamente, cuatro veces de la correspondien
to a probetas de 2 dfas (fig. 16), debe concluirse que, on este casc, -
nos encontremos frente, no solamento de un mero fondmeno de exudacidn,

sino -en el presente caso predominantemente—, oon cfectos de retraccidn
Para casos practicos, no obstante, no tienc gran importancias conocolr la
proporcidén de retraccidn éue corresponde a la separacidn y la causada -
por la retraccidn propiamente dichaj las conscouencias desfavorables de
una adhercncia inadecuada serdn las mismas en cada caso. Bl efecto de la
rotraccidn se menificsta con toda sencillez en el caso de morterosde o
mento Portland y polvo de cuarzo. E1l volumen de POTos 08 Menor,; propot-

cionalmente, a medida que la separacidn o retraccidén os mayors

Las serics de ensayos con cementos aluminosos, 2 % del agol
te aireante A y 0,006 % de polvo de aluminio se comportaron, & oste res
pecto, muy favorabless pero no seé pueden considerar como adecuados pol
lag dificultades enteriormente mencionadas y su resistencia sorprenden-
temente bajae

Bl grado de geparacién en los morteros de cemento Portland
PZ 425, incluso el mortero do tras ( «116), resultd ser pequefic. Las Iy
laciones ague~cemento variaban do 0,46 a 0,525« Por otra parte, el con
tenido de poros de este morterc (como el mortero con PZ 325) ora basta
te grande, y, por consiguiente, otro tanto ocurria con el volumen de
agua quimicamente no combinada.Todo esto dié por resultado, a su voz,
una reduccidén del espacio de poros libre de aguaj asi, pues, y como ro
gla general, gbélo las probetas ensayadas o los 7 dias slcanzaron val

res para fB de 9 & mds y, por tanto, rosistontes a la helada. Constitn
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ye una excepcidn las series con el 2 % de agente airecente Ay en cste
caso, las probetas de dos dias tambidén resistieron on los ensayos de
congelacidn. Sin cmbargzo, las dos serics quo contenian tros no resig
ticron al ensayo, debide a lg gran cantldad de agua que requerian(re,

lacién egua=comento de 0,80).

Es intercsante notar que, las scries 121 (PZ 425 oon
polvo de cuarzo 2:1) y lag 116 (PZ 425 5 3 % do bentonita) resistie
ron en los ensayos de congelacidn, aungue los valores de fﬁ fueron
de 8,3 y 4,63, respectivamente; es decir, mencs de 9. En el caso de
las series .121, las discrepancias se pueden considerar como centra-
das dentro de los limites de dispersidén de los resultados, mientras
gue en las series .116, la causa debe estudiarse en las propiedades
especiales de la bentonita que, como ya se hizo notar, posee uha gran
capacidad de absorcién de agua y una estructura con un reticulado de
estratificacidn de una accidn que se podria comparar a la de un acor
dedn; que le da marcadas propiciades estructurales elésticas (159)%
Se sabec que, dentro del orden del tamafio de las particulas coloida-
les, la absorcidn del agua on forma de ague higroscdpica tiene tanta
importancia como el agua de hidratecién. En el proceso de hidratacidn
de particulas coloidales, las moléculas de agua se atraen por el re-
ticulado de absorcidn y por los iones adheridos a él. Bn el caso do
agua higroscdpica, que comstituye la capa interna del ague de combi-
nacién y forma la trensicidn entre el agua mds sueltementc combinada
Yy el material sd6lido, el agua tiende a acumularsc alrededor de las
particulas mis finas de la sustancia. No solamente es atraide por los
iones; sino que se concentra méds o menos. Por tanto, se puecde admitir
que lo importante no e¢s le formacidn de una superficie frontera dol
agua, sino la forma que ella se "ajusta" al reticulado cristalino de

