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GENERALIDADES 

La fabricación y elab.oración del hormigón ha sufri, 

do, en el transcurso de los últimos diez años, una evoluci6n 

extraordinaria. En toda la lit e ratura. oompetehte 9 aparecida en 

épocas anteriores, no se encuentra nada referente a loa agen­

tes aireantes, al empleo de grano grueso de tamaño superior a 

120 mm. o a fábricas de hormigón que garantizasen una exacti­

tud, en la dosificación, del 3 al 5 %. Tampoco se encuentran 

indicaciones sobre la eliminaci6n de granulometr!as pequeñas, 

inferior es a 3 mm., y su signifioaci6n excepcional sobre la. e~ 

l idad del hormigón. Los nuevos conocimientos ·y l o.s medios mo.;.. 

demos permiten producir, económicamente, hormigón de alta re­

sistencia, estabilidad al clima y proporcionamiento exacto. 

ABIDOS 

Hace pocos años se consider aba como un adelanto la 

separación de la grava (O a 30 mm., ó O a 50 mm. ) en dos comp~ 

nantes. La separaci6n se realizaba, la mayor! a de las veces 9 en 

5, 1 u 8 mm. Inicialmente se prescribía una subdivisi6n de la 

grava natural, de O a 120 mm., en 6 y 40 mm.; en cambio, post~ 

riormente, la grava con tamaño entre O y 180 mm, se separa en 

J. Bätcheld Materiales de Construcción, vol. 56 (1954)
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3, 8, 25 y 60 mm. Las resistencias a la compresión~ que se ~ 

cribieron en cada caso, fueron, respectivamente? de 100 kg./cm2 

(hormigón P 190) y 210 kg./cm2 (hormig6n P 300), en el primer 

caso, y de 180 ~./cm2 (hormigón P 180) y 280 kg./cm2 (hormi­

gón P 280) en el segundo caso, obteniéndose valores medios, en 

este último, superiores a 300 y 450 kg./cm2• 

Primeramente se consideraba que el: polvo mejoraba 

la docilidad del hormig6n? en la actualidad se persigue su el! 

minación, utiliz~ndose diversas instalaciones para su separa­

ción (por lavad0 de los áridos), obteni~ndose resultados asom­

brosos. De esta forma se mejoran asombrosamente la resistenci~ 

la eatabilidud frente a la helada, etc. Se comprende que ocu­

rra así, puesto que el material más fino absorbe el agua como 

una esponja, elevándose, por consiguiente~ a su valor máximola 

destrucción por la helada1 en diversas obras se ha comprobado 

este hecho, observándose que la destrucción es mayor en las ca . -
pas de hormigón en las que dominan los finos, que suelen a.er 

las superiores, pues, debido a la cantidad demasiado grande de 

agua y a la excesiva proporción de arena, el hormigón presen­

ta segregaciój·l y, al compactarlo, las partículas finas se diri 

gen hacia la parte superior. Actualmente se comprende que no 

se necesita tanto material fino para rellenar los poros como 

se creía antes. Teóricamente, los granos debían tocarse y cu­

brirse, únicamente, por una capa de lechada de cemento, del 

grosor de las partículas de cemento. Se puede ded~cir fácil­

mente que para el relleno de los poros que quedan se necesita 

muy poco cemento. 

Con ayuda de la superficie específica (fig. 1) y 

de la curva granulométrica,se puede calcular? par~ cada mate-
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rial,la superficie total del grano.;Siendo S
9 

la superficie e~ 

pecífica de un grano por gramo de peso, 1 el peso específico 

del mineral de que procede el árido y ~1 diámetro determinan~ 
te para el paso por el tamiz, se puede poner: 

S e 
= ___ a~-

)'.d 

londe a es un factor que Jepende de la forma del grano (ma~ 

esf~rico, a=6? raaterial cúbico, a=6 lj 2; material laminar,EF12~ 

11:::. superficie total de los granos en un m3 de are­

na-grava, de 01 1 ·a 60 rnm., con una composición granulométrica 

corre~pondien·~e a la curva EMPA (Laboratorio Federal de EnséeytS 

de Materiales, de la Escuela Politécnica Federal de Zurich),~ 

ciende, p~ra a=10 (material en parte laminar, en parte tritu~ 
. 6 2 . 

