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EXTRACTO

EFECTO DE LA COMPACTACION EN LA RESISTENCIA DE LOS HORMIGONES

La compactacién adecuada del hormigon es indudablemente preponderante en el
resultado final de los elementos que han sido elaborados con éste. En el estudio
precedente, se pretende determinar la magnitud del mencionado efecto en la
resistencia a la compresion. Es por ello, que se confeccionan hormigones de prueba en
los cuales se varia el grado de compactacién (apisonado, vibrado) en los especimenes,
para finalmente determinar una curva que represente el fendmeno (Densidad v/s
Resistencia).

Como la textura de la mezcla tanto como su docilidad representan un papel crucial en
el grado de compactacién aplicado, es que se desarrollan pruebas abordando los tres
grandes grupos de hormigones segun la utilizacion o el medio de colocacion;
Normales, Bombeables, Pavimento.

En consecuencia se dan a conocer curvas determinadas para cada tipo de hormigon,
las cuales pueden servir para dirimir controversias técnicas, asi como también a
englobar la importancia de un correcto control y ejecucion de la compactacion en las
obras. Mencionadas curvas, por ende, pueden ser utilizadas por organismos de
certificacion, Control de Calidad, Productores, Constructoras, etc.

Finalmente proponer revisar la normalizacion en lo referente a compactacion de
probetas para ensayos de resistencia a compresién, dadas las diferencias en cuanto a

valores obtenidos con vibrado y apisonado.



ABSTRACT

EFFECT OF THE COMPACTION IN THE RESISTANCE OF CONCRETES

The suitable compaction of the concrete is doubtlessly preponderant in the final result
of the elements that have been elaborated with this one. In the preceding study, it is
tried to determine the magnitude of the mentioned effect in the compressive strenght. It
is for that reason, which test concretes are made in which the degree of compaction
(tamped, vibrated) in specimens is varied, finally to determine a curve that represents
the phenomenon (Density v/s Resistance).

As the texture of the mixture as much as their workability represents a crucial paper in
the applied degree of compaction, is that the three great concrete groups are developed
to tests approaching according to the use or means of positioning; Normal,
Bombeables, Pavement. Consequently they occur to know curves determined for each
type concrete, which can serve to dissolve technical controversies, as well as to include
the importance of a correct control and execution of the compaction in works.
Mentioned curved, therefore, they can be used by organisms of certification, Control of
Quality, Producers, Constructors, etc.

Finally to propose to review the normalization with respect to compaction of test tubes
for tests of resistance to compression, given the differences as far as values obtained

with vibrated and tamped.



CAPITULO |
INTRODUCCION
1.1 Fundamento y Delimitacion del Estudio.

En el presente estudio se realizaron pruebas de hormigones disefiados para:
estructurales (Normal), pavimento y finalmente bombeado estructural. En cada uno de
éstos, se confeccionaran probetas las cuales se compactaron a una misma frecuencia
de vibracion, en mesa vibradora, variando el tiempo de aplicacién con el fin de obtener
una gama de densidades que derive en variadas resistencias de los especimenes,
también se hicieron para hormigones apisonados, variando el numero de golpes
aplicados por cada 100 cm2. Como limite inferior se confeccionaron probetas sin
ningun tipo de compactacion, es decir, con el hormigdn en estado suelto.

La docilidad del hormigdn resulta importante en la compactacion final, es asi que se
realizara el estudio examinando el comportamiento con 3 asentamiento de cono: 4cm.,
8cm. y 12 cm. Correspondientes a: Pavimentos, Estructural (Normal) y Bombeados.

Ademas se medio el efecto de la dosis de cemento, usando dosis variables desde
250-350 kg/m3, para cada uno de los 3 tipos de hormigén.



CAPITULO I
METODOLOGIA
Se confeccionaran mezclas de prueba las cuales seran compactadas por vibrado

(mesa de 3000 vpm) y apisonadas, distribuidas de la forma siguiente:

2.1 Hormigones de Pavimento

Compactacién en mesa vibradora; frecuencia fija; Cono = 04 cm; dosis de cemento
grado corriente de 250, 300 y 350 kg/m3; tamano maximo 40 mm; tiempos de
aplicacion vibracion de 0, 15, 30, 45, 60, 120 segundos.

Compactacién con apisonado; Cono = 04 cm; dosis de cemento grado corriente de 250,
300 y 350 kg/m3; tamano maximo 40 mm; numero de golpes de 2, 4, 8, 16, 32 cada
100 cm2 de superficie.

2.2 Hormigones Estructurales (Normales)

Compactacién en mesa vibradora; frecuencia fija; Cono = 08 cm; dosis de cemento
grado corriente de 250, 300 y 350 kg/m3; tamano maximo 40 mm; tiempos de
aplicacion vibracion de 0, 15, 30, 45, 60, 120 segundos.

