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las altas celidades del hormigdn, precisas para el horml=
gén pretensado, bacen necesarias unas discusiones previas Pars ver
.qué mataerias primas, ocondiciones de mezcla, procedimientos de trata
miento, aparatom, etc., permiten conseguir, con toda garantla y eco

nomia, las cealidedes regueridas en los hormigones.

Ha de concederss preferencia al problema de los dridos =
(oonsdltese DIN 1045, 4225), porque los restantes probleémes dependenm,
en gran parte, de 8l. Los 4ridos se emplean en grupos separados. de
granulometria, provios pera el esfuerzo & que se ha de someter el hor
migén. Interesa emplear aguella forma de grano que permite obtener
un hormigén mds denso, y con ello més resistente, desde el principi,

| con el minimo gasto poslible, 51 no se dispone de grano esférico, de
be elegirse una ocurve gmnulométrica superior, a no ser gue se guie

ra refarzar el trabajo de compactacidn.

De foarma segure y econdmica se obtienen también hormigo -
nes de altas calidades con granos del mayor tamaiio posible, El res~
tente grano grueso se gjusta segiin la finalidad de empleo del hormi
gén y 1a'posibilidad de fabricaxr y compactar este harmigdn. Cuanto
mayor es el grano grueso; m&s pemefia debe ser, en general, la par-
te de arena, sin que la docilidad sufre por eso. Al disminulr la par
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te de arena, desciende la necesidad de agua, y ocon ella, la de ce-
mento. Asi se puede obbtener, por ejemplo, un harmigén 300 con gra-
no 0/30 mm. con la mited de cemento que un hormigén 300 con grano
0/7 mm,. En otros casos es necesario un empequeifiecimiento del grano
gruesosy ia cantidad de cemento se ha de elevar, ent'onces, al doble,
para alcanzar uns resistencia igual. Simultédneamente se ha de calw
cular la oantidad de agua, conforme & la rTelaoién agua/cemento. Las
mezclas mds ricas en cemento poseen une gran retraceidn.

En general se elegird una curvﬁ granulométric~ de acuer-
do con DIN 1045. Pueds smuceder que sea & .ficil proporcionar una -
granulaciln eislads, por lo que se debe trabajar con curwas granulo
‘métricas discont nuas (granulacién deficiente). En tales casos no
deben omitirse arbitrariamente grupos de granulacién, sinc solamen
te aguéllas que no disminuyen la densldad. El empleo de granulacidn
deficiente presupone experiencias y muchas investigaociones previas,
Empleada rectamente permite alcanzar, con contenidos bajos de cemen
to, altas resistenclas. Se comprueba especialmente, frente a los &i
dos con una curva granulométric'a continua, un mejoramlento de la e
sistencia & la traccidn con flexidn, Paralelamente a este, oxiste

una menor inclinacién a la retmccidn.

Por lo demés, oon ourva granulométrica continua o no, la
distribucidn ce grancs estd dentro de las fmooiones de signifiocs-
oién (figura I), por lo cual se centra la principal atencién a 1la
composicién de la a.rena', con lo qﬁe se producen hormigones pobres
en cemento, y por ello con peqﬁeﬁa retraccidn, Especiglmente impog_,
tantes es la parte de arena fine, por debajo de 0,2 mm., que, en =
cantidad suficiente, debe existir como relleno de poros, Un excess
de arena fina devora cemento innecesaric (la cantidad de cemento ha
de ser, por lo menos, de 400 a 425 Kgrs. con un grano por debsjo de
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0,2 mm., en un m> de hormigén 0/3 mm. y, en un hormigén mde fino
mayor cantidad de kiiogramos). Reduce, a causa de la alta necesi=
dad de agua, la resistencia. Si en el 4rido empleade no estd in -
cluide la cantidad neoesaria, se he de suministrar polvo de pie=-
dra, oenlzas volentes, eto. Los cementos oon tiempo corto de fra -
guado requleren més partes finas ¥, al contratrio, los cementos con