do), a 25.10 cm, aproximadamente; 1,5% del árido, ~onstitui 

do por polvo de tamaño inferior a 0,1 mm., tiene aproximadame~ 

te la.misma superficie. Consideremos qu~ el espesor de la capa 

de recubrimiento de cemento es igual al diámetro medio de los 

granos de cemento, por ej. 0?05 mm. Para el recubrimiento de -

todos los t;ra:nos oe necesitar-ía 

de lechada de cemento. Para material laminar (a=l2) se necesi­

ta un 20 ~b más; para material esférico, un 2 % menos. 

El polvo de los &ridos empobrece la lechada de ce­

mento, disminuye su calidad, y, por consiguiente, para dosifi­

caciones pobres, empeora la cementación. Sin embargo, si exis­

te exceso de pasta de cemento en el hormigón, los granos de ~ 

do quedan aislados en la misma, y la resistencia es menor que 
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en el caso eh que se toquen. 

El vblumen de los poros de un material arena-grav~ 

de 0,1 a 60 mm~ 9 vibrado con agua, asciende a un 20 %. Puede 

llenarse con 150 kg. de cemento (50 l. de material e6lido) y 

150 l. de agua. De esta cantidad de agUa sobran 120 1,, que, 

por consiguiente, dejarán un 12% de poros'y canales. De los. 

200 1. de lechada de cemento.son necesarios, úriioamente, 125 ~ 
para el rocubrimiento de los granos del ltrido. De estas consi­

deraciones resulta que_ 1m hormig6n P 150, si no se toman otras 

medidas (reducción de la relación agua./cemento) 9 ·debe ser muy 

poroso. De la fórmula que da la superficie específica resulta 

que cuanto mayor es el diámetro, más pequeña es la superficie 

de los granos en la unidad de volumen. Un material de arena­

gr~va9 de o, 1 a 120 mm., ·hiene una superficie un ~O % más pe­

queña que uno de o; 1 a 60. mm., por io que puede ahorrarse le­

abada de cem~nto o rellenar mejor los poros. 

Lo. :proporción de superficie de los granos de arena. 

fina, de 0,1 a 1,0 mm., representa el 60 ~y de 1,0 a 3,0 mm. 

el 13% de la superficie total del árido de 0,1 a 60 mm. (sup~ 

niendo, aproximadamente, que el material es esf6rico).- El 1t5 

%del árido, constituido por polvo de tamaño inferior a 0,1 mm~ 

presertta, aproximadamente, la misma superficie que el 98,5% 
restante. Por lo tanto, la eliminaci6n del polvo y la composi-. .. 

ción exacta de la arena entre 0,1 y 3,0 mm. presenta una impo~ 

tancia fundamental' por consiguiente, se comprende que las po~ 

oiones mayores tienen un papel secundario. 

El tamaño máximo de grano que se suele emplear es 

150 mm.; en las experiencias realizadas con grano mayor se ob­

servó que existe gran dificultad en la compactaci~n, extraord1 
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nario desgaste de los vibradores 1 etc. Se pueden utilizar blo­

ques de-niDyor tamaño si se sigue un método diferente~ En una 

capa de hormigón de finos, por ej. de 50 cm. de espesor, se v! 

bra una capa de 70 cm., de bloques de piedra. Los grandes vi­

brado~es empleados pesan varias toneladas. La capa de hormig6n 

de gruesos as:t originada tiene, aproximadamente, 85 cm. de es­

pesor (fig. 2) 1 presentando una dosificación do P 125, con una 

relación agua/cemento muy pequeña (aproximadamente 0~4). Pare­

ce que co_n este procedimiento puede conseg1..dr~e un hormigón de 

alta resistencia. El desarrollo de calor es muy pe~ueño; la 

compactación esmerada y la pequeña relación agua/cemento prod~ 

cen una porosidad menor. 