Compactacién con apisonado; Cono = 08 cm; dosis de cemento grado corriente de 250,
300 y 350 kg/m3; tamafio maximo 40 mm; numero de golpes de 2, 4,8, 16, 32 cada
100 cm2 de superficie.

2.3 Hormigones Bombeables

Compactacién en mesa vibradora; frecuencia fija; Cono = 12 cm; dosis de cemento
grado corriente de 300 y 350 kg/m3; tamano maximo 40 mm; tiempos de aplicacion
vibracién de 0, 15, 30, 45, 60, 120 segundos.

Compactacién con apisonado; Cono = 12 cm; dosis de cemento grado corriente de 300
y 350 kg/m3; tamafio maximo 40 mm; numero de golpes de 2, 4, 8, 16, 32 cada 100

cm2 de superficie.



CAPIiTULO Il
ANALISIS DE RESULTADOS

Resultados de los analisis efectuados a los materiales e insumos componentes de las
respectivas mezclas, tanto como de los detalles de los hormigones de prueba y

métodos de dosificacion, son los tradicionales en uso para aplicaciones de hormigon.

3.1 Resultados Hormigones de Prueba.

En los cuadros siguientes se presentan los resultados obtenidos en los hormigones de
prueba para cada tipo de hormigdn especificado en el plan de trabajo. Con los
resultados se realiza un procesamiento y analisis, que se materializa en graficos y
curvas definitorias acerca del concepto de Relacion Densidad v/s Relacién de
Resistencia en los hormigones.

Se pretende determinar las correlaciones existentes, por lo tanto, se utiliza el analisis
de regresiones en que se verifica que la curva mas aproximada al comportamiento de
la relacion es de caracter logaritmico.

Asi como se presentan los resultados individuales para cada hormigon, también se
realiza resumenes agrupando hormigones de acuerdo a la caracteristicas propias de
su utilizacidn final (pavimento, estructural, bombeado).

En los graficos se entrega la curva de ajuste finalmente lograda. Entre el cuadro y el
grafico, se presenta un texto en el cual se explica simplemente como repercuten los

valores obtenidos en un analisis global.



Serie hormigones de pavimento

Serie Hormigdon de Pavimento ; 250 Kg/m3 de cemento

Cono RESISTBHCLAS COMPRESION Denzidad OB SERWACIONES RIS ION L
HF obtenido CUR G200 Ch Promedia WARILAELE DE DOSIFICACIGH Resistencia | Densidad
TIFO cm R7 kg idmd R2a kgfdm® | kgidma
hodBhd -1 40 149 2216 150 218 2201 Hormigon suetto 487 Q.0
hiEhd -2 40 M3 2404 2098 AR 2 426 15 s9ds . hiesa wibradora o5 5 |2
hAERA -3 40 211 2395 298 244 2420 20 =9ds . hiea wibradora 05 3 @A
haABhA -4 35 i) 2442 308 2450 2446 45 =nds . hiesa vibadora 1000 1000
hAEhd -5 35 e 2440 302 244 2444 G0 =3ds . hiesa vibradora 9.1 |ma
WA -6 40 3 2434 291 2450 2442 120 =gd=. hesa vibradora 945 0.8
Cana RESISTBMCLAS COMPRESIOM Denzidad OB SERWACIONES WAARIAC AN
HF obtenido CUBICAZ0E0 Ch Promedia WiRLAELE DE DOSIFICACIGH Resistencia | Densidad
TIFO Cm R kg Admd 28 lgfdmid | hogfdmd
hiEhd -7 40 182 2388 248 238 2388 4 golpesen ¥ capas - Apisonado 05 or 6
B -8 40 195 2405 270 2413 2409 9 galpesen 2 capas - Apisonado arr wh
hiEhd -0 40 128 2438 ] 2.4 2432 18 golpes en 2 capas - Apisonado ao 5 oo
hABh-10 40 Hi 2430 287 240 2429 36 golpes en 2 capas - Apisonado 932 9.3
hiBhd-11 40 k] 2437 281 24K 2437 T2 golpes en 2 capas - Apisonado Q4.5 [N

En éste hormigén, un hormigén de pavimento con dosis de cemento 250 kg/m3 y un
asentamiento de cono de disefio 4.0 cm, se puede verificar que la densidad mayor es
obtenida en el caso de la mezcla compactada 45 segundos en la mesa vibradora, éste
valor a su vez coincide con la resistencia a compresion maxima registrada. Ambos

datos estan asociados a un 100%, cuya magnitud sirve de comparacion con el resto

de sus congéneres.

