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GENERALIDADES

Lae febricacidn y elaboracidn ael‘hormigén ha sufri
40, en el transcursc de los dltimos diez afios, una evolucidn
extreordinaria. En toda la literatura competente, aparecida en
épocas enteriores; no se encuentra nada referente a los agen -
tes aireantes, al empleo de grano grueso de tamafio superiocr a
120 mm, o a fédbricas de hormigdn que garantizasen una exacti -
tud, en la dosificacidn, del 3 al 5 %. Tampoco se encuentran
indicaciones sobre la eliminacidn de granulometrias pequeiias,
inferiores a 3 mm., y su significacién exbepcional gobre la ca
lidad del hormigén., Los nuevos conocimientos y los medios mo =
dernos permiten producir, econdémicamente, hormigén de alia re-
sistenoia, estabilidad al elima y proporcionamiento exacto.

ARIDOS

Hace pocos ajios se consideraba como un adelanto la
separacién de la grava (0 a 30 mm., 6 O a 50 mm.) en dos compo
nentes, La separacifn se realizaba, la mayoria de las veces,en
5S¢ T u 8 mm. Inicialmente se prescribfa una subdivisién de la

grava natural, de O a 120 mm., en 6 y 40 mm,3 en cambio, poste

riormente, la grava con tamafio entre O y 180 mm, se separa en
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3, 8, 25 y 60 mm. Las resistencias a la compresién, que se pres
cribieron en cada caso, fueron, respectivamente, de 100 kg.ﬁng
(hormigén P 190) y 210 kg./cm2 (hormigdn P 300), en el primer

caso, y de 180 kg_./cm2 (hormigén P 180) y 280 kg./cm2 {hormi -
gdn P 280) en el segundo caso, obteniéndose valores medios, en

este Gltimo, superiores a 300 y 450 kg./cme.

Primeramente se consideraba que el polvo mejoraba
la docilidad del hormigéni en la actualidad se persigue su ell
minacién, utilizAndose diversas instalaciones para su separa —
cibn (por lavads de los Aridos), obteniéndose resultades asom-
brosos. De esta forma se mejoran asombrosamente la resistencia
la estsbilidad frente a la helada, etc.‘Se domprende.que o6U ~
rra asf, puesto qﬁe gl material més fino absorbe el agua como
una esponja, elevéndose, por consiguiente, a su valor méximola
destruccién por la heladas en diversas cbras se ha comprobado
este hecho, observindose gue la destrucpién es mayor en las ca
pas de hormigdn en las que dominan los finos, que suelen ser
las superiores, pues, debido a la cantidad demésiado grande de
agua y a la excesiva proporcién de arena, el hormigdn presen —
ta segregacidn y,.al compactarlo; las partfculas finas se diri
gen hacis la parte superior., Actuslmente se comprende gue no
se necegita tanto material fino para rellenar los poros como
se creia antes. TebSricamente, log granos deblan tocarse y ou-
brirse, Gnicamente, por una capa de lechada de cemento, del
grosor de las particulas de cemento. Se puede deducir fécil -
mente que para el relleno de los pores gue guedan se necesita

muy poco cemento.

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

de la curva granulométrica, se puede caloular, para cada mate —
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rial, la superficie fotal del grano. Siendo S, la superficie es
pecifica de un grano por gramo de peso, ¥ el peso especifico
del mineral de que procede sl drido y 9él didmetro determinan-—

te pare el paso por el tamim, se puede poner:

@onde a es un factor qﬁe depende de la forma del grano (materdid

esférico, a=6; material cibico, a=6 V 2; material laminar,a=12.

Lz superficie total de los granos en um mB.de arTe-
na-grava,; de 091'a 60 mm., con una composicién granulométrica
correspondiente a la curva EMPA (Laboratorio Federal de Ensayos
de Materiales, de la Bascuels Politécnica Federal de Zurich),qg
ciende, para a=10 (material en parie laminar, en parie tritura
do), a 25.106 cm2, aproximadamente; 1,5 % del 4rido, cohstitqi
do por polvo de tamafic inferior a 0,1 mm., tiene aproximadamen
te la misma superficie. Congideremos que el espesor de la capa
de recubrimiento de cemento es igual al'diémetro me&io de los
granog de cemento, por ej.'0,0S mm. Parsa el recubrimiente de -

todos los granos se necesitarla
25,1074, 5,104 = 125 1.

de lechada de cemento. Para material laminar (a=12) se necesi-

ta un 20 % mdsy para material esférico, wn 2 % menos.