la estructura. Asi, en ol cago de la montmorillonita de la bontonita -
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nos encontramos ante un reticulado de estratificacidn extensible, mien
tras que en el caso de la keolinite aparece un reticulado rigido. For
el contrario, una gran proporcién de agua de absorcidén no se concentra
densamente, mientras que el agua higroscépica se desprende parcialmen—
te a temperaturas de hasta 105° (en la proporcién del 60 % segln Kelly,
Jenny y Brown), y el resto queda ngjustada" a la estructura del reticu
lado de cristal (1.2)e La cantidad de agua quimicamente no combinada es
mayor al aumentar la de gbsorcidén y, por tanto, los valores de fg han

de descender en la justa correspondencia.

Los resultados obtenidos con morteros de cemento Portland
PZ 325, difieren de los correspondientes a las series con cementos P2
425, principalmente, porque 1a velacidn agua—cemento es més baja (ex =
cepcién hecha de las series que emplean el tras), pues oscila entre 0,:
‘& 0y44. Teniendo en cuenta este fendmeno, sorprende que el grado de sg
paracién de las series 211 y .212 (PZ 325 sin dridos adicionales, re-
lacién agua~cemento de 0,41 y PZ 325 oon el 0,2 % de agente aircante A
y relacidn agua~cemento de 0,41, respeotivumunte), es tres veces mayor
que con PZ 425. El volumen de poros y el de agua quimicamente no combi
nada es algo menor en el PZ 325 que en el PZ 4253 por tanto, la propox
cidn de poros libres de agua, y por consiguiente los valores de fB,:g

sultan sor algo més favorablcs.

Los resultados obtenides con los morteros preparades con =«
polvo de cuarzo y molienda normalizada tipo G& merecen una referencia
¢gpecial. Con proporciones de mezcla do 211, relacidén agua-cemento de
0,56 y une cantidad razonable de agua gquimicemente no combinada,la re-
sistoncia a la helada solamente se obtuvo con probetas ensayadas a los
71 dfas; mientras que en los ensayos de las series con proporcioncs de
mezcla do 4:1, los efectos de una adicidn varisble de un agente airea
te A a la mezcla fusron objeto de observacidén. Se 1llegé al resultadod
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que la adicidén del agente aireante A en las proporciones de O3 0,250,534
1y 2 %, conservando la misma relacidn agua~cemento, es decir, 0,46 ¥

0,48, el grado de geparacidn y la cantidad de agua quimicamente no com-
binade disminufa, mientras que el volumen de poros, la proporoidn'da jsle}
ros libres de agua, y por tanto los valores de fB’ experimentaron el co
rrespondiente aumento. De ello sc puede deducir que, si el polvo de cusr
20 se sustituye por otro Adrido que requiera menos agua, se obtendrd un
mortero rosistente a la helada que no segregard resueltamentc, aun con

porcentajes normales de 0,2 a 0,5% del agente aireante A.

Con excepcidn do lag series que contienen comento Portland
PZ 325, las resistoncias de las probetas de casi todos los morteros eran
considerablemente menores que las determinadas en los ensayos normales
de los comentos. Tanto con PZ 425 como particularmente con el cemento
aluminoso R, ¢l efocto de no almacenar las probetas .=n agua, gomo SC =
exige on los ensayos normales, s presonté verdaderamente notable. La
idea adoptada, sin embargo, consistid on que los ensayos debian ajustar
se o las condiciones que actualmente prevalecen en obra. Asi, pues, los
mortoros comparables de puro cemento presentaron, on la resistencia de

probetas cdbicas a los 28 dias, las reducciones siguientoss

629-425 = 204 Kgfom® = 32,5 % con PZ 425
865-309 = 556 Kg/cma = 64,5 % con cemento aluminoso R.

Las reduccionos de resistoncia en floxidn, correspondiecn=-

tes a los 28 dias, fucront

90,1 = T3,9 = 16,2 Kg/on® = 18 % con PZ 425
70,0 =~ 30,9 = 39,1 " = 56 % con cemento aluminoso R.

