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RESUMEN

Por media de Ita pesada hidrostatica es posible obtener
el peso especlfico de algunos materiales, '" humedad
libr« de aridos grueso '1 fino '1 el conte"ido de aire

del hormigon fresco.
En este ,rabaJo se propo"e el empleo del equipo

ThaNlow para los ensa'10s mencionados, para 10 cua�
con algunos materiales componentes del hormigon,
se efectuan determinaciones por el pro cedimiento Thau.
low '1 por m;todos normalizados 0 de usa habitual

'Y se a nalizanlos resultados obtenidos.

INTROOUCCION

En la elaboracion de un hormigon el necelario efectuar algunos en.ayo. para
determinar prcpiedades 0 caracterlatical de lUI componente. y del producto

• Invescipdor deiIDIEM.
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terminado. Las normas chilenas lenalan pro ce dim iento s y equipos para Ia

realizaci6n de algunos de ellos y se estudia Ia posibilidad de normalizar otros.

El metodo que Sven Thaulow dio a conocer en Noruega, en 1952, para
determinar razon agua-cemento y reconstituir la composici6n del hormig6n
fresco, puede ser aprovechado para otros ensayos de m ateriales de construe­

ci6n - particularmente de 101 com po nentes del horm igon.
Con el aparato Thaulow es posible determinar el peso especlfico de materia­

lei s6lidos, la humedad libre de aridos grueso y fino y el contenido de aire de
un hormig6n fresco. Dicho equipo - que no es otra cosa que un picn6metro - es

bastante senciUo; se com pone de un recipiente metalico rCgido de forma
cilindrica y de borde superior liso, una placa transparente (plastica 0 de vidrio)
y una balanza de 30 kg de capacidad, en 10 posible de 1 g de sensibilidad

Fig. 1.

EI equipo mencionado pue de ser una so lucien de alternativa, especialmente
en aquellas faenas donde no es frecuente contar con Ia diversidad de aparatos re­

queridos por las norm as 0 ensayos tradicionales.

Para verificar la precision, operabilidad y rapidez del procedimiento Thaulow,
se han enlayado muestras de materiales - en aquellos casos en que estas pueden
ser recuperadas - por los metodos norm aliaados 0 tradicionales y e l propuesto.
La. experienclas han sido realizadas en el laboratorio de la se ccic n lnve srigacion
de Horm igones de IDIEM.

Fig. 1. Equipo Thaulow.

PESO ESPECIFICO DE ALGUNOS MATERIALES DE CONSTRUCCION

Se define por peso especffico de s6lidos y lfquidos! a la re lac io n entre la masa

de la unidad de volumen de un material, a una temperatura determinada, y la

mala del mismo volumen de agua destilada, Iibre de gas, a una temperatura
determinada.

La densidad es el cuociente entre la masa de una lubstancia y IU volumen
a una temperatura especificada.

Al referirse a la densidad de 101 s6lidos hay que diferenciar entre densidad
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Ittl (PN) y denlidad real (PR)'· L. primera conlidera ,I yolumen macizo el,l

IDlterial m'l el yolumen de 101 porol inacceliblel. La denaidad real Ie refiere

al volumen macizo del lolido, mal el volumen ele 101 porol acceliblel e inac­

celible.. Com6nmente Ie menciona una tercera denlidad (Ie emplea, generaL
lDeDte, para 'ridol y hormigon), que lal normal chilenal definen por denlidad

Iplrente. Elta denlidad conlidera el volumen macizo de lal partlculal del

mlterial, mal el volumen de 101 parol y de 101 huecos.

Para obtener el pelo elpec{fico de un material por el M�todo Thaulow,
II coloca la mueltra en el recipiente y Ie regiltra IU pelo al aire P. Seguidamente
II determina IU pelo hidroltatico, P', para 10 cual se llena el recipiente can

'aUa, eliminando completamente lal burbujas de aire, Al colocar la placa.
DO debe quedar aire atrapado entre elta y la luperficie libre del agua.

EI pelo elpec{fico del material Ie calcula a partir de la siguiente expreli6n:
p.e = P/(P - P').

Se critica el metoda de impreci.02 porque el recipiente debe colocarae

perfectamente horizontal so bre la balanza y. al en rasar can la placa, escurre

laUI 'Iue no corresponde al contenido de aquel, pera que e. incluida en II pelada.
Sill embargo, clta. ineonvenlenres se eliminan si el enrasada y secadc exterior

del recipientc Ie hace sobre un melon y, pasteriarmente, se caloca en la balanza.