21 polvo de los 4ridos empobrece la lechads de ce-
mento, disminuye su calidad, y, por consiguiente, para dosifi-
caciones pobres, empeora la cementacidn. Sin embargo, si exis-
te exceso de pasta de cemento en el homigén, los granos de &ri

do quedan airlades en la misma, y la resistenciz es menor que
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en el caso gh que se toquen.

Bl vblumen de los poros de un material arena-grava
do 0y1 a 60 mm., vibrado con agua, asciende a un 20 %. Puede
1llenarse con 150 kg. de cemento (50 1. de material sélido) y
150 1, de agua., De esta cantidad de agua sobran 120 1., que; -
por consiguicnte, dejardn un 12 % de poros.y canzles., De los.
200 1. de lechada de cemento son necesarios, Gnicamente, 125 )
para el rccubrimiento de los granos del grido, Do estas consi- ,
deraciones résulta que wn hormigén P 150, =i no se toman otras
medidas (reduccidn de la relacién agua/cemento), debe ser muy
porcoso, De la férmuls que da la éupérficie especifica resulta
gue cuanto mayor es el didmetro, mis pequeiia es la superficie
de los granos en la unidad de volumen. Un material de arena =
grava, de 0,1 2 120 mm., tiene una superficie un 20 % mis pe -
quefia que uno de 0;%1 a 60 mm., por lo gque puede ahorrarse lo =

chada de cemconto o rellenar mejor los poros.

Lo proporcién de superficie de los grancs de arena
fina, de 0,1 a 1,0 mm., representa el 60 % y de 1,0 a 3,0 mm.
el 13 % de 1a superficie total del Arido de 0,1 a 60 mm, (supo
niendo, aproximadamente, que el material es esférico)s Bl 1,5
% del 4rido, constitufdo por polvo de tamafio inferior a 0,1 mm,
presenta, aproximsdamente, la misms superficic que el 98,5 %
reatante, Por lo tanto; la eliminacidn del polvo y la composi-
cibn exacta de la arena entre 041 ¥ 3,0 mm, ﬁresenta unsa impor,
tancia fundamentaly por consiguiente, se comprende que las pox

oiones mayores tienen un papel mecundario.

El tamafio méximo de grano que se suele emplear es
150 mm,§3 en lag experiencias realizades con granc mayor se ob-—

servé que existe gran dificultad en la compactacidén, extraordi
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narie desgasté'de los vibradores, etc., Se pueden utilizar blo-
ques de mayor tamafic sl se sigue un método diferente: En una

capa de hormigén de finos, por ej. de 50 cm. de espesor, se vi
bra una capae de 70 cm., de blogues de piedra. Los grandes vi -
bradores empleados pesan varias toneladas. La capa de hormigén
de gruesos asf originada tiene, aproximadamente, 85 cm, de es=—
pesor (fig, 2), presentando una dosifiocacién de P 125, con una
relacién agua/oemento muy pequefia (aproximadamenie 0,4). Pare-
ce que con este pfooedimiento pueds conseguirse un hdrmigdn de
alta resigtencia. El desarrollo de calor es muy pequefiey la -
compactacidn esmerads y la-pequeﬁa rélacién agua/cemento produ

cen uns porosidad menor,

ADICIONES

-

Los agentes plastificantes mejoran la docilidad del
hormigbn, sin necesidad de elevar la dosificacién del cemento,
Gomo.tales se pueden emple;r polvos finos (por debajo de 0,05
mm, ), m&s O menow activos quimica o eléctiricamente (tierra de
diatomeas, cenizas volantes; puzolanas, bentonita, etc.), que
actdan, fundamentalmente, por su finura, como lubricantes. Mds
importantes ron algunos compuestos orgfnicos (alcoholes, lignin
sulfonatos cdlcicos, etc.), cuyas moldculas dipolares tienen -
una gran arvinidadj por una parte; para los grénoa de ocemento,por
otra para el agua, alcanzéndose una perfecta distribucidn e -~ |
irrigacidn del cemento yal mismo tiempo, se impide la formacién
de copos. A eata clase pertenece ol Plaztiment (determina el
empleo de una menor cantidad de agua, disminucién de la segre--

gacidn, mejor adherencia y mayor resistencia del hormigén).