tiempos larzos,

Se puede renunciar a une parte de tales finos si se afiaw
de al hormigén un medio fluidificante, en el supuesto de que el mg
dio es compatible con los cementos gque se emplean, Tales medios re
ducen la necesidad de agua y mejoran, por consiguiente, la dodili—
dad, produciendo, en igualdad de trabajo de compactacldn, un horﬁg
gén més denso. No se utilizan dichas adiciones, sin embargo, sin
disminuir al mismo tiempo la cantidad de agua de amasado, porque se
puede producir un retroceso en la resistencia. La misma sdicidn =
tiene diferente efecto segin la marca, clase y calidad de los cemen
tos. Berd necesario, por regla general, examinar las cantldades de
adiciones, calculadas e indicadas por el productor, con determina -
dos cementos y bajo ciertas condicionea, en cuanto & la utilidad
ra ol hormigdn a producir. Esto sirve especialmenté pare las adioio
nes aireantes, en las cuales una sobredosificacidén oconduce & una re
sistencia considerablemente menor. Ruien quiera asegurarse, compro
bard el contenido de aire qus se origina,

"En la elaboracién del hormigén se ha de comprobar ia ra-
laocidén de mezcla fijada, debiendo atenerze & la misme, para que,edls
_borando el hormigén de acuerto con ella, se puedan alcanzar las Q%
lidades solicitadas pare el miswo. La ‘nica garantia para la medi-
da exacta de las partes integrantes,ae halla en la adicién en peso
de las materias primes.,
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La figura Il muestre ladependencin del pesc especifico
de los diferentes grupos de granos de gridos, a su oontaﬁido de hu
medad, Se ve olaramente que con contenido oreclente de humedad tig
ne lugar un entumecimiento de la mezola de &ridos; con una oierta
saturacién de aguaz disminuye de nuevo. De acuerdo con esto, frecuen
temente, este entumecimiento oambis de hora en hora, unas veges -
mds y otras menos, si la adicién de dridos a la mezcla se hace en
volumen, de forma que con contenido constante de cemento se pueden
obtener diferentes resistencias, especialmente si en la cantidad

del agun de amesado no se tiene en cuenta la humedad propias. -

El cemento necesita, aegﬁhllas disposiciones, solamente
determinacién en peso o por sacos completosy en el caso de_cemento
de gilo, ha de afiadirse mediante balanzas. También los dridos de -
bian pesarse, Puede omitirse esta operacidn, pero, pbr lo menos,se
hen de utilizar cajas de medida regulables.

Bl contenido de agua del hormigﬁn, dependiente de la olg
se de oemento y de la compogicidén de loe dridos, debe ser, =i es po
gible, bajo, mes ha de ser lo suficientemente graende para gue el =~
hormigén se pueds elaborar y compactar inmejorablements, sin qﬁe se
produzoa segregacién. El contenido en agua, o, més exaotamente, la
relacién agua/cemento, tiene la influencia mds significativa sobre
la calidad del hormigén. La figure IIT indioca le dependencia de 1la
resistencia del hormigén a la compresidn al valor de la relacidn -
agua/oemanto. Se obeerva cudn rdpidamente, ineclusc para una rols -
oidn agua/oemento poco creciente, disminuye la resistencias a la com
presidn, La Juste proporcidn del contenido en agua, y con ello la
garantia de igual calidad del hormigén, depende, en el caso de in-
suficientes aparatos de medida, por ocompleto, de la eficacia de 1la

mozcladora. Si se reflexiona gue, por ejemplo, para un valor de la
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razdn aguﬂ/cemento de 0,5, 3 litros mds de agua tienen el mismo efec
tc sobre la calidad del hormigdn que una disminucién del contenido
de demento en 6 Kg., se debfa prestar mds atencidn al agua de amass
do y adquirir un contador del gasto de.agua —que trabaje exactamen
te—- espeoialmente si se.han de elaborar grados variables de hormie
gén. Los apardtos de medida mds corrientes son, para las actuales
calidades de hormigén, apenas suficientes, pues sdlo permiten anu-
lar imprecisamentie las wvariaciones, 1a adicién de agua en cubos es

un procedimiento injustificable.

