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Dea "BErONSTEDl ZEI·rUNG", vol. 20, no 6, junio 1954, pgg. 242 

Las al ta.s ce.lida.des del hormig6n, precisas para el bormi• 

g6n pretensado, hacen necesarias unas discusiones previas para ver 

.qu~ m&teri&s primas, condiciones de mezcla, procedimientos de trat~ 
miento, aparatos, etc., permiten conseguir, con toda sarantfa y eo~ 

nomia, las calidGdes requeridas en los hormigones. 

Ha de concederse prefe~encia al problema de los 'ridos -

(oons~ltese DIN 1045, 4225), porque los restantes problemas depend~ 
en gran parte, de 41. Los áridos se emplean en grupos separados de 

granulometr!a, propios para el esfuerzo a. que se ha de someter el~ 

mig6n. Interesa. emplear aquella. forma de grano ~e permit~ obtener 

un hormig6n más denso, y con ello más resistente, desde el princi~, 
con el mínimo gasto posible. Si no se dispone de grano est4rioo, d~ 

be elegirse un~ curva. gtP..nulométrioa superior, a no ser que se qui~ 
ra reforzar el trabajo de oompactaci6n. 

De forma. segura y econ6mic~ se obtienen también hormigo­

nes de altas calidades con granos del mayor tamaño posible. El res­
tante grano grueso se ajusta según la finalidad de empleo del horm! 

g6n y la posibilidad de fabrica~ y compactar este hcrmig6n. Cuanto 

mayo.r ·es el grano grueso, m's pe¡;p eña debe ser, en general, la par­

te de arena, sin qle la docilidad sufra por eso. Al disminuir la P!r 
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te de arena, desciende la necesidad de agua, y. oon ella, 1& de ce­

mento. Asi se puede obtener, par ejemplo, un harmig6~ 300 con gra­
no 0/30 mm. oon la. mitad de cemEnto que un hormig6n 300 oon grano 

0/7 mm. En otros casos es necesario un empequeñecimiento del grano 
g.ruesoJ la cantidad de cemento se ha de elevar, entonces, al dobl~ 

para alcanzar una resistencia igual. Simultáneamente se ha de cal­

cular la cantidad de agua, conforme a la relaoi6n agua/cemento. Las 

mezclas má~ ricas en cemento poseen una eran retracción. 

En general se elegi~ una curva ~nulom~trio~ de acuer­

do con DIN 1045. Puede suceder que sea d~ficil proporcionar una -
granulaci6n aislada,por lo que se debe trabajar con ou~s granulo -
·m~trioas discont:~uas (granulación deficiente). En tales casos no 

deben omitirse arbitrariamente grupos de granulación, sino solamea 
te aquéllas qua no cHsminuyen la. densidad. El empleo de granulaqldn 

deficiente presupone experiencias y muchas investigaciones previas. 

Empleada rectamente permite alcanzar, oon contenidos bajos de cem!! 

to, altas resistencias. Se 9omprueba especialmente, frente a los ~ 

dos oon una. curva granulom~tric& continua, un mejoramiento de la ~ 

sistencia a la tracción con flexión. Paralelamente a esto• existe 
una menor inclinación a la retmcción. 

Por lo demás, con curva granulométrica continua o no, la 

distribución e e gra..l'los est' dentro da .las fm. ooiones ~a sisnitioa­
oión (figura I), por lo cual se centra la principal atención al& 

composición de la arena, ocn lo que se producen hormigones pobres 

en cemento, y por ello oon pequeña retmccics'n •. Especialmente impo¡,. 

tante es la parte de arena fina, por debajo de 0,2 ~., que, en • 
cantidad suficiente, debe existir como relleno de poros, Un exoes~ 

de arena tina devora cemento innecesario (la cantidad de oemGntob& 

de ser, por lo menos, de 400 a 425 Kgrs. con un grano por debajo de 
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0,2 mm., en un m3 de hormigcSn o/)/;) mm. y, en un hormig6n Dl!ts fino 
~ ' . 

mayor cahtidad de kilogxamos). Reduce, a causa de la alta necesi• 

dad de agua, la resistencia. Si en el árido empleado no est' in­

olu!d$ la cantidad necesaria, se he de suministrar polvo de pie-
; 

dra, cenizas volentes, etc. tos cementos con tiempo corto de tra-, 
guado requieren m's partes finas y, al oont~rio, los cementos oon 
tiempos largos. 