Arido ,.ueso
LI norma NCh.1117 Of.77 indica 101 pracedimientas para obtene r lal densidades
rell 'I neta de 101 aridal gruelol, abteniendase la pesada hidrastatica de la
mueltra por media de un canaltillo partamuesera.

Para 101 cnlayal compaearivos se dererm ine, en primer term ina, el pelo
hidrostatico de una mueltra de grava, la que previamente habta estado sum er­

aida durante 24 haral bajo agua, ajustandase al pracedimiento estsbleeido par
II mencionada norma. Seguidamcnte, se obtuvo la pesada sumergida de la

milma mucltra par el proccdimicnta Thaulaw y, finalmente, se determinaron
los pesol al aire del arido en co nd iciones saturado-seco y seco respectivamente.

La temperatura del agua se mantuva canstante para ambos ensayos y la

diEerenc:ia entre peladal hidraltaticas no fue, en ningun caso, superior a 7 g,

10 'Iue significa un error inferior a 30 kg/m' en las densidades obtenidas, valor

maximo aceptado par la norma chilena.

Arido 6no

Reailtrlda la pelada lumergida de una parcion de 500 g de arena en condicion

Iituriela.lcca -10 que Ie realizo par cl pracedimienta de ensayo seftalado por
II lorma NCh 1239 Of.77- Ie vacio cl cantcnida del matraz en el rec:ipient.
Thlulow obteniendolc, a continuacion, el pela hidrastatica de II muestra

• Tcrminoiopi cmplcada por 1& norma NCh.1117.0f.77 y que sera la emplcada en uee articulo.
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y, finalmente, se determin6 su peso al aire en condici6n sec a,

La diferencia entre pesa.das hidrostaticas no fue mayor de 5 g, cifra que

implica un error que sobrepasa el maximo aceptado por las normal chilenas para
la determinacion de densidades real y neta de aridol grueso y fino. Sin em bargo,
esta diferencia entre pesadas no aumenta si se trabaja con m ueltral mas grande ..

10 que se comprob6 experimentalmente, obteniendo el peso sumergido en el

recipiente Thaulow, de do s 0 mas prociones de 500 g de arena, a las que

previamente se lei determin6 su peso hidrostatico en el matraz.

Los ensayos indicaron que, con una cantidad de arena no inferior a 2 kg,
se logra una precisi6n que esta dentro del Hmite aceptado por la norma chilena

y se consigue, adicionalmente, una muestra mas representativa.
EI equipo Thaulow permite determinar experimentalmente las densidades

real y neta de mezdas de aridos que en la norma NCh 1239 Of.77, parrafo 10.2.1,
son obtenidas por caIculo. La c ondicie n saturada-superficie seca de la mezcla

se puede lograr, despues de registrar su pesada sum ergida, separando las fraccio­
nes gruesa y fina por tamizado humedo y determinando en cada una de ella.

esa condici6n.
En la Tabla I se presentan resultados obtenidos en la determinaci6n de la

densidad real de iridos grueso y fino, segun procedimientos de la norma chilena
INN y Thaulow. Las muestras se han ordenado en orden creciente, de acuerdo
a su tamaiio, y se han incluido las pesadas hidrostaticas registradas en los ensayol.

En el calculo de las densidades se ha considerado la del agua como

1000 kg/m 3, que es el valor em pleado por la norm a NCh 1117.

TABLA I

PESO HIDROSTATICO (kg) Y DENSIDAD REAL (kg/ml) DE GRAVAS Y

ARENAS, OBTENIDOS POR METODOS INN Y THAULOW

Tipo Peso H idro srat icc Densidad real

de arido
ThaulowNorma INN Thaulow Norma INN

Graya Maipo 2.134 2.131 2711 2705

Graya Maipo 2.809 2.814 2696 2704

Graya Maipo 3.024 3.028 2683 2689

Graya Arrip 3.082 3.075 2689 2679

Graya Arrip 3.519 3.523 2692 2697

Arena Arrip 0.312 0.315 2596 2638
Arena Arrip 0.626 0.630 2620 2649
Arena Maipo 0.627 0.632 2617 2652
Arena Maipo 1.254 1.259 2611 2629
Arena Arrip 1.252 1.256 2610 2624
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Cemento

Al entrar el cemento en contacto con agua, se producen reacciones que alteran

su composicion fisica y qulmica. La norma NCh 1540f.69 recomienda el

empleo de queroseno 0 bencina, como Hquido auxiliar, para la determinacion

del peso especlfico relativo (densidad neta) del cemento.