Del grafico podemos por ejemplo deducir que si se produce una disminucion de
densidad de un 2%, deriva en una perdida de resistencia de un 13%. Asimismo, si la

densidad es inferior en 1% a la esperada (optima), se obtienen resistencias

disminuidas en un 8% con respecto a lo proyectado.
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Comportarmiento Hormigdn de Pavimerto
250 kg /m3 de cemento [variac on en %)
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Serie Hormigdon de Pavimento ; 300 kg/m3 de cemento
Cano RESISTRHCIAS COMPRESION Censidad OB SERMWACIONES WARIACION %
HF abtenida CUBICAZ0™ 0 Ch Fraomedia WARAELE DE DOSIFICACIAN Resistencia | Densidad
TIRO G RV begdrid Rid hgidrrd | hgidm
TiBt 12 40 il| 2235 207 22M 2238 Hormmigon suetio 528 a.0
TiEht 13 40 et} 2437 i 2.4 2438 15 sqds. hde=sa wibradora 957 2]
TulBht 14 45 et} 2448 35 .43 2443 30 sqds . hesa wibradora 957 ]
TiBt 15 40 8 2450 392 ) 2447 45 sqd= . hiesa wibradora 1000 1000
fulEht 16 40 S 2445 383 2443 2444 G0 =qds . he=a wibradora ary w4
TiBt 17 40 =K 2443 366 .44 2443 120 =qd=. Mesa vibradora 934 K]
Cano RESISTEMCIAS COMPRESION Cen=idad OB SERMWRBCIONES WARLAC IO N
HF abtenida CHRICa 30700 Chd Pramedia WARISELE DEDOSIFICACION Resistenda Ciznsidad
TIPOQ CITI Fi7 kgdms Rl hgddrid | hgidmd
Bt 18 40 o 2397 308 230 2394 fgalpesen ¥ capas - Apisonado sl ar.g
hiEt 19 40 ] 24149 333 .45 2417 O golpesen ¥ capas - Spisonado 244 &8
TiBt 20 40 258 2431 365 2418 2425 18 golpes en 2 capas - Apisonado a0 k5 S|
TulEht 21 40 204 2416 o b i) 2401 36 golpes en 2 capas - Apisonado 9449 wa
hiB 22 410 o k] 2434 361 2434 2433 T2 golpes en ¥ capas - Apisonado gz G




En éste hormigdn, un hormigén de pavimento con dosis de cemento 300 kg/m3 y un
asentamiento de cono de disefio 4.0 cm, se puede verificar que la densidad mayor es
obtenida en el caso de la mezcla compactada 45 segundos en la mesa vibradora (al
igual que su antecesor), éste valor a su vez coincide con la resistencia a compresion
maxima registrada. Ambos datos estan asociados a un 100%, cuya magnitud sirve de
comparacion con el resto de sus congéneres.

Del grafico podemos por ejemplo deducir que si se produce una disminucion de
densidad de un 2%, deriva en una perdida de resistencia de un 14%. Asimismo, si la
densidad es inferior en 1% a la esperada (optima),se obtienen resistencias disminuidas

en un 9% respecto a lo proyectado.

Comportamienta Hor migdn de Pavimento
200 kg2 de cemento [wariacon en %)
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Serie Hormigon de Pavimento ; 350 kg/m3 de cemento

Cono RESISTBHCLAS COMPRESION Densidad OB SERMWACIOMES RIS IGH %
HF obitenido CUBICAZ0=0 Ch Pramedia WAR1AELE DE DOSIFICACIAN Resistencia | Densidad
TIFO cm R7 kg dm3 R2g bgfdm3 | kgidmd
Bt 23 40 il 2263 289 2253 2243 Hormmigon suetis i a1z
hE 24 45 65 2438 458 245 2437 15 sqds. he=sa wibradora a0s L
Bt 25 40 =1 2 A6 g6 2445 2446 30 sqds. hiesa wibradora a5 0 )
Bt 26 40 403 244 491 2 .48 2445 45 sqd= . he=a wibradora arn )
hiBhd- 27 45 o2 ] 2459 506 2460 2 460 G0 sqds . hie=sa wibradora 1000 1000
Bt 28 40 Ei] 2438 503 2454 2 A5 120 =qds. Meza vibradoa 99 .4 [ R]
Cono RESISTRMCIAS COMPRESION Densidad OB SERWACIOMNES WARLAC IO N
HF obtenida TR 8 30700 Chd Promedia WARIAELE DEDOSIFICACION Resistenda Ci=nsidad
TIFO CITi Fi7 kgidmis ¥ hgddmrid | hogidmd
fulEht 29 40 Kk 2391 365 234 2370 4 golpesen 2 capas - Apisonado | o4
TiBht 20 40 an 2393 220 239 2393 O golpesen 2 capas - Spisonado gan ar.5
TulBht 31 45 23 2406 469 2.4z 2404 18 golpes en 2 capas - Apisonado a0.7 ar.7
ulBht 32 40 =i 244 o] 2446 2443 36 golpes en 2 capas - Apisonado 941 b2 ]
hiBt 33 40 =0 2456 ECH 2451 2454 T2 golpes en 2 capas - Apisonado [ K]

En éste hormigdn, un hormigén de pavimento con dosis de cemento 350 kg/m3 y un
asentamiento de cono de disefio 4.0 cm, se puede verificar que la densidad mayor es
obtenida en el caso de la mezcla compactada 60 segundos en la mesa vibradora, éste
valor a su vez coincide con la resistencia a compresion maxima registrada. Ambos
datos estan asociados a un 100%, cuya magnitud sirve de comparacion con el resto

de sus congéneres.