Se puede renunciar a una parte de tales finos si se aña­
de al hormig6n un medio fluidifioante, en el supuesto de que el m~ 
dio es compatible con los cementos que se emplean. Tales medi~s r~ 

ducen la neceeidad de agua y mejoran~ por consiguiente, la docili­
_dad, produciendo, en igualdad de trabajo de compactación, un h?rm! 
g6n ~s denso. No se utilizan dichas adiciones, sin emb~rgo, sin 
disminuir al mismo tiempo la cantidad de agua de amasado, porque se 

puede. producir un retroceso en la resistencia. La misma adición 

tiene diferente efecto según la marca, clase y calidad de los cem~ 

tos. Será necesario, por regla general, examinar las oantidades de 

adiciones, oalou~adas e indicadas por el productor, con determina-· 

dos cementos y bajo ciertas oondiciones, en cuan~o a la utilidad ~ 
ra el hormigón a producir. Esto sirve especialmente para las adimo -
nas aireantes, en las cuales una sobredosifioaci6n oonduoe a una~ 

sistencia considerablemente menor. ~uien quiera asegurarse, comp~ 
bar4 el contenido de aire que se origin~. 

·En la elaboraoi6n del hormigón se ha de comprobar la re­

laoi6n de mezcla fij.ada, debiendo atenerse a la misma., para cpe,eJ.! 

_borando el hormigón de acuerdo con ella, se puedan alcanzar las ~a 
~ 

lidades solicitadas para el mismo. La única garant!a para la madi~ 

da exacta· de las partes integrantes,se halla en la adioi6n en peso· 

de las materias primas. 
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de los diferen+.es.grupos de granoB",de áridos~ a. su oontenido de h~ 

medad. Se ve olar~ente que con oontenido creciente de btimedad ti~ 

ne lugar un entumecimiento de la mezcla de ~ridosr oon una oierta. 
sa.turaci6n de &&ua disminuye de nuevo •. De acuerdo con esto, fre~ 

temente, este entumecimiento oambia. de hora en hora, unas veQes 
más y otras menos, si la adici6n de áridos a la mezcla se hace en 
volumen, de forma. que con contenido constante de cemento se pueden 

obtener diferentes resistencias, especialmente si on la cantidad 
del agua de amasado no se tiene en cuenta. la. humedad propia. 

' El cemento necesita, según. las disposiciones, solamente 
determinación en peso o por sacos completos, en el caso de cemento 

de silo, ha de añadirse madi ante. balanzas. También los áridos de -
bian pasarse. Puede omitirse esta operación, pero, por lo menos,se 

h&n de utilizar cajas de medida regulables. 

El contenido de agua del hormig6n, dependiente de la ol~ 

se de cemento y de la composición de los áridos, debe ser, si es~ 

sible, bajo, mas ha de ~er lo suficientemente grande para que el -
hormig6n se pueda elaborar y compactar inmejorablemente, sin que se 

produzca segregaci6n. El contenido en agua, o, más exactamente, la 
relación agua/cemento, tiene la influencia más significativa.sobre 

la calidad del hormigón. La figura III indica la. dependencia de la 

resistencia del hormigón a la compresión al valor de la relación -

agua/cemento. Se observa cuán rápidamente, incluso para una rela­

ción a.gua/oemento poco creciente, disminuye la resistencia a lac~ 
presión. La justa proporción del contenido en agua, y con ello la 
garantia de igual calidad del hormigón, depende, en el caso de in­

sufioientes .aparatos de medida, por completo, de la eficacia de la 
mezcladora. Si se reflexiona que, por ejemplo, para un valor de la 
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ra.zcSn agua/cemento de 0,5, 3 litros Intts de agua tienen el mismo~ 
to sobre la calidad del barmig6n que una. disminuoicSn del contenido 

de cemento en 6 Kg., se debía prestar más atención al agua de ama~ 

do y adquirir un c~ntador del gasto de ague. -que trabaje exaotame!!. 
te- especialmente si se han de elabora~ grados variables de hormi­
gón. Los aparatos de medida más corrient·es son, para las actuales 
calidades de hormigón, apenas suficientes, pues sólo permiten anu­

lar imprecisamente la.s V9.ria.ciones. La adición de agua, en cubos es 
un procedimiento injustificable. 