La mayoria de las veces es necesarioc atenerse exaotamené
te a un determinado valor de la rela¢idén mgus/cemento, sobre todo
81 el hormigén debe ser unas veces mds consistente y otms mds déu.
bil, La cantidad de cemento debve variarse de acuerdo con el conte~
nido de agua; el valor de la relacidén agua/cemento permanece como
simbolo de la celidad. $i no tiene lugar ol ajuste del contenido de
cemento, las consecuencias son considerables disminuciones de la re
sistencia. La justa cantidad de cemento y su calidad -la tGltimea,es
peclalmente, respecto é las altas resistencias iniciales—~ tiene -
gran influencia sobre la calidad del hormigén (fig. IV). Supuesto
que la composicidén del hormigdn permanece constante, su resistencia
a la compresién varia algo en relacidén con la resistencia a la com
presidn, de acuerdo con las normas del cemento. Al hormigdn no de~
be afiadirse mds cemento que el necesario para alcanzar la resisten
ola deseada, con lo que la retraccién permanece pequena, Por otra
rarte, dicha cantidad no ha de ser inferior &l minimo que fijan las

normas DIN 1045 para garantizar el recubrimiento seguro del refuer

zo. Composiciones defectuosas del hormigdn exigen mds cemento, Ce-
mentos viejos poseen una fuerza adhesiva menor que los frescos, y,
por consiguiente, deben excluirse de empleo.
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~ El tiempo que hay para la produccidén o el aprovechamien-
to econémico de la organizadidn de le instalacién pueden, en cier-
tos casos, ser motivo para pasar a una calidad mejor de cemento.Ce
mentos de calidad superior pueden provocer, sin embargo, una mayor
retraceidn del hormigén, y poseen ung tempsraturae superior de fra-
guado, por lo cual un oemento mejor no es, en todos los casos, 1la
panacea, sino que necesita un empleo con total comprensién de que
lag diferentes clases de cementos requisren distintas manipulaocio-

neg y tratamientos posteriores.

Se aloanzan altas resistenocias iniociales con cementos alu
minosos, que se¢ diferaencian fundamen%almente del cementc Portliand
en que sus partes componentes esenciales son las uniones de cal om
alumina, en lugar de oon doido silicico. 4 esta diferencia quimice
se debe que en el fraguado normal tenga lugar un endureoimiento'qg
pido, fuera de lo corriente. Con une cantidad de cemento de 300 =
kg/m3 se puede esperar, despuds de 10 h., una resistencia de unos
150 kg/omz, y despuds de 24 h,, de 400 kg/cm?, E1l cemento aluminp-
so necesita, sin embargo, mds agua de amasado que los cementos co-

~ rrientes, pues no se apodera tan rdpidamente del agua. Se producen,
fdcilmente, temperaturas de fraguado por encima de 10000. El cemen
to aluminosc es de fragusdo corto y nscesita una curva granulométri
oa superior a la de los cementos corrientess; necesita especizlmen-
te que no falten granos finos, Se ha de evitar la mezcla con otros
cementos, pues da lugsr a un fraguado rdpido.

Ademds de ocan ocemento 425 y cemento aluminoso, se aloan-
gzan rédpidamente altes resistencias del hormigén por tratamiento del
miemo oon vapor recalentado, a presidén o no, pues el f18 guado y Bl
endurecimisento del cemento se aceleran ¢on temperatura crecienta.