Del grafico podemos por ejemplo deducir que si se produce una disminucion de
densidad de un 2%, deriva en una perdida de resistencia de un 10%. Asimismo, si la
densidad es inferior en 1% a la esperada (optima),se obtienen resistencias disminuidas
en un 7% respecto a lo proyectado. Las menores reducciones en la resistencia
respecto de las mezclas anteriores (250 y 300 kg/m3 de cemento), nos sefiala que el

efecto debe ir en retroceso a medida que el hormigdén se hace mas pastoso.



Comportamierto Hor migdn de Pavi merto
280 kg2 de camento [varizacion en %)
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Com portamento Hormigan de Pa Wme nio
[variaz i an %)
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Al agrupar las curvas obtenidas se puede sefialar claramente que estas presentan un
comportamiento similar. Estas entonces se resumen en el segundo grafico en el cual se
postula la curva de correccion general para los hormigones de pavimento, ésta es :
y =470.42 Ln(x) — 2069.5

En que para una perdida en la densidad de un 2% se producen pérdidas de
resistencia promedio de 13%, y de un 7% para disminuciones en la densidad de un 1%.
Con los datos entregados es notorio el efecto de la compactacién en la resistencia final
obtenida. A la luz de los antecedentes por tanto resulta imprescindible el corregir malas
practicas que se producen en obras como por parte de organismos certificadores.

En el caso de la confeccién de probetas moldeadas para verificar resistencia de
hormigones, es constante que los laboratorios apisonen sus muestras por no contar
con un equipo vibrador o por encontrarse en malas condiciones. De alli que a veces las

muestras no representan claramente la calidad del hormigdn confeccionado, y esto



puede llevar a determinaciones equivocadas de los profesionales en obra.
Es tanto asi que una muestra de hormigon deficientemente compactada puede implicar

alzas injustificadas en los contenidos de cemento, rechazd de estructuras,

demoliciones, etc.



Serie de hormigones estructurales (normales)

Serie Hormigdn Estructural (normal) ; 250 Kg/m3 de cemento

Cono RESISTBMCLAS COMPRESION Densidad OB 3ERWACIONES RS ION L
HH obtenido CUBICA S0 Chi Promedia WARIABLE DE DOSIFICACISH Resstencia | Densidad
TIFO cm R7 kg ddm R2a kgfdm® | kgidma
holBht 34 20 154 2305 199 230 2315 Hormigon suetto 634 a9
bl Bt 35 an mng 47 268 G ] 2421 15 s9d=. hesa vibradora 264 2.2
hol Bt 365 a0 mns 2423 294 2457 2438 30 =9ds . hiesa vibradora 36 2.8
hodBht 37 20 i 2431 302 247 2444 45 =9ds . hiesa wvibradora a5 0.3
Dol Bt 343 an i 2464 314 G ¥ 2 A6 G0 s3ds . hiesa vibradora 1000 1000
Tl Bt 39 20 14 7435 307 7401 7 463 130 =gds. hesa vbradora a7 2 [
Cono RESISTBHCLAS COMPRESION Densidad 0B 3ERMWACIONES AR IO H
HH obtenidao CHRICE P07 _Th Promedio |  “#RIABLE DE DOSIFICACION Resistencia | [Censidad
TIFO il EY [ Ralui] 3] bgfdmid | higidmd
[RISOE an ir2 2304 264 2.0 2 306 S golpesen 2 capas - Apisonado 4.1 o3
[ISHE 20 ik 2414 78 2.4 2418 9 golpesen I vapas - Apisonado 224 LS
hol Bt 42 20 s 2431 288 i ) 2428 1% golpes en 2 capas - Apisonado aur 26
hol Bt 43 an M3 2425 286 g ] 2427 36 golpes en 2 capas - Apisonado a1 2.5
Tl Bt b 20 i 2425 205 2.4 2430 T2 golpes en 2 capas - Apisonado 934 X

En éste hormigdn, un hormigdn estructural (normal) con dosis de cemento 250 kg/m3 y
un asentamiento de cono de disefio 8.0 cm, se puede verificar que la densidad mayor
es obtenida en el caso de la mezcla compactada 60 segundos en la mesa vibradora,
éste valor a su vez coincide con la resistencia a compresion maxima registrada. Ambos

datos estan asociados a un 100%, cuya magnitud sirve de comparacion con el resto

de sus congéneres.