!!)!CIONES 

Los agentes plastiticantes mejoran la docilidad ~ 

hormigón, sin necesidad de elevar la dosificación del cemento. 

Como tales so pueaen emplear polvos finos (por deb~jo de 0,05 

mm.), más o menos activos _química o eléctricamente (tierra de 

diatomeas, cenizas volantes, puzolanas, bentonita, etc.), que 

actúan, fundamentalmente, po...- su finura, como lubricantes. Más 

importantes ~:on algunos compuestos o::::'gánicos (alcoholes, lign!! 

sulfonatos cálcicos, etc.), cuyas moléculas dipola:res tienen -

una gran a:,inidad; por una parte, para los granos de oemento,por 

otra p~ra el agua, alcanzándose una perfecta distribuci6n e 

irrigaoión del cemento~al mismo tiempo,se impide la formación 

de copos. A esta clase pertenece el Plastiment (determina el 

empleo de una menor cantidaé1. de agua, disminución de la segre- · 

gaci6n, mejor adherenci~ y mayor resistencia del hormigón). 

Como hemos indicado en las consideraciones granul~ 

m~tricas9 el hormigón no debe contener más material fino queEi 
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necesario para el recubrimiento de los granos de roca y para él 

relleno de los poros. Las experienci-as realizadas han puesto de 

manifies·to que se puede sustituir una parte de arena fina por 

vesiculas de aire, sin que disminuya, prácticamente, la resis­

tencia. Estos poros de aire, ~istribu!doa de fol~ regular, de 

O, 05 a o, 2 mm., comunican mayor plasticidad al hormig<Snf perm!, 

ten un.a consid&rable disminuci6n del agua de amasadOf eliminan 

la formación de capilares y oon ello la posibilidad de tomar 

agua, y determinan un aumento de la resistencia a la helada. 

Se conocen tam,bi~n l~_quidos {agua jabQnos~, res~.­

nas artificiales, etc.) que por agitación pueden dar lugar a 

una espuma sstable. El problema oonsi~t!a en encontrar un pro~ 

·dueto que no formase espuma, sino, únÚ,amente, ves:[culas finas, 

con un~. distribuci6n regul~. Ha de ser químicamente inactivo, 

de forma que no a.ta.q~e .a:l· cemento ni a los áridos (resinas Vi~ 

sol, Da.rex, etc.). Con vn contenido ele poros de ai::c de 3 a 5 
%, ·la adic.i6n de agua disminuye en 10 a 15 fo. El.· aumento de la 

dooil.idad permi ticS una disminuei6n de _la dosificación del ce -

mento en el hoDmig6n de P 180 a P 170, e in~luso a P 160, 

Se ha logrado una mayor reducción en la adición de 

agua y en el contenido de cemento, sin que se pierdan las pro­

piedades del hormigón, por el empleo de la mezcla de un agente 

aireante y uno .plastificante {Frioplast). Se ha COll;lprobado que 

es posible, oon una dosificación de P 150 y adioi6n de Frio­

plast, obtener ho~ig6n estable a la helada y con buena resis­

teneia. 

El autor ha realizado numerosos ensayos para poder 

detetmina.~.· que medidas se han . de adoptar con re~::pecto a cuanto 

se ha tratado en relaci6n con las adiciones citadas, para pbt~ 
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ner hormig6n de calidad con las dosificaciones mínimas. Como ~ 

sumen de dichas experiencias presenta el cuad~ siguientes 

VAI.OOES MEDIOS DE lA RESISTENCIA A lA ClJMPRESI()4 Y DE LA PERMEABiliDAD AL A6l1\, •IEDIOOS EH PROBETAS 

DE HORMIGOO P 1ll. cm GRANO DE 120 MM. 