Al mismo tiempo, por este tratamiento, sumente la resistencia del
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hormigén contrs las acciones gquimicas, y disminuye la tendencia a
la retmccidn. Ia eleccién de uno de dichos procedimientos depende
esencialmente del tiempo de que se dispone y de las temperaturaé -
que se pueden alcanzar con la instalacién existente. El crecimien-
to de la resistencia del hormigén es proporcional al produwe to del
tiempo de tratamiento por la temperatura, es deoir, 1 h, de ondure
cimiento al vapor a 50°C tiene aproximadamentd la misma influencia
que un tratamiento de 2 h., a 2500, les temperaturss altas (y tiem-
po correspondiente de tratamiento corto) se han de evitar, pues un
calentamiento demasiado rdpido del hormigdn conduce & gmndes dife
rencias do temperatura en el cuerpo de¢l hormigdén, y se producen res
quebrajadures. Las grandes piezas soh mﬁs sensibles que las peque-'
fias, por lo cual, en las primeras, el oalor debe actuar mds despa-
cio. Con presidén de vapor crecients aumenta, en.general, ademds de
la resistencis iniocial, le final,

Se obtienen buenos resultados en la produccidn de hormi -
g6n ocon altas resistencias iniciales, empleandu aceleradores.

Aoarreo incomprensible del hormigdén, compactacién defeo~
tuosa s insufioiente tratamiento posterior pueden 1levar a) freache
80 todos los esmeros en la eleccidn de las materias primas y de la
composicidn de la'mezcla. Por lo tanto, el hormigdn ha de acarrear
se antes de que comience el endurecimiento, para que no se produzw
ca segregacidén, y después se compacta suficientemente. La com@aoﬁg
oién a mano debia eliminarse, en general, en el hamigén de ‘cali -
dad. Son muy indicados los aparatos mecdnicoe, especiaimente los =
aparatos de vibracién, por ej., vibradores internos, externos, de
mesa, etc., que deben estar dispuestos y existir en tal niimero que
.8@ lleve & vibracidn, simultdneamente, toda la masa de hormigén. -

Por las vibraciones comunicadae al harmigén, se disminuye el roce
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entre los granos, le lechada de cemento (cemento mds agua) se fid
difica y se expulsa el aire, de favma_q_ue ge alcanza una disposiw
cién mds compacta de los dridos y una adhesidn superior al refuer
zo metdlico., E1 efecto de fluidificacidn produce una reducoidn del
contenido en agua, por lo gque solamente el Hcrmigén méds compaocto

es propio para la vibracidn. En otros casos se origina una mezcla
imperfeota, con cafda de 1ls resistencia. La parte superior de 1la
Pleza, no obstante la vibracién general, se ha de compactar adioci
nalmente por medio de un vibrador superficiasl pars oblener un hor

migén proporcionalmente compacto.

Mientras que el hormigdn no es suficieniemente resisten
te necesita una proteccidén, que le preserve de cualquier dafio, es
pecialmente de sacudidas y de desecacidén. Elementos de construc -
cién de espesor reducido son més sensibles que los mecizos. Deben,
por lo tento, disponerse en lugares donde estén libres de sacudi-
das. Cubriendc con pafios o esterillas hdmedos, por regade tenus,
por un barnizado contra la evaporacidn, etc., se han de proteger
contra la desecacidn, La extensidn y duraocién del tratamiento hime
do estd influido considerablemente por la clase, calidad y canti-
dad del cemento y por la clase y composiclén de los dridos. Estas
diferencias se han de tené’r en cuenta para conseguir altas resis-

tencias y para que la retraccidén sea lo mds baja posible,

La prdctica ha probado hasta la saciedad que la conside
racién de todas estas influencias decisivas permite alcanzar ocali

dades superiores del hormigén. 8. P. S.
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Fig. [V.—Resistencia a la compresién de hormigdn con 300 kg.

de cemento y 190 1, de agua, en [uncidn de lz calidad del ce-

mento, expresada por la resistencia a la compresidon del mortere
normal.
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