Del grafico podemos por ejemplo deducir que si se produce

densidad de un 2%, deriva en una perdida de resistencia de un 12%. Asimismo, si la

densidad es inferior en 1% a la esperada (optima),se obtienen resistencias disminuidas

en un 6% respecto a lo proyectado.

una disminucion de




Cormportamiento Hormigdn Estructura
250 kg/m2 de cemento [wariacon en %)
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Serie Hormigon E structural {normal) ; 300 Kg/m3 de cemento
Cano RESISTEHMCIAS COMPRESION Cen=idad OB SERMWACIONES ARG IO N
HM abtenida CUBICA 00 Ch Promedia WRLAELE DE DOSIFICACIAN Resistencia | Densidad
TIPOQ CMm F7 gt Fzd hgddmrid | hgidmd
=t a0 i) 2350 293 238 234 Harmigon suetto A F] o0
Tl Bt 46 20 =0 2426 384 2435 2431 15 sqds . he=sa wibradora 941 w7
TulBut 47 g5 3 2427 383 2.4 2433 30 =9ds . hiesa vibradora 934 w7
TulEht 42 a0 Zrd 2432 403 244 2437 45 =9ds . hiesa vibradora 988 |a
TulEht- 49 an 204 2433 403 2446 2429 G0 =9d=. hiesa vibradora o040 1000
TiBut50 20 55 ] 381 2437 2432 120 sgd=. hiesa vibradora 934 o7
Cana RESISTEHCIAS COMPRESION Cenzidad OB SERMWACIONES WARLACION
HH obtenida CHRICS 2070 Ch Promedio “WARLAELE DE DOSIFICACIGO N Resistencia Densidad
TIPO CITI E7 kgims 3] hgddrid | hogidmid
MBS 1 an 30 2320 281 3% 2333 S golpesen ¥ capas - Spisonado 624 o462
TiBt 52 Th Zrd 2417 365 2435 2406 9 qolpesen ¥ capas - Apisonado qas wh
TiEht 53 a0 24 2430 ] 2437 2439 18 golpes en 2 capas - Apisonado by ] 2]
[I=ms T8 25 2434 1] 2.4 2434 36 golpes en 2 capas - Apisonado O S
TiBut 55 Th ] 2428 3849 245 2430 T2 golpes en 2 capas - Apisonado 953 X




En éste hormigdn, un hormigdn estructural (normal) con dosis de cemento 300 kg/m3 y
un asentamiento de cono de disefio 8.0 cm, se puede verificar que la densidad mayor
es obtenida en el caso de la mezcla compactada 60 segundos en la mesa vibradora,
éste valor a su vez coincide con la resistencia a compresion maxima registrada (similar
a su antecesor). Ambos datos estan asociados a un 100%, cuya magnitud sirve de
comparacion con el resto de sus congéneres.

Del grafico podemos por ejemplo deducir que si se produce una disminucion de
densidad de un 2%, deriva en una perdida de resistencia de un 15%. Asimismo, si la
densidad es inferior en 1% a la esperada (optima),se obtienen resistencias disminuidas

en un 9% respecto a lo proyectado.

Comportamiento Hormigan Estructura
00 kg/m3 de cemento [variac on en %)
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Serie Hormigon E structural {normal) ; 350 Kg/m3 de cemento

Cono RESISTBHCLAS COMPRESION Densidad OB SERMWACIOMES RIS IGH %
HH obitenido CUBICAZ0=0 Ch Pramedia WAR1AELE DE DOSIFICACIAN Resistencia | Densidad
TIFO cm R7 kg dm3 R2g bgfdm3 | kgidmd
Bt 56 g0 294 2337 32 230 2328 Hormmigon suetis G2 Ma
MBEA 57 25 2 2445 441 244 2446 15 sqds. he=sa wibradora 950 w7
=t g0 8 2 448 <48 2.451 2450 30 sqds. hiesa wibradora pelag] |ma
hiBut-59 R 2 2437 a0 245 2447 45 sqd= . he=a wibradora arn WA
Bt G0 ] A 2445 d4fid 2458 2453 G0 sqds . hie=sa wibradora 1000 1000
[E=NE K i) 2452 4589 2450 2451 120 =qds. Meza vibradoa [ [
Cono RESISTRMCIAS COMPRESION Densidad OB SERWACIOMNES WARLAC IO N
HH obtenida TR 8 30700 Chd Promedia WARIAELE DEDOSIFICACION Resistenda Ci=nsidad
TIFO CITi Fi7 kgidmis ¥ hgddmrid | hogidmd
Tl 62 25 e 2427 43 2434 2431 4 golpesen 2 capas - Apisonado a0.4 S|
=N e Th 2 2440 e x1i] 243 2439 O golpesen 2 capas - Spisonado a40 oo
Tl Bt it 20 g 2460 e 2.4 2453 18 golpes en 2 capas - Apisonado 957 1000
llEht 65 20 266 2431 43 2443 2437 36 golpes en 2 capas - Apisonado pelay] b2 ]
[NI=EaH (T ] 2443 462 24K 2445 T2 golpes en 2 capas - Apisonado ar 4 w7

En éste hormigdn, un hormigén estructural (normal) con dosis de cemento 350 kg/m3 y
un asentamiento de cono de disefio 8.0 cm, se puede verificar que la densidad mayor
es obtenida en el caso de la mezcla compactada 60 segundos en la mesa vibradora,
éste valor a su vez coincide con la resistencia a compresion maxima registrada (similar
a sus antecesores). Ambos datos estan asociados a un 100%, cuya magnitud sirve de

comparacion con el resto de sus congéneres.

