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Consideraciones sobre granulometríos 

discontinuos de máximo compoctoción 

M. ( ) I . . V \ . \ , I.CMlo. (MI (h' iM'i í i^ l i ' ^ i r a s 
i.i:.T.('.<'. 

1. INTRODUCCIÓN 

Los materiales conglomerados que se presentan en la naturaleza deben su génesis es­
tructural a la acomodación geométrica de unos y otros componentes. Tras un procc^so de 
•"cimentación*", este acomodo, según sea la disposición partícula!', conllexa por parte del 
material una respuesta resistente frente a las acciones exte:'i()i'(\s impuestas. Sobre esta 
idea cabe suponer que los conglomerados más resistent(\s serán aquellos que tengan su es-
tructuí'a fundamentada en los interapoyos de los granos más dui'os y i-esistentes. ya que 
de por sí (̂ 1 material cementante prox'iene en la mayoría de los casos de otros previamen-
í(̂  rneieori./ados a los que la evolución g(M)lógica ha colocado (Mitre los pi'imeros. 

Como la naturalív.a ha obrado de forma no dí^liberada s(̂  c^xplica qu(^ dentí-o de un mismo 
tipo de conglomc^rado haya dif(?renci.as. sustancial(\s a vec(\s. cín las características resis­
tentes antes aludidas. 

En la construcción, ĉ l hormigón se p:'(^senta como un conglomerado en el que el material 
c^^nentante (cc^nento portland). preparado artificialmentí\ responde como ligamcMito. a la 
\"e/ que como (^lumento d(̂  aportación de resistencias. Ahora bien: es conocido, por parte 
de todos los que se dedican a la práctica del hormigón, que utili./.ando áridos adc^cua-
dos (dure/.a. estabilidad química, etc) así como dispuestos en una determinada forma (do­
sificación de ái'idos). e! que? se puedan alcan/.ar resistencias a compresión que supei'cn in­
cluso a las resistcMicias alcanzadas por ÍA propio material congl()m(M'ant(\ 

Sobre esta ijltima idea se hac:.\n vn (\ste artículo algunas consideracion(\s t(M')ricas con el 
propósito de que contribuyan a ser un ek^m.Mito más del conjunto d-j xisionc^s con qu(í 
prolíficamente se ha tratado el tema. Se comparan los parámetros con los extraídos de 
la experiencia. 

Se exponen, por otra part(\ un conjunto de curx'as ref(.M'(?nt(.\s a combinaciones de distin­
tas porciones monogranulare-s en un margen de tamaños mc?dios de grano de 1,5; L2; 
0,7"): O.o: 0.15 mm pert(?necientes a un trabajo llc^vado a cabo en el marco de un plan 
gcMKM'al d(í investigación sobre áridos en el [departamento d(̂  Materiales d(íl Instituto 
Eduardo Torroja de la Construcción y del Cemento, una parte del cual (c()r!(\spondi(^nte 
a la arena normalizada RILEIVT) le fue encomendada al autor. 

2, KL I \ IOI)I :LO IÍSI K U I C O . Ksi E R A D I : A I ) I \ I I S I O N . I :SI I : U A S P K I N Í I I M L 

Y S E C U N D A R I A D E OIVrURACION 

La idcía clásica de manejar un modelo esférico (\s la basc^ de muchos de los defensores 
del (MTipleo de granulometrías discontinuas en la confección, de hoi'migón. ya que se tra­
ta de una hipótesis cómoda de máxima compactación. Ks por ello por lo que a continua-
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ción se delibera sobre el cálculo de los parámetros más significativos del citado modelo. 
Los tres parámetros principales serán en esta deliberación: 

a) El diámetro de la esfera de admisión. 

b) El diámetro de la esfera principal de obturación. 

c) El diámetro de la esfera secundaria de obturación. 

2.1. Definiciones y desarrollo del cálculo de los parámetros 

2.1.1. Sean cuatro esferas colocadas como indica la figura 1. En esta misma figura se 
pretende representar el tetraedro constituido por las líneas que unen los centros de las 
esferas. En la figura 2 se representa el volumen definido por las zonas de tangencia de 
las cuatro esferas. 