La mayoría de las veces es necesario atenerse exactamen­
te a un deteruinado valor de la rel~oicSn agua/cemento, sobre todo 

si el hormigón debe ser unas veces más consistente y otms más d'­

bil. La cantidad de cemento debe variarse de acuerdo con el conte­

nido de ~gua; el valor d~ la relación agua/cemento permanece como 
símbolo de la calidad. Si no tiene lugar el ajuste del contenido da 

cemento, las consecuencias son considerables disminuciones de la!! 

sistencia. La justa cantidad de cemento y su calidad ~la dltima,es . . -
pecialmente, respecto a las altas resistencias iniciales- tiene 

gran influencia sobre la calidad del hormigón (fig. IV). Supuesto 
que la composición del hormi¡ón permanece constante, su resistencia 

a la oompresicSn varia algo en relacicSn con la resistencia a la o~ 

presicSn, de acuerdo con las normas del cemento. Al hormi~n no de­
be añadirse más cemento que el necesario para alcanzar la resiat~ 
oia deseada, con lo que la retracción permanece pequeña. Por otra 
parte, dicha cantidad no ha de ser inferior al minimo que fijan las 

normas DIN 1045 para B&r&ntizar el recubrimiento seguro del r~ 
zo. Composiciones defectuosas del bormig6n ·exigen más oemento. Ce­

mentos viejos poseen una fuerza adhesiva menor que los fresoos, y, 
por consiguiente, deben excluirse de empleo. 
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El tiempo que hay pare. la producción o el aprovechamien­
to eoon6mioo de la organizadidn de la insta.laci6n pueden, en cier­

tos oasos, ser motivo para pasar a una calidad mejor de cemento.<;! 

mentas de calidad superior pueden provocar, sin embEJ.rgo, una me.yor 

retraoci6n del hormig6n, y poseen una temperatura superior de fra• 

guado, por lo cual un cemento mejor no es, en todos los casos, la 
panacea, sino que necesita un empleo con total oomprensi6n de que 

las diferentes clases de cementos requieren distintas manipulacio­

nes y tratamientos posteriores • 

. Se alcanzan altas resistencias iniciales con cementos aw 
' -

minosos, que sa diferencian fundamentalmente del cemento Portland 
en que sus partes componentes esenciales son las uniones de oal oon 
alumina, en lugar de oon ~oido silioico. A esta diferencia química 

se debe que en el fraguado norma.l tenga. luga.r un endurecimiento r! 
pido, fuera de lo. corriente. Con una cantidad de cemento de 300 
kg/m3 se puede esperar, despu~s de 10 h., una resistencia. de unos 

150 kg/cm2, y despu4s de 24 h., de 400 kg/cm2. El cemento alumino­
so necesita, sin embargo, m4s agua de amasado que los cementos co­
rrientes, pues no se apodere. tan rápidamente del agua. Se produceo, 

fácilmente, temperaturas de fraguado por eno~ma de 100°C. El ceme~ 
to aluminoso es de fraguado corto y necesita una curva granulom4~ 
ca superior a. la de los cementos corrientes~ ·necesita especialmen­

te que no falten granos finos. Se ha de evitar la mezcla con otros 

cementos, pues da lugar a un fraguado rápido. 