Del grafico podemos por ejemplo deducir que si se produce

densidad de un 2%, deriva en una perdida de resistencia de un 14%. Asimismo, si la

densidad es inferior en 1% a la esperada (optima),se obtienen resistencias disminuidas

en un 8% respecto a lo proyectado.

una disminucion de
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Resumen hormigones estructurales




wariaclon Renlrbnclan @2 D@ (%)

Comporgmisnte Homigon Mom al Ertructural

Civtintan donln de comento [ var aclon sn )

§

£

-4
"

i

i

:

3

"

Tt

Tig

e

e

F Y e R FoE Y (LN
A 1on d Denaldad (%)
I =i u LB [ HR=lE = "Loanmky (B ] TLoUnmkd BRG] T ™ ™ Loy ik iBR=IHY I

(1IN



Comportamlenie Hormigan Evfructural
[variaz i an %)

;

IJ!IL?\':
-

E

T T A e -
R Rt L M

-

s

IE

walrtanalan
B
B

ETis -"‘F’r

waraclan

Efggie
\

\

3
h

3

1
-
¥
n

e 1y T Ry Eor Y ([0 3 [LIN 3
warazlan da Cennldad (%)

[C# Toder Log Hom kgoker ——Loqafim ba (Todos Lo Homigon: £ |

Al agrupar las curvas obtenidas se puede sefialar claramente que estas presentan un
comportamiento similar. A raiz de lo cual se resumen en una sola en el segundo
grafico, en donde se postula la curva de correccion general para los hormigones
estructurales, ésta es :
Y =570.2 Ln(x) - 2528

Con los datos entregados, al igual que el hormigdn de pavimento, es notorio el efecto
de la disminucion de la densidad en la resistencia obtenida.

También es importante destacar que con la mezclas vibradas se obtuvieron densidades
mayores que las que fueron apisonadas. Basandose en lo que referencia la norma, es
decir 8 golpes cada 100 cm2 para muestras apisonadas, las probetas compactadas de
estd forma precisamente no fueron en las que se obtuvo una densidad mayor,
verificandose en gran parte de las mezclas que la densidad aumentaba en proporcién

al aumento de la razén de golpes por area de compactacion.



Por cuanto es una buena practica el compactar todas las muestras en lo posible

mediante equipos vibradores.



Serie de hormigones Bombeables

Serie Hormigdn Bombeable ; 300 Kg/m3 de cemento

Cono RESISTRMCIAS COMPRESION Densidad OB SERWACIOMES WARIACION
HE abtenida CUBICA S0 Chi Promedia WARIABLE DE DOSIFICACISH Resistencia | Densidad
TIFO Cm [ kgdm3 ¥ hgidmid | hgfdmd
MBERLET 1.5 47 2350 320 236 2357 Hormigon suetto 04 a7 1
=t 12.0 0 2403 F34 2.3 2408 15 s9d=. hesa vibradora 44 |2
Bt 69 125 20 2434 348 2.6 2420 30 =9ds . hiesa vibradora 980 w7
Bt 710 120 256 2438 352 2445 2427 45 =9ds . hiesa wvibradora 1000 1000
Bt 7 1 12.0 254 2429 348 2425 2427 G0 s3ds . hiesa vibradora ag0 1000
Bl 72 11.5 ] ] 362 7 .d2d ] 120 =qds. hesa vibradora 1000 [ ]
Cana RESISTEHCIAS COMPRESION Densidad OB SERWACIOMES WARLAC IO N %
HE obtenidao CHRICE P07 _Th Promedio |  “#RIABLE DE DOSIFICACION Resistencia | [Censidad
TIPO CITi EY kg R28 hgddmrid | hgidmd
Tt 72 1.5 258 2378 33 2414 2396 S golpesen 2 capas - Spisonado a40 oy
TulBhut 7 120 o 2391 3 2408 2400 9 qolpesen ¥ capas - Apisonado g6a oA
IiEht 75 120 245 2401 339 2402 2402 18 golpes en 2 capas - Apisonado 5.3 Q.0
Bt 7 12.0 21 2409 o] 2.4 2414 36 golpes en 2 capas - Apisonado 963 |maA
[N=TNr 12.0 i 2427 Jed 240 2404 T2 golpes en 2 capas - Apisonado ar 7 [

En éste hormigdn, un hormigon Bombeable con dosis de cemento 300 kg/m3 y un
asentamiento de cono de disefio 12.0 cm, se puede verificar que la densidad mayor es
obtenida en el caso de las mezclas compactadas 45 y 60 segundos en la mesa
vibradora, éste valor a su vez coincide con la resistencias a compresion maximas
registradas. Ambos datos estan asociados a un 100%, cuya magnitud sirve de

comparacion con el resto de sus congéneres.