Se llama esfera de admisión a la mayor esfera que en el hueco de las cuatro queda tan­
gente a ellas. 

Cortando el tetraedro por un plano que pase por el centro de la esfera de admisión y que 
sea paralelo a una cara del mismo queda definida la sección s^ (figuras 1, 2 y 3). 

Se llama esfera principal de obturación a l a mayor esfera que podría atravesar, si no exis­
tieran rozamientos, la abertura señalada en la figura 4, que no es sino el hueco definido 
por la tangencia de las tres esferas soportes en la sección ŝ  . Esta esfera es tangente a 
las tres esferas soportes quedando uno de sus hemisferios por encima de la sección ŝ  . 

Figura 1 Figura 2 Figura 3 Figura 4 

Se demuestra más adelante por cálculo numérico que cuando la esfera de admisión es­
tá situada entre las 4 restantes no existe posibilidad geométrica de acoplamiento de la 
esfera principal de obturación. 

Esfera secundaria de obturación es la mayor esfera que puede atravesar la abertura en 
Sj, una vez situada la esfera de admisión en su hueco y que será por tanto tangente a la 
esfera de admisión. 

Cabe suponer otra vertiente del problema que se basa en considerar las 4 esferas princi­
pales de obturación colocadas en sus correspondientes huecos y admitir la existencia de 
una esfera secundaria de admisión tangente a ellas, y ocupando el lugar de la esfera de 
admisión, pero este modelo evidentemente no cubre la hipótesis de máxima compactación. 
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2.1.2. Cálculo del diámetro de la esfera de admisión en función del diámetro de las es-

feras ''soportes'' 

Se realiza la siguiente secuencia: P' 

a) Determinación de la distancia de un vér­
tice hasta el punto donde se cortan las 
alturas (centro de la esfera de admisión); 
I (figura 5). 

b) Determinación de la diferencia entre la 
distancia I y el radio de la esfera sopor­
te D/2. El resultado será el radio de la 
esfera de admisión: r = D/2. 

c) Por triángulos esféricos rectángulos se 
determina el ángulo que forma una arista 
cualquiera del triedro con la base adya­
cente. Este ángulo resulta ser aproxima­
damente 54^ 44'. ' j . . ^ ^ ^ ^ , 

Con lo cual según la figura 5: 

B^ = V + l^ — 21 eos [180° — 4/3 (54" 44')] 

de donde: 

' = \ 
D^ 

2 U _ eos [180° — 4/3 (54° 44')] 
= 0,62 D 

d) r = I — D/2 ; r = 0,62 D — 0,5 D = 0,12 D 

luego: 

d (diámetro de la esfera de admisión) = 0,24 D 

[1] 

[2] 

[3] 

[4] 

2.1.3. Cálculo del diámetro de la esjera principal de obturación 

Según se puede observar en la figura 4 

2.1.4. Cálculo del diámetro de la esfera secundaria de obturación 

d20b = h — (Z + r ) ; 

h = altura del te traedro; 

luego : 

h = 0,81 D 

d,o. = 0,14 D 

m 

[6] 

[7] 

[8] 

2.2. Discusión de los resultados obtenidos 

Comparando [5] y [8] se observa claramente lo expuesto en el párrafo cuarto del apar­

tado 2.1.1. 
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Los parámetros obtenidos, expuestos como fracciones del diámetro de las esferas soportes, 
D, serán: 

d ^ D/4 ,1; d,ob = W6,6 ; d,,, = D/7,1 [9] 

En base a estas cifras se pueden calcular los porcentajes del volumen total del tetraedro 
que ocupan los volúmenes respectivos de las tres esferas consideradas. Estos son: 

Volumen de la esfera de admisión: 6 % volumen del tetraedro. [10] 

Volumen de la esfera principal de obturación: 1,2 % volumen del tetraedro. [11] 

Volumen de la esfera secundaria de obturación: 1 % volumen del tetraedro. [12] 

De estas cifras cabe sacar en consecuencia que en el caso de que estuviese la esfera de ad­
misión en su localización sólo cabría la posibilidad de que pudieran existir en los res­
pectivos huecos cuatro esferas secundarias de obturación entonces, sumando a [10] el vo­
lumen de los 4 hemisferios correspondientes, se obtendría el 8 % del volumen total del te­
traedro interesferoidal, que sumado al volumen total ocupado por los trozos de esfera 
intersectados representaría entre el 55 % y el 57 % del volujnen total a rellenar en la re­
gión. 