Usando bencina en e l recipiente Thaulow se obtienen algunas ventajas
con respecto al queroseno. En efecto, en los ensayos efectuados con bencina

Ie logro un mejor ajuste con las densidades obtenidas por el m etodo INN,
mayor rapidez en e l secado exterior del recipiente durante la operacion (debido
a au volatilidad) y recuperabilidad de una buena parte de la bencina, por la

rapid a sedim enracic n del cemento. T'am b ien e s po sible la recuperacien del

cemento - que no ha perdido sus propiedades aglomerantes - por evap oracien

de la bendna.

Si en el aparato Thaulow se utiliza agua, en vez de los liquidos organicos
ya mencionados, e s necesario eliminar la capa de espuma que se forma en la

superficie del recipiente.
La. densidades obtenidas empleando agua fueron inferiores, en aproxi­

madamente 0.02. a las conseguidas con bencina.

No se hicieron ensayos com parativos can la norma chilena, porque esta

emplea una cantidad muy pequeiia de cemento (64 g).
No obstante, una muestra de cementa no inferior a 2 kg, ensayada por

Thaulow y usando bencina como liquido desplazador, deber ia cumplir con Ia

precision de los resultados contemplada en la citada norma.

La densidad neta 0 peso especifico relativo Pc del cemento se calcula

a partir de Ia liguiente expresion: Pc
=

me ·Pt I(mc- P�)(kg/dml, g/ml).
En que:

PI
P'

c

:: masa del cemento

= densidad del Hquido auxiliar
- pesada sumergida del cemento

Hormigon fresco

La densidad real del h orm igo n fresco (horm igon desaireado) se puede obtener,

experimentalmente, con el aparato Thaulow.

EI modo de operar con el e qu ip o Thaulow es e l explicado anteriormente.

Como en el caso del cemento, se debe eliminar Ia capa de espuma del recipiente
antu de colocar la placa, pero e l error que se introduce en 1a densidad par este

concepto el muy pequeno.
Para lal temperaturas habituales de trabajo se puede considerar la densidad

del agua com 0 1000 kg/m 3.

DETERMINACION DE LA HUMEDAD LIBRE DE LOS ARIDOS

La humedad superficial de 101 aridos, que pasa a formar parte del agua de amasa-
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do 'I que debe tener.e en cuenta en la fabricacion del hormigon. puede obte­

nerle. partir de la .iguiente igualdad: H = [I - PR T' P'; I(PRT - l)Pa)'IOO 010
donde:

H = Humedad libre del'rido referida a su pelo humedo

PR T
= Deluidad real del'rido saturado - superficie leca, kg/dm a

p. = Pe.o hidr.otatico de la muestra, kg..

p = Pe.o al aire de la mueltra, kg..

Si Ie conoce la den.idad real P R T del arido, el en.ayo se reduce a 1010

do. pelada.: una al aire y otra sum ergida.
En la Tabla II .parecen 101 re.ultado. de de term inacio nes de humedad

libre de la. mueltra. pre.entadal en Tabla I, cbtenidas por secado y procedi­
miento Thaulow.

L•• diferenci•• obtenida. entre ambo. metodo. no superaron , en ningun
ca.o, al 0.3% para el arido gruelo y para el arido fino, empleando muestras

no inEeriore. a 2 kg, al 0.40/0. A manera de referencia, se puede .enalar que las
ciEra. anteriore. eorresponden al error maximo aceptado par lal normal chilenas

en la determinacion de la ablorcion de 10. arido. grueso y fino.

TABLA II

HUMEDAD LIBRE DB GRAVAS Y ARENAS- PRESENTADAS EN EL MISMO ORDEN

QUE EN TABLA 1- OBTENIDAS POR SECADO Y PROCEDIMIENTO THAULOW

Tipo Humedad libre (%)
de arido Secado Thaulow

Grava Maipo 0.7 0.9

Grava Maipo 0.3 0.1

Grava Maipo 0." 0.2

Grava Arrip 0.3 0.5

Grava Arrip 0.5 0."

Arena Arrip 11.0 10.2

Arena Arrip 8.9 8."

Arena Maipo 10.7 10.0

Arena Maipo 6.7 6."

Arena Arrip 9." 9.1

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AIRE DEL HORMIGON FRESCO

EI contenido de aire (poro.) de un hormigon fresco, que normalmente se

determina con el aerimetro, puede obtenerse gravimetricamente aprovechando
el aparato Thaulow.