Del grafico podemos por ejemplo deducir que si se produce una disminucion de
densidad de un 2%, deriva en una perdida de resistencia de un 7%. Asimismo, si la
densidad es inferior en 1% a la esperada (optima),se obtienen resistencias disminuidas

en un 4% respecto a lo proyectado.

Lo que lleva a concluir que mientras mas fina o pastosa es la mezcla, menor es el
efecto de la pérdida de densidad en la resistencia. Debido a esto el comportamiento de
los hormigones bombeables que son disefiados con mayor contenido de finos,

presentan un comportamiento levemente distinto a los hormigones de pavimento y a los



estructurales.
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Serie Hormigon Bombeahle ; 350 kg/m3 de cemento

Cono RESISTBHCLAS COMPRESION Densidad OB SERMWACIOMES RIS IGH %
HE obitenido CUBICAZ0=0 Ch Pramedia WAR1AELE DE DOSIFICACIAN Resistencia | Densidad
TIFO cm R7 kg dm3 R2g bgfdm3 | kgidmd
Bt 78 12.0 | 2377 380 .38 2383 Hormmigon suetis g9 @3
=0 125 204 2410 400 2.419 2430 15 sqds. he=sa wibradora 934 w2
hiBtE0 1.5 213 24345 N7 2.4 2434 30 sqds. hiesa wibradora ara )
B2 1 12.0 314 2 460 426 .43 2449 45 sqd= . he=a wibradora 1000 1000
hiBhd- 52 120 bej 1] 2 460 47 243 2447 G0 sqds . hie=sa wibradora ara wa
[R=NEE] 12.0 214 2453 420 L 2 A48 120 =qds. Meza vibradoa [ [
Cono RESISTRMCIAS COMPRESION Densidad OB SERWACIOMNES WARLAC IO N
HE obtenida TR 8 30700 Chd Promedia WARIAELE DEDOSIFICACION Resistenda Ci=nsidad
TIFO CITi Fi7 kgidmis ¥ hgddmrid | hogidmd
fulEht 2 120 ik} 2403 400 240 2412 4 golpesen 2 capas - Apisonado 934 wh
TiEt 25 120 220 2410 407 2.4 2416 O golpesen 2 capas - Spisonado a5 5 oy
Bt 26 12.0 wa 2410 410 2458 24149 18 qolpes en 2 capas - Apisonado 952 @2
TiEW 87 120 Ird 2435 Al 24370 2433 36 golpes en 2 capas - Apisonado g5z b2 ]
[N=NEE 12.0 21 2421 3 24K 2404 T2 golpes en 2 capas - Apisonado [T [

En éste hormigdn, un hormigon Bombeable con dosis de cemento 350 kg/m3 y un
asentamiento de cono de disefio 12.0 cm, se puede verificar que la densidad mayor es
obtenida en el caso de las mezcla compactada 45 segundos en la mesa vibradora, éste
valor a su vez coincide con la resistencia a compresion maxima registrada. Ambos
datos estan asociados a un 100%, cuya magnitud sirve de comparacion con el resto

de sus congéneres.
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Del grafico podemos por ejemplo deducir que si se produce
densidad de un 2%, deriva en una perdida de resistencia de un 8%. Asimismo, si la
densidad es inferior en 1% a la esperada (optima),se obtienen resistencias disminuidas

en un 4% respecto a lo proyectado.

Se reitera la tendencia planteada en mezcla anterior (HB 300 kg/m3 ), en que la

disminucion de la densidad en la resistencia, no es tan fuerte como en los hormigones
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de pavimento y los estructurales también llamados normales.

una disminucion de



Resumen hormigones Bombeables
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agrupan resultados obtenidos, postulando una curva de correccién general para los
hormigones bombeables, ésta es :

Y =304.64 Ln(x) —1304.1__
Si bien la perdida de resistencia provocada por la menor densidad es evidente, ésta
resulta mas leve que en el caso de los hormigones de pavimento y normales. En todo
caso se mantiene la tendencia a registrar mejor comportamiento las mezcla

compactadas por vibraciéon que las apisonadas.