98lo las seriecs do ensayos con PZ 425 con polvo de cuarzo

en la proporcidn 211 lograron, aproximadamente, la misma resistencia en
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flexidn que la obtenida en ol ensayo normal, es decir, 95 Kg cm2 con-—
tra 90,1 Kg/cmz.

Los rosultados de los ensayos de retraccidn sc han repre=
sentado en las figures 18 y 19. Entre estos dos grupos de curvas no -
aparecen difcrencias de mayor significacidn. Como era de esporar, lag
serics de cnsayos con PZ 425 son las que dieron més retraccidn,micn-
tras que los morteros con PZ 325 son los que dieron menos. Como regla
general, la retraccidén aumentaba con los aditivos cmpleados, como &ra
do esperar. El valor minimo de la retraccidn, a los 28 dies, en el mor
toro +221 de PZ 325 con polvo de cuarzo en la proporcidn 2ilyfud de
0,14 mm en probetas de 16 cm de longitud. Contrariamente, on las sa=
rics 113 con PZ 425 con 2 % de agente sireante A, el valor méxime ha

llado fué do 0,36 mm.

Los resultados adquiridos on ol programs de la primera sg
ric do ensayos fueron confirmados en su totalidad. Debe prestarsc cg—
pecial atencidén al hecho de que, conjuntamente con el cemento aluming
so R, el cemento Portland OPZ 325 cmpleado en los onsayos, resultd ser
un cemento que, si la mezcla experimenta una mejora en su conjunto,pro
bablomentc satisfard a todas las condiciones exigidas a un buen cocmen
to. Ni los ensayos ni csta discusidn dan lug pare cncontrar la reocta
de la composicidn de un mortero que se encuentra perfecto a todos los
respectos. Aparte cilertos principios y reglas gufa, la decisidn refe-
rente a la composicidn, proparacidén e inycceidn, habrd do dejarse on
gren modida o la empresa contratante del hormigén pretensadc. Corraes--
ponde pucs, a ecstas emprosas, asumir la mayor partc de osta toven on
cooperacién con las instituciones dedicedas a la investigacidn. La in
tencidén en el desarrollo do este trabajo serd la de encontrar la cou -

posicidn mds oficiente del mortero, bajo un punto do vista técnico 7
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econdmico, asi como de un método satisfactorio de mezcla y su inyeo—-

cidne

A pesar de lag discordanclas descritas, el segundo progra—
me de ensayos dié una confirmacién ulterior del criterio adoptadoen la
resistoncia a la helada del mortero. Asi, pues, ne g6lo probablemente
se ha encontrado la causa de muchos casos de deép&rfeotos, gino el mée
todo de determinacidn de la resistencia contra la helada, lo que - permi

te aplicar ensayos ya aprobadoss

5e- Proposiciones _para

Con objeto de realizar cnsayos admitidos de mortercs,la -
fluidez,; grado de separacién y rosistoncia 2 la helada han de serl pro=
bados como complemento a las propiedades de resistencia, Walz ha pro
puesto métodos muy gimples y efectivos para la detorminacidn de la flui

dez ¥y gradd de procipitacidn.

La rosistencia contra la helada del morterc se puede esta~
blecer, toéricamente, por el procedimiento anteriormente descrito, de~
torminando los valorcs de fB' Los diagremas de las figuras 20 y 21 sim
plifican on gran medida la labor de determinar el volumen de poros que
se halla libre do agua y los valores de fB' Log ejemplos muestran préc
ticamente el modo de cmplec do estos graficos. En el sjemplo de la fi-
gura 20, la interseccidén de la 1inea de valor 47.57 paruiola a la di-
reccién deo la V  con la 44.58 paralela a la Vp, sc halla situada en -
une zona en la que el mortero no es resistente a 1a helada. Un proced]
miento mAs sencillo consiste en hacer los ensayos de congelacidn usan-
do un dllatématrc del tipo desarrollado y empleado por el laboratorio
de ensayos de materiales do Munich (fig. 22), do acuerdo con lag suge;