Como hemos indicado en las consideraciones granulg

métricas, ol hormigdn no debe contener mis material fino qued

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas https://materconstrucc.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons
Reconocimiento 4.0 Internacional (CC BY 4.0)



- B .

necesario para el recubrimiento de los granos de roca y para d
relleno de los poros, lLag experiencias realizadas han puesto ds
manifiesto gue se puede sustiiuir una parte de arena fina por

vesfculas de aire, sin que disminuya, précticamente, la Tresis-
tencia, Estos poros de aire, distribuldos de forma regular, de
0,05 a 0,2 mm., comunican mayor plasticided al hormigéng perml
ten una considerable disminucién del agua de amasadoy eliminan
la formaocidn de cepilares y con ello la posibilidad de tomar -

agua, ¥y delterminan un aumentc de la resistencia a la helada.

Se conocen tambi®n 1fquidos (agua jabanosa, resi e
nas artificiales, ets.) que por agitacién puedsn dar lugar a
una espuma estable. El problema consigtfa en encontrar un pro-—
‘ducto que no fonnasehespuma, sino, tdnicamente, vesfculas finas,
con ung distribucién regulax, Ha de ser quimicamente inactivo,
de forma gque no ataque al cemento ni a los &ridos (resinas Vin
sol, Darex, eic.). Con un contenido de poros de aire de 3 a 5
%, -Ia adicidn de agua disminuye en 10 a 15 %. El aumento de la
docilidad permitid una disminueidén de la dosificacidn del ce~
mento en el hormigén de P 180 a P 170, e inclusc a P 160,

Se ha logrado una mayor reduccién en la adicién de
ague ¥y en el contenido de cemento, 8in que se pierdan las pro=-
riedades del hormigén, por el empleo de ld mezcla de un agente
aireante y uno"plastifica.nte (Prioplast). Se ha comprobado que
eg posible, con una deosificgeidn de P 150 y adioidn de Frio -
plast, obtener hormigbn estable a la helada y con buena resig-—

tenecis.

1 autor ha renligado numerosos ensayos para poder
determina. que medidas se han de adopiar con respecto a cuanto

so ha iratado en relacidén con las adiciones citadas, para obtg
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ner hormigén de calidad con las domificaciones minimas. Como

sumen de dichas experiencias presenta el cuadro siguientes

VA!.DRES HEDLOS DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION Y DE LA PERMEABILIDAD AL AGUA HEDIDOS Eﬁ PROBETAS

----------------------------------

----------------------------

------------------

i . | Resistencia | Relac. | Permeab.
E. Prueba : Arido y adicién L (g /end | MC. | (ca¥ain)
fmmemm e aa bt m e e v — .i ............... I',-.- " .....
b Arena nornal (0-8 an.), sin adic.’ | P08 0,018
I Arena nornal, con Darex (0,45 cu3 E ': E
i /kg. cemento) ; 2 i 072 | 0,005
{ Na § Como Il sin polva P2 | 0, | 0,00
T Como 11, con Frioplast (D 5 crl : ':
Jkg, camento) 29 4 0,70 1 0,003
flfa Coro [11,” sin polvo 26 0,70 | 0.00%
v Como 111, con adicién de 3 ¥ de ’ E
polvo a la arena normal, m 0,78 : 0%

TRANSPORTE Y ACARREQ DEL HORMIGON,

Con la disminucidén de la adicidn de agua y de la
proporcién de finos, aparece el peligro de que se produzca se-—
gregacién durante el transporte. Se ha comprobado que, por adi
cién de un agente plastificante o de un "air—entraining", se
puede impedir, casi por completo, dicho inconveniente.

Para el transporte pusden emplearse los vehfculos .
corrientes. Dentro de la obra puede Tealizarse el acarreoc me-—

.diante palas o por bombass sme han retirado las bombas de Smbow
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lo y se han sustitufdo por bombas neumdticas, que presentan un

desgaste menor y pueden trabdjar con cualguier dosificacidn.

En el caso del tranaporte con grandes cubos, se pmo
duce, en ol vertido, una segregacidén del hormigén, Este incon=
veniente puede remediarse con el empleo de mangas de distribu-
cidn; de esta forma puede regularse el espesor de cada capa, ¥
puede compactarse sisteméticamente, Si se emplea un cubo, debe
presentar w dispositivo especial; o bien debe poder desplazalr
se durante la descarga, a fin de'que ol hormigén se distribuya

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

El tratamiento de las Jjuntas, que inevitablemente
se producen en el hormigonado, eé el mismo en todas partes: se
gepara la pelfcula de cemento, #e pica y se coloca hormigdn de
finos {no lechada Ge cemento), cuidando de que no se seque, Asi

se logra una buena unidn del hormigdn nuevo con el viejo.