3. CRITICA AL MODELO ESFÉRICO 

Los resultados del cálculo expuestos en el apartado anterior no son optimistas en cuanto 
a pretender establecer a partir de ellos una compactación máxima, considerando una gra-
nulometría discontinua aunque sí sirvan de punto de par t ida; en algunos aspectos al con­
frontar con la experiencia cabe destacar en este orden el trabajo de R. VALETTE (1) 
que mediante experiencias propias con árido seco puso en evidencia el hecho de que se 
podría optimar hasta un 94 % el llenado de huecos entre un determinado tamaño de 
árido, con una granulometría discontinua tal que D^ = d^/S, siendo D^ el tamaño de ári­
do mayor que pasaba por el primer tamiz del 2.*" grupo granulometrico empleado en una 
serie y, d^ , el tamaño del árido menor en el I.'"'' grupo. 

Ahora bien, hay que destacar que las experiencias aludidas estaban realizadas compac­
tando árido seco. En opinión del autor no tienen más valor que el ser un argumento para 
criticar la relación d = D/4 como relación de tamaños teóricamente más idónea y esto 
por otra parte resulta evidente en el orden práctico puesto que no existe ningún "genie-
cillo ordenador" que coloque cada pieza en su sitio. No puede inferirse tampoco que un 
árido compactado en seco suponga, a la hora de la realización del hormigón, un mismo 
comportamiento a efectos de la compactación de éste. Esto último se ha puesto de ma­
nifiesto en las experiencias propias, realizadas con un recipiente de vidrio graduado, evi­
tando la segregación del árido fino; se vio que las resistencias mayores aunque corres­
pondían a mezclas de determinados grupos granulométricos no lo eran a proporciones en 
peso en que intervenían los citados grupos, comparándolas con las proporciones utilizadas 
en la compactación. 

Hechas las puntualizaciones anteriores, lo que sí merece la pena es considerar la relación 
Dg = dj/5 puesto que es en base a ella, y no a las proporciones en que deben entrar 
los tamaños relacionados, en lo que se puede referir lo que sigue. 

4. LA BÚSQUEDA DE LA GRANULOMETRÍA DISCONTINUA ÓPTIMA 

Según R. VALETTE (1), el criterio que se debe seguir como punto de partida para con­
feccionar una granulometría discontinua óptima sería el de emplear en caso de áridos 
rodados una relación DJD.¿ = 1/8; que corresponde a la relación D^ = d^/5 expuesta 
en el apartado anterior y teniendo en cuenta para ello D^/d^ = 1/6 (caso ideal en cuan-
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to al empleo de arenas). Pues bien, según esto, habría que seleccionar, en el caso de con­
fección del hormigón, las distintas proporciones en que dos o tres grupos de árido, que 
verificasen las relaciones, tendrían que entrar y no por ensayos de compactación en seco 
sino por experiencias reales de amasado y posterior compactación, lo cual resultaría en 
muchos casos lo suficientemente engorroso para ser descartado. 

En la norma DIN (1 045) se expone la curva granulométrica discontinua óptima (4,6), pa­
ra los grupos de tamaños 16/8, 2/1, 1/0,65. Recientemente se han realizado (2) en el cen­
tro de investigaciones RWTH de Aachen (RFA) comparaciones entre hormigones (norma­
les y ligeros entre sí) confeccionados con curva granulométrica continua B^Q y con la 
discontinua U^Q ; en todos los casos se obtuvieron valores de resistencias a compresión, 
estadísticamente menores cuando se empleó la granulometría discontinua. 