EI porcentaje d. aire p relulta del euociente entre IU. densidades ap arente s
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y real, legun la igualdad; p = (1 - PfA" /p R")' 1 00 0/0
donde:

P,It
= Denlidad aparente del horm igon , kg/dm 3

Pall
= Denaidad real del horm igon, kg/dm 3

Durante lal experiencial se opere de la siguiente manera:

EI recipiente del aerimetro, de volumen conocido, se Ileno con hormigon
freaeo, compactando mediante pison; delpues de enrasar, ae regiltro la maaa de

I. mueltra. Seguidamente se midio IU contenido de aire, procediendo de aeuerdo

.1.. inltruccionel del fabricante del insrrum ento,

Finalmente, por el procedimiento Thaulow, se obtuvo la denlidad real

del hormigon, para 10 cual Ie utilizo el m ism o recipiente del aerimetro como

olla Thaulow. Para lograr el pelo hidroltatico se dividio la muestra en dos

pordonel, reglsrrand o el pelo sume rgido de cada una de ellas,

EI contenido de aire determinado por Thaulow fue, en rodos 101 ealol

inferior al obtenido con e l ae r im e tro y no se registraron diferencias mayorel
de 0.5, incluso en aqueUos hormigones a los que se lei aplieo aditivo incorpora­
dor de aire, en cantidades no superiores all 0/00 del pelo del cemento.

EI enlayo por Thaulow resulta mal laborioso que con el aerimetro y debe

aer realizado en forma muy cuidadosa. Un enrase defectuo so, por ej., lignifica
una denlidad aparente erronea, 10 cual afecta al resultado final.

En la Tabla III se presentan los re su lrado s obtenidos en la determinacion

del contenido de aire de algunos h orm igone s, con un aedmetro marea Technote

White y con el aparato Thaulow.

TABLA III

CONTENIDO DE AIRE DE MUESTRAS DE HORMIGON FRESCO - CON Y SIN ADITIVO

INCORPORADOR DE AIRE - OBTENIDO MEDIANTE AERIMETRO Y APARATO THAULOW

Muestra Aditivo
Contenido de aire (0/0)

NO incorporado Aerimetro Thaulow

1 - 1.7 1.6

2 - 1.8 1.3

3 - 2.0 1.5

4 - 1.8 1.8

5 Frobe de SIKA 2.6 2.4

6 Frobe de SIKA 3.3 2.8

7 Frobe de SIKA 3.7 3.5

8 Frobe de SIKA 2.1 1.7

Valorel m ed ic s 2.4 2.1

CONCLUSIONES

III equipo Thaulow puede ser una solueion de alternativa para alguno. enlayos,
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especialmente en obral donde no se cuenta con la diverlidad de aparatol reque­
ridol por lal normal 0 metodol habituales.

EI error que se obtiene con el metodo propuesto para la determinacion
de densidadel real y neta de aridol grueeo y fino el inferior a 30 kg/m',
cifra maxima aceptada por lal normal chilenal. A mayor tamafio de muestra

Ie logra mal precilion en 101 resultados y, por aftadidura, muestras mas representa­
tival. En todo caso , eltal no deben ler inferiorel a 2 kg.

EI aparsto Thaulow posibilita la determinacion experimental de lal densi­

dades real y neta de mesclas de aridol, que en la norma NCh 1239 Of. 77

Ion obtenidas por calculo.

EI pelo especffico relativo (densidad neta) del cemento se puede obtener

por Thaulow, usando beneina como Hquido auxiliar, con 10 que se logran algunal
ventajas operacionales, Gran parte de la bencina el recuperable por se dimenta­

cion del cemento. Si se utiliza agua, en lugar de bencina, Ie obtienen valores

algo inferiores.
Si Ie conoce la deneidad real de un _rido en condicion sarurado-superfieie

seca, el posible obtener IU humedad libre, en dos peladal, una al aire y otrs

sumergida, con una precision que este dentro de 101 Hmite. fijado. por lal

norma. chilenas para la determinacion de la ab.orci6n de arido. grueso y fino.
EI contenido de aire de un hormigon se puede obtener gravimetricamente

con el equipo Thaulow. Elte en.ayo, que tam bien e. aplicable a horm igcnes
con aditivol incorporadores de aire (en cantidade. no superiores all °/00 del pelo
del cemento), es mal laboriosc que con el aerlmetro y proporciona valore. que

pueden ser inferiorel halta en 0.5 a 10. cbrenido s con e ste ultimo instrum entc,
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