·-·--· ------.............. -·----------..................... ---------...... '1 ......... __ ...... - --·-· _'" ___ .. ____ ... _,. ____ _______ .... ,. 
f • ' • 1 ' 

l 1 : Resistencia : Relac. : Perneab. 1 
: Prueba 1 Arido y adici6n i (l<g,/e~~~ ¡ A/C. i (C113/11in.) ¡ 
t • • : : ~ ' 
~-----~---~---~-------------------------·--- .. -·----,-------------· .. r---.. ---.. --r--------~---1 
~ ~ ; : ~ ~ 
1 : 1 1 : 

: : Arena noraal (0-8 10,), sin adic: i 2"() ! 0,8 0,018 : 
1 1 1 

" 
1/a 

111 

11 la 

IV 

¡ Anm non~~a 1, con Dar ex (O, 45 CIIJ f . ¡ 
, /k ) : o 2 ooca; , : g, ceG~ento 220 : , 7 , :· 
1 1 , 

1 1 06 1 ¡ C0111o IL sin pofvo 236 : O, 70 0,0 ¡ 
1 3 , 
! Como 11. con Frloplast (0,5 ca i 
! /kg. cemento) 249 0; 70 O. 003 i 
' . 1 ' 

i Como 11 1.· sin polvo 286 O, 70 i 0,0016 ¡ 
: t ~ 
: "-o 111. con adici6n de l%de : : 
' VUI'I • • 

: polvo a la arena non~~al. 1TI O, 78 ' 0,16 l 
1 ! ' ' l ¡ 
• • • • • • 1 

L-----···~·~--~--~~--·-----·····---··•--••-•••·-·-~·~------·-----·~~-·-------~&----••·~~---J 

TRINS~ Y ACARREO DEL HORMIGON. 

Con la disminuci6n de la adici6n de agua y de la 

proporci6n de finos, aparece el peligro de que ae produzca se­

grega.ci~n durante el transporte. Se ha comprobado que, por ad.!, 

ci6n de un agente plastificante o d~ un 11air-entraining11 , se 

puede impedir, casi por com?leto, dicho inconveniente. 

Para el transporte pueden emplearse loa· vehícules . 

corrientes. Dentro de la obra puede realizarse el acarreo me­

_diante palas o por bombas~ se han retirado las bombas da ~mbo-
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lo y se han sustituido por bombas neumáticas, que presentan un 

desgaste menor y pueden trabajar con cualquier.dosificación. 

En el caso del transporte con grandes cubos, se p:g, 
duce, en el vertido, una segregación del hormig6n. Este inoon• 

veniente puede remediarse con el empleo de mangas da distribu­

ci~n; de esta forma puede regularse el espesor de oada capa, y 

puede compactarse sistem,tioamente. Si se emplea un cubo, debe 

presentar un dispositivo especial, o bien debe poder desplaza~ 
se durante la descarga) a fin de que el hormi~n se distribuya 

en una gran superficie, sin que se forme un montón. 

El tratamiento de las juntas, que inevitablemente 
se producen en el hormigonado, es el mismo en todas partesa se 

sepa~a la película de cemento, se pica y se coloca hormig6n de 
finos (no lechada ·~e cemento), cuidando de que no se seque.Aai 

se logra una buena unión del bormi~n nuevo con el viejo. 

Los puntos d'bile·s de las grandes obras, con empls) 

de bormig6n en masa, son las llamadas juntas de estación. Las 

diferencias de retracción y de temperatura entre el hormig6n -

del último año y·el nuevo, además de las tensiones propias de­
bi~s a la diferen.cia de temperatura entre el interior y el 9!, 

terior, especialmente en invierno, provocan una abertura de d! 

chas juntas en las obras ya terminadas. Por esta razón, se re~ 

comienda colocar en las mismas, en el momento de la construc­
ción, unos tubos que permiten inyeotar.en el momento en que se 

haya producido la ret.ra.ooión. 

La compa.otaoi6n del hormigón fresco, con vibrador 

de inmersi6n, se ha realizado hasta. hace poco con grandes dif1 

oultades. En hormigones de 'ridos gruesos, con una dosifio~ 
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inferior a 160 y relaci6n agua/cemento inferior a 0,9, el des­

gaste de los vibradores era muy grande. Actualmente se dismin~ 

ye por la eliminaci6n del polvo y la aplicaci6n de agentes ~ 

tifioantes y agentes aireantes~ de esta forma, se puede ~ibra~ 

inm~jorablemente, un hormig6n P 130, con una ·relaoi6n agua/ce­

mento o, 9· 

MEDIDAS CONTRA LA ACCION DE LAS AGUAS AGRESIVAS. 