5. EXPERIENCIAS EN EL INSTITUTO EDUARDO TORROJA 

Se estableció un plan de trabajo sobre los tamaños de arena cuarzosa que se establecen 
en la figura 6 según prescripciones RILEM. El plan se enfocó al estudio de morteros (pro­
betas 4 X 4 X 16 cm). 

LUCES DE TAMICES DE MALLA CUADRADA EN m m 
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Fig. 7—Curva de resistencias a compresión de las diferentes mezclas (%) del tamaño 5 con (6) (impal­
pable) de la arena normalizada. 
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Fig. .9.—Curva de resistencias a compresión de las diferentes mezclas (%) del tamaño 3 con (6) (impal­
pable) de la arena normalizada. 
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pable) de la arena normalizada. 
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Vlg. 12—Curva de resistencias a compresión de las diferentes mezclas (%) del tamaño 3 con el tamaño 5 
de la arena normalizada. 
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Fig. 13 Curva de resistencias a compresión de las diferentes mezclas (%) del tamaño 2 con el tamaño 5 
de la arena normalizada. 
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Fig:. 14—Curva de resistencias a compresión de las diferentes mezclas (%) del tamaño 3 con el tamaño 4 
de la arena normalizada. 
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Fig. 15. Curva de resistencias a compresión de las diferentes mezclas (%) del tamaño 2 con el tamaño 4 
de la arena normalizada. 
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Se efectuaron combinaciones binarias de cada dos tipos de grano en las proporciones de 
10, 30, 40, 60, 70, 90' y 100 % (en peso respecto al total) del mayor respecto al menor, que 
entraban en la mezcla. Las mezclas de árido se realizaron en seco, midiendo la correspon­
diente compactación, en un recipiente de vidrio graduado. Se utilizó un mismo cemento 
(PA-350). Se mantuvo la relación agua/cemento constante y se realizó el amasado y pos­
terior compactación según procedimiento RILEM. Se rompieron 6 probetas por cada dato 
a obtener a la edad de 28 días, tras curado normal. Los resultados se exponen en las fi­
guras 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15 y 16. 

5.1. Discusión de los resultados obtenidos 

Conforme se observa en las figuras indicadas, se pueden destacar solanaente tres valores 
muy próximos a la resistencia a compresión del mortero normal RILEM, que sirvió de 
referencia. Estos tres valores corresponden a mezclas del 70 % del ta;maño 3 (fig. 6) con 
el 30 % del tamaño 6, así como a las correspondientes del tamaño 2 con el tamaño 6, 
(70, 30 %) y (90, 10 %). Estos resultados están de acuerdo con lo expuesto por VALETTE 
pero sólo en lo que se refiere a la relación de tamaños puesto que las proporciones de 
mezcla no se corresponden a las utilizadas en las experiencias de compactación en seco. 

En el orden de valores se puede a su vez observar que aunque son comparables con el va­
lor del mortero normalizado (granulometría continua) no suponen apenas porcentajes de 
superación significativos respecto a éstos. 

6. CONCLUSIONES 

— No existe correlación elemental entre el modelo matemático esférico y la realidad de 
las granulometrías discontinuas, al menos para arenas y ello según nuestra opinión se 
debe al hecho de que en este modelo hay que admitir que no es el de una compacta­
ción óptima ya que para que en la realidad se sitúen los granos más finos por pura 
sedimentación gravimétrica entre los huecos que quedan entre los mayores tamaños, 
deben pasar con gran holgura entre éstos. 

Desde el mismo punto de vista habría que admitir la relación dgob = D/1,1 como lí­
mite superior de las relaciones entre tamaños de grano, cosa que está de acuerdo con 
la conclusión de VALETTE, emplear D^/D^ = 1/8 en caso de emplear tanto árido roda­
do como machacado. 

— Aunque no se puede inferí, en general, de pruebas llevadas a cabo sobre morteros las 
mismas reglas para hormigones sí se puede asegurar que las granulometrías discon­
tinuas deben ir avaladas por ensayos de resistencia a compresión, cuando éstas se 
empleen en grandes obras y además el control debe ser escrupuloso, destacando inclu­
so otros parámetros además de la resistencia a compresión. 
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