tiones de Valore. Este aparato consiste en un reciplente de acero den-

Documento descargado de www.e-ache.com el 03/07/2025



- A1 =

tro del cual se coloca la probeta cilindrica de ensayo que se ha de -
probar en la camara refrigerante o equipo similar. Entre las parcdes
del rocipienta y la probeta se coloca mercurio o un liguido que se pres
te a oste tipo de medidas. El recipiente se ¢glerre con una tapadera.&%
montable, a la que se le ajustan los instrumentos do medida (terméme=

tro micro-bureta).

Los ensayos que se han realizado hasta la fecha han demos-—
trado que seria de desear la incorporacidén de un par térmico. Ademds,
se ostéd intentando la transmisidn de las modidas, eléetricamente, 8 un
indicador colocado en el exterior de la cdmara refrigeranto. No obstan
te el elevado grado de procisién alcanzado, del orden de 0,001 cm3, el
aparato es de manipulacidén extremamente sencilla. Un ensayo de congele
cidén de solo unasg pocas horas es suficiente para determinar la resiste
cia a la helada. Si se observa una expansidén de la probeta, tal como s
puede apreciar por la subida del nivel de la columna de morcurio, en-
tonces el morterc ensayado no es resistente a le helada. Por otra par-
teo, si ol mortero es rosistentc a la helada, ol mercurio desccnderd, dg

bido al descenso de la temperatura.

6e= Rocopilacid

SESskzoooEEs

Los ensayos que se han aefoctuado se pueden considerar comd
la deomostracién de que los desperfectos que aparecen en las estructu-~
res de hormigdn pretensado, después de los perfodos de la hclada,. SO
atribuibles a los efectos d@ la helada en el mortero gue envuelve a lo
cables. En general, la razén probable seria que el mortero no conteni:
la proporcién roquerida de poros libres de agua. A fin de satisfacer !
cstas cxigencias, el volumen de estos poros se elevard, por 1o MCNOS&,!

un 9 % dol volumen del agua quimicamente no combinada, teniendo en cue
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$a ol aumento de volumen del agua en el momento on que la cristallza-
cién del hielo tiene lugar. ‘

Ademés, se ha visto, que los tipos de mortero que se har
ompleado hasts la actuslidad, con frecuencia muestran una marceda ter
dencia & la sogregacidén, asi como a causar la separacidn del agua dc
amasado, debido 4 la composicidén del mortero y al ﬁétodc empleado en
su preparacién. Conjuntamorte con el desarrollo eistemético de le cor
posicién de los morteros, los métodos de mezcla e inyeccidn tendrén -

también‘que mo jorar considerablemente.

Los procedimientos para ascgurar la resistoncie contra 1
helada han sido propucstos con el propdsito de presentar una proposi-

c¢idn para ensayos de tipo normal.

Je Jo Ue
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Fig. 1.—Aspecto general de una probeta de hormigon pretensado para
someterla a ensayos de congelacion,

Fig. 2.—Grictas, después de los ensayos de congelacion.

Fig. 8.—Precipitacion (agua segregada) de las muestras de mortero re-
tenidas en posicién vertical.

Fig, 4,—Precipitacion (agua segregada) de las muestras de mortero con-
Irige. 8. servadas en posicion horizontal.
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[Fig. 14 —Comparacién de viscosidades de morteros
amasados con dos cementos aluminosos Ly R, y
palve de enarzo en la proporcion 2:1, con diferentes
relaciones de agua-cemento,
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Fig. 15.—Diagrama mostrando l4s pro-
porciones de materiales sélidos (V,), _po-
ros libres de agua (VL), agua qmmn
camente no comb n-:ula {(Vwu), volumet
de los poros en el mortero GDIIdlf]C.EL(](J
(V) v reduccién del volumen debido a
precipitaciones (agua separada) del mor-

tero fresco (V,). Véase la fig, 7,
Fig. 16.—Diagrama de los valores
Vo Va ¥ AJC.

l"':g'. 17.—Diagrama de los wvalores

Vwu, YL y fB.