Ademds de oan cemento 425 y cemento aluminoso, se aloan­

zan rápidamente altas resistencias del bormig6n por tratamiento &a 
mismo oon vapor recalentado, a presi6n o no, pues el fzaguado y ~1 

endurecimiento del cemento se aceleran con temperatura creciente. 
Al mismo tiempo, por este 'tratamiento, &Ulll9nta la re·sistenoia d&l 
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hormig6n contra. las a.cciones q,1!micas, y disminuye la tendencia a 

la ret~cción. La elección de uno de dichos procedimientos depende 
esencialmente del tiempo de que se dispone y de las temperaturaa -

que se pueden a~canzar con la instalación existente. El crecimien­
to de la resistencia del hormigón es proporcional al producto del 

tiempo de t~tamiento por la temperatur~, es deoir, 1 h. de endur~ 

cimiento al vapor a 50°0 tiene aproximadamente la misma influencia 

que un tratamiento de 2 h. a 25°0 .. Las ·temperaturas altas (y tiem­
po correspondiente de tratamiento corto} se han de evitar, pues un 

calentamiento demasiado r'pido del hormigón conduce a g¡andes dife -
rencias de temperatu~ en el cuerpo dél .hormigón, y se producen~. 
quebr6jadures. Las grandes piezas son más sensibles que las peque­

ñas, por lo oua.l, en la.s primeras, el co.lor debe actuar ms despa­

cio. Con presión de vapor creciente aumentn, en generel, además de 

la resistencia inicial, le. final. 

Se obtienen buenos resultados en la. producción de borm'!.­

s6n con alta.s resistencias iniciales, empleando acele~~dores. 

Aoaneo incomprensible del hormig<Sn, oompaotaoi~ cleteo­
tuoáa e !DautiGie!lte tratamiento posterior pUeden l'!evaz. al ~ 
ao todos loa esmeros en la elecci6n de las materias primas y de la 

composici6n de la mezcla. Por lo t~to, el hormig6n ha de acarreaL 

se antes de que comience el endurecimiento, para que no se produz~ 

oa segregaoi6n, y despu~s se compacta suficientemente. La compaot~ 

o16n a mano deb!a eliminarse, en general, e."l el hcrmig6n de ·oali­

dad. Son muy indicados los apc.ratos mec~nicos, especialmente loa -

a.pe.ra.tos de vibrP..ci6n, por ej .. , vibradores int.ernos, externos, de 

mesa, etc., qpe deben estar dispuestos y existir en tal n6mero que 

. se lleve a vibrl'.ción, simultáneamente, toda la. masa.· de hormig&l. -

Por las vibraciones comunicadas ~1 harmigón 9 se disminuye el roce 
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entre los granost la lechada de cemento (cemento más agua) se fl~ 
difica y se ex~ulsa el aire, de forma que se alcanza una disposi­

ción más compacta. de los liridos y una adhesión superior al rei'uer -
zo metálico, El efecto de fluidificación produce una reducción &a 
contenido en a8la, por lo que solamente el hcrmig6n m4s compacto 

es propio p&ra la vibración. En otros casos se origina una mezcla 

imperfecta, con ca!da de la resi~tencia. La parte superior de la 

pieza, no obst~nte la vibración. general, se ha. de compactar adio~ 

nalmente por medio de un vibrador superficial para obtener un ho~ 

mig6n proporcion~lmente comp~cto. 

Mientras que el hormigón no es suficientemente resiste~ 

te necesita una protección, que le preserve de cualquier daño, e~ 

pecialmente de sacudidas y de desecación. Elementos de construc­

ción de espesor reducido son más sensibles que los macizos. DEb~ 

por lo tanto, disponerse en lugares donde estén libres de sacudi­

das. Cubriendo con paños o esterillas hdmedos, por regado tenue, 

por un barnizado contr.a la evaporación, eto., se han de proteger 

contra la desecación, La extensión y duzaoión del tratamientohúm~ 

do est~ influido considerablemente por la clase, calidad y oanti­

da.d del cemento y por la clase y composición de los áridos. Estas 

diferencias se han de tener en cuenta para conseguir altas resis­

tenoia.s y para que la retraoci6n sea lo más baja posible. 

La práctica ha probado hasta la saoieda.d que la oonside -
ra.oi6n de todas estas influencias decisivas permite alcanzar oa.l! 

dades superiores del hormigón. S. F. S. 
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CONDICIONES PARA LA PRODUCCION DE HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA 
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