El agua que, conteniendo ácido carb6nico, etc., se 

introduce en el hormig6n por los capilares o poros, puede ata­

carle. El a~aque es considerable y es.preciso proteger dichas . 

superficies~ El efecto de disoluci6n se ejerce, preferentemen­
te, sobre el Ca.O, pero también se disuelven pequeñas aantidadea 

de sales alcalinas.,. magn~sicas, de hierro, aluminio, etc., as! 
como algo de s!lice. La. protecci6n se puede lograr con una pi~ 

tura bituminosa o por empleo de fl~a~os. El autor ha realizado 

diversas experiencias con superficies de hormig6n fluatadas y 

sin flua.tar, someti~ndolas a tratamiento con aguas ca.rb6nioas. 

Al cabo de tres semanas se perciben ya diferenoias e~tre ambos 

tipos de ouperficiesJ a las nueve semanas, la lixiy~aci6n de. -

las superficies sin fluatar era un 25 % mayor que la de las 

fluata.das. 

DESPRENDIMIENTO DE CALOR 

El hormig6n seco tiene un calor especifico de 0,2 

kca.l./kg. Con un desprendimiento de calor por el cemento de 80 

koal./kg. y un transporte de calor por radiaci~n y conv~ci6n 

de 5 a 10 %, según el tiempo en que se realiza la construcoi6n 

y el formato de los bloques (juntas ordinarias y de construc-
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ci6n), resulta una elevación de temperatura de 12 a 14°C por 100 

kg. de dosificación. de cemento. Uná diferencia de temperatura en 
tre el interior y la superficie de un muro de horinig6n, sin jun-

o ¡ 

tas ordinarias, de 30 e, produce tensionee de tr&90i6n del orden 
de 40 kg./ cm2• 

Sin enfriamiento artificial, en el hdrmigonado forz~ 
do, la dosificaci6n del cemento no debe sobrepasar los 160kg/cm~ 
Con enfriamiento artificial se puede regular ia subida de tempe­

ratura. 

El remedio de estos inconvenientes seria el empleo 

de un cemento con una tonalidad t~rmica baja1 ~biéndose obse~ 

vado que cemento, denominado "Íov.-heat" no ha satisfecho tales 

exigencias, se ha recomendado el empleo de cemento de horno al­

to o de un cemento especial sulfosiderdrgico; .estos cementos d~ 
sarrollan, &lica.mente, i, e inoluso solameri.te 1/), del oalor epa 

desprende un cemento Portland. 

ODIDAS EN LAS OBRAS TERMDlADAS 

Actualmente, existen excelentes medios para el con­

trol del curso de la temperatura en el interior del hormig6n. En 

cambio, las medidas de expansiones y tensiones no han conducido 
a ningdn resultado satisfactorio; las diferentes influencias se 

superponen da tal forma que no es posible el análisis de.los re­
sulta~os. El procedimiento corriente de prueba del hormi~n esel 

de las calicatas. Por su p~rte el "Insti tut Tec~e du .BS.timent 
et des Travaux Publica" de Par:ts,he. desarrollado, en el tíltimo 

año, un procedimiento de prueba, sin aestrucoi~n del hormig6n,d~ 
nominado "Auscultation dynamique du b~ton" (en este trabajo, 
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Batchold da una breve de~cripci6n del mismo). 

El autor cierra su articulo con unas consideracio­

nes finales en las que hace hincapi~ sobre todos los detalles 

tratados. Da, tambi~n, doce referencias. s.F.s • 

• 
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:,g. l.-Superficie especifica de los gra­
nos en función de su diámetro. 

~ig. 2.-Preparación de hormigón ci­
clópeo. 

Fig. 3.-Caja cúbica· tipo. 

::·ig. 4.-Abacos para la determinación 
le la dosificación P en cemento (kilo- . 
'ramos por m.•), .en la caia ,cúbica tipo. 
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Fig. 4. 
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