Los puntos débiles de las grandes cobras, con empleo
de hormigén en masa, son las llamedas juntas de estacién. Las
diferencias de retraccién y de temperaturs entre el hormigén -
del ltimo afio y-el nuevo, ademds de las tensiones propias de—
bidas & la diferencia de temperaturae entre el interior ¥y el ex
terior, especialmente en invierno, provocan una abertura de di
chas juntas en las obras ya terminadas., Por esta razfn, se rew
comienda colocar en las mismas, en el momento de la comstruc -
cifn; unos tubos que permiten inyectar.en el momento en que se

hays producido la retraccidn.

La compactacién del hormigén fresco, con vibrador
de inmersidn, se ha realizado hasta hace poco con grandes d4ifi

oultades. En hormigones de 4ridos gruesos, con una dosgifiocacifn
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inferior a 160 y relacidn agua/cemento inferior a 0,9, el dess=
geste de los vibradores era muy grande. Actualmente se disminy
ye por la eliminacidén del polvo y la aplicacién de agentes plas
tificantes y agentes alireantes; de esta forma, se puede vibrax
inme jorablementes un hormigén P 130, con una relacidn agua/ce~

mento 0,9,

MEDIDAS CONTRA LA ACCION DE_LAS AGUAS AGRESIVAS.

Bl agua gque, conteniendo 4cido carbénico, etc., Be
introduce en el hormigdn por los capilares o poros, puzde ata=-
carlse, El ataque'eé considerable ¥y eas preciso proteger dichas
superficles. Bl efecto de disolucidn se ejerce, preferentemen—
te, sobre el Cal, pero también se disuelven pequefias cantidades
de sales alcalinas, magnégicas; de hierro, aluminio, etc., asi
como algo de sflice., La proteccidn se puede lograr con.una pi£ 
tura bituminosa o por empleo de fluatos, Bl autor ha realizado
diversas experiencias con superficies de hormigdén fluatadas ¥y
gin fluatar, sometiéndolas a tratamiento con aguas carbdniocas.
Al cabo de tres semanas se perclben ya diferencias entre ambos
tipos de superficies; & las nueve semanas, la 1ixiyiéci§n de -
las superficies sin flustar era un 25 % mayor que la de las =~
fluatadas. |

DESPRENDIMIENTO DE CALOR

El hormigdn seco tiene un calor especifico de 0,2
koal./kg. Con un desprendimiento de oalor por el cemento de 80
keal,/kg. y un transporte de calor por radiacién y convencidn
de 5 a 10 %, segfn el tiempo on que se pealiza la construccidn
y ol formato de los bloques (juntas ordinarias y de construc =
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ci6ﬁ), resulta una elevacién de temperaturs de 12 a 1400 por 100
kg. de dosifiocacidén de cemento. Ung diferencia de temperatura en
tre el interior y la superficia de un muro de hormigdn, sin jun-
tas ordinarias, de 3000, produce tensiones de tréqci&n del ¢orden
de 40 kg./cmz.

Sin enfriamiento artificial, en el hormigonado forza
do, la dosificacién del cemento ho debe sobrepasar los 160k@¢0m§
Con enfriamiento artificisl se puede regular la subida de tampe—
ratursa.

El remedio de estos inconvenientes serfa el empleo
de un cementoc con una tonalidad téfmica baja. Habiéndose cbser—
vado que cemento, denominado "low-heat" no ha satisfecho tales
exigencias, se ha recomendado el empleo de cemento de horno al~
to o de un cemento espeeial sulfosiderfrgico;. estos cementos dg
sarrollan, tnicamente, ¥, © inoluso solamente 1/3, del calor me
desprende un ¢emento Portland.

MEDIDAS EN LAS OBRAS TERMINADAS

Acfualmentes existen excelentes medios para el con-
trol dsl curso de la temperatura én el interior del hormigfn. En
cambio, las medidas de expansiones y tensiones no han conducido
a ninglin resultado satisfactorios las diferentes influencias se
superponen de tal forma que no es posible el andlisis de los re-—
sultefios, Bl procedimiento corriente de prusba del hormighn esel
de las calicatas, Por su parte el "Institut Techmique du Batiment
et des Travaux Publiecs'" de Paris, ha dessrrollado, en el Gltimo
afio, un procedimiento de prueba, sin destruccién del hormigbn,de
nominedo "Auscultation dynamique du béton" (en este trabajo, =
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Batchold da una breve degbripciénldel mismo).

El autor oierra su artfoulo con unas consideracio-
nes finales en las que hace hincapié sobre todos los detalles
tratados. Da, tambidn, doce referencias, 8.7.8,
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