Cuadro Resumen de densidades reqgistradas en la experiencia




Resumen de Densidades

N® golpes HF250 HF300 HF350 HH 230 H H-z00 HH 250 HBz200 HB350
Suelto 2.0 2228 2243 23185 2.3H 2328 2357 2.383
] 2388 2204 2370 2.6 2323 2431 2206 2412

g 2.4909 2417 2,298 2418 2.9 2439 2.4900 2416

12 2432 2425 2,404 2422 2.4 2453 24902 2.419
] 2428 24921 24943 27 2434 24937 2.5 2.433
T2 2437 2433 2454 2.430 2.430 2445 2424 24249
Wib.zeg HF250 HF300 HF3250 HH 250 H Hz00 HH 250 HB=00 HBZE0
Suelta 2.1 ] 2.293 2.315 2.3 2328 2387 20353
15 2426 2.432 2437 24924 2.4931 2,446 2.408 2.430
=0 220 ] 2446 2428 24933 24460 220 24324
45 2446 2.447 2445 2448 24937 24942 2427 2.443

[ ]] 2494 2494 2480 24EE 243 2453 2.927 2.4
120 242 ] 2446 2962 24932 2441 225 ]

Hormigones apisonados, revision de norma NCH-1017 of75

Analisis de todos los hormigones, compactados por apisonado; teniendo presente que
la norma establece limites de descenso de cono para aceptar un método de
compactacion.

Esta norma indica, que hormigones de cono a <5 cm debe ser vibrado, 5< a <10 puede

ser vibrado o apisonado y 10< a apisonado.

En el siguiente grafico se puede apreciar que siguiendo el procedimiento indicado por
la norma, es correcto vibrar los hormigones de cono a<5 cm, sin embargo para el rango
5< a =10 el hormigdn tiene una perdida 6% aprox. Respecto de un referente
compactado a maxima compacidad.

Para el caso de 10< a la situacion es menos perjudicial, ya que la perdida es del orden
de 4%.



Como se puede apreciar en el grafico el grado de compactacion apisonado de 18
golpes por cada 100 cm2 en dos capas, no permite acercarse a una perdida cercana a
0% aunque se aumente el numero de golpes hasta 72 por cada 100 cm2. Esto undica
que todos los hormigones, independiente de su trabajabilidad y dosis de cemento

deben ser compactados por medios mecanicos.



CAPIiTULO IV
CONCLUSIONES, IMPACTO Y RECOMENDACIONES

Los resultados son concluyentes; la pérdida en la densidad a causa de una deficiente
compactacion, influye de forma determinante en el desarrollo de las resistencias.

Es asi, que para una disminucion de 1% en la densidad, los valores de resistencia
presentan bajas de entre 4% y 9%. Es decir, que si el hormigon fuese del tipo H30
supondriamos una pérdida de 12 a 27 kgf/cm2 en los valores.

Si la disminucién de densidad rondara el 2%, las resistencias sufririan un deterioro de
entre 8% y 14%. Es decir, que si el hormigdén fuese del tipo H30 supondriamos una
pérdida en la resistencia entre 24 y 52 kgf/cm2.

Llamativa es la importancia del tipo de compactacién que se ejerce a los especimenes
0 elementos de hormigon, independiente de su docilidad es recomendable que estos
sean vibrados, ya que de esta forma se obtienen los mejores resultados.

La disminucién de resistencia resulta mas acentuada en hormigones de textura mas
gruesa (pavimentos), que los de graduacion mas fina (bombeados).

El comportamiento de la relacion densidad v/s relacién de resistencia, para cada tipo
de hormigdn, se puede resumir en las siguientes curvas, las cuales proponemos para

utilizar en especial, en controversias técnicas en que se requieran :

Hormigones de pavimento y =470.42 Ln(x) — 2069.5
Hormigones normales y =570.20 Ln(x) — 2528.0
Hormigones Bombeables y =304.64 Ln(x) — 1304.1

En que y = variacion de resistencia (%), x = variacion de densidad (%).

Por ejemplo, si tenemos un hormigén en que he obtenido una densidad de un 99%
respecto de lo esperado (1% de reduccion) :

Hormigones de pavimento y=470.42Ln(99) -2069.5 ; y=9214%
Hormigones normales y =570.20 Ln(99) —2528.0 ; y=92.14%
Hormigones Bombeables y =304.64 Ln(99)-1304.1 ; y=95.76%



En el caso de ser hormigdon de pavimento debo esperar una pérdida en la resistencia
de 100 - 92.14 =7.86%. Si éste es un hormigdn estructural (normal), debo esperar una
disminucion en la resistencia de 100 — 92.14 = 7.86%. Finalmente si el hormigén es
bombeable, debo esperar una reduccién de 100 — 95.76 = 4.24 % en los valores de
resistencia.

Ante lo expuesto, resulta muy significativo la calidad del muestreo para controlar los
hormigones de una obra determinada. Tanto es asi que se debe terminar con practicas
inadecuadas, como el compactar muestras de pavimento ( conos menores a 5 cm)
apisonando las probetas, o el usar equipos vibradores en mal estado. Todo ello lleva a
compactaciones deficientes, cuya influencia en el resultado de las resistencias no es
cuantificable inmediatamente.

No importa la calidad del hormigén que se esté utilizando, si nuestros métodos de
compactacion son inadecuados, estaremos arriesgando de forma permanente la
durabilidad de los elementos y las cualidades resistentes del producto.

La dosis de cemento, como queddé demostrado en los graficos, no es una variable
relevante, la preocupacion fundamental debe estar en los métodos de consolidacion

usados y el estado de los equipos.