Fig. 18 —Resultados de lag determina:
ciones métrieas de la retraccién (con
morteros que resisticron satisfactoria-
mente en los ensayos de congelacidn),
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g, 10.—Resultados métricos de las ensayos de re-
traccion (morteros que no resistieron en los ensayos
de congelacion),

Fig, 20.—Diagrama trizmgular para la determinacion
de la adaptabil'dad del mortero respecto al agua
quimicamente no combinada Wy y volumen de poros
en la masa solidificada V. Ejemplo: Probeta de mor-
tero nim, 111 a los dos dias.

o A

£ ,: 1
MCRTERO NO RESISTENTE :
A LA JELIOR 52 =
- ] 2R ] W wR @
b i —=
Fig. 20,

Documento descargado de www.e-ache.com el 03/07/2025

Fig. 21.

Tig. 21—Diagrama triangular para la deter
minacion de la adaptabilidad del mortero res-
pecto al agna quimicamente no ccjg?bmadn
Vyu ¥ poros libres de agua VL. Ejemplo:
Mortero de la probeta nim. 111, el
Fig, 29.—Dilatometro para la determmnacion
de la resistencia a la helada de los morteros.
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Tasra 5

Resultados de los ensnyos de congelacién (ensayos principales)
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Tapta 6

Resultados de los ensayos de congelacién (ensayos secundarios)
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Tasra 7

Ensayos normales, de acuerdo con la instruceién DIN 1164, y andlisis quimico de los cementos empleados,

| CEMENTO PIRTLAND 425
It TENENTD PORTLAND 325
[11 CEVENTO ALLMINOSO R

ENSAYD NORWAL T I3 1LI
FINEZA DE MOLIENDA
(TARIZ  DE 4,900 MALLAS ) 0 8 9:73 3408
AGUA NECFSARIA
[CONSISTENCTA NCRHAL) 08% ol 3%, 26+ 7%
TIEMPO INICIAL DE FRAGUADOD 2 h 00 min 1 h 50 min 3 h 10 min
TIEHPO FINAL DE FRAGUADO 2h 35 min | 2 b 15 min 5 h 00 min
ENSAYO DE EBULLICION RESISTIO EL ENSAYO | RESISTIO FL ENSAYO gﬁg%mii
ENSAYD TON AGUA FRIA RESISTIO EL ENSAYO | RESISTIO FL ENSAYO gﬁgggg?gfgg
RESISTENCIAS :
DE FLEXION
A LAS 24 HORAS, Ko/ca? Lol : 18+ 3
A LS 3 DIASs Ka/en’ 654 465 658
78+0 551 701
904 6946 691
DE COMPRES | O _
ALAS 24 HRAS. Ka/en? 180, & 407
ALOS 3 DIAS. Ka/eo? 377 213 638
ALOS 7 DIAS, Kg/en? 192 280 736
ALOS 28 DIAS, Kofen? 629 366 865
ANALISIS QUINICO RESULTADOS EN PORCENTAJES DEL PESO
ACIDO SILICICO 510, 196 2042 gl
ALLIMINA A103 14, 4+8 W+ 2
SESOUIOKIDO DE HIERRD T 07 42 4i+0 G2
(AL Ca0 638 6l % 36+5
OX1D0 DE HAGNESIO g0 2.8 Deq 2.2
SULFATO S03 146 2:0 1:0
INSOLUBLES EN ACIDOS : 02 0:2 0-1
CLORD c1 0:0 0:0 0+0
PERDIDA POR CALCINACION 06 O¢ly 0+l
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