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El problema de la composición de hormigones mcaores eo 

uno de IOB que más preocupan a los usuarios y técnicos o En los 

últimos tiempos lian existido controversias y encuestas cuyos 

resultados no han Bido todo lo halagüeños que era de esperar/ 

El autor trata, de poner a punto la cuestión, comenzando con Lin 

resumen histórico breve sobre la misma• 

Ya en 1892 Feret puso de manifiesto la influencia do 

la graniilom-etría-de lo?=? ?./̂ egados sobre la calidad de los hor­

migones 9 exponiendo sus célebres leyes 2 

1̂ » - La resistencia es únicamente función del agua de 

amasado (E), de los huecos (V) y de la dosificación del cemen­

to (C)j en forma de un factors ^ , cualesquiera que sean 
E -•• V , 

los elementos que entran en la composición del hor:Laigón<» 

2^. - La suma E 4. V está condicionada por la granulo-

metría de los agregados (y la dosificación) y fija, además, la 

compacidad, porosidad y permeabilidad del hormigón^ Para obte­

ner la meo or relación ^ hay que emplear una granulometría 
E 4 V 

discontinua con composiciones de mortero al mínimo. 
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Según los estudios de Abrams, se caracteriza la granu-

lometría.por el módulo de finura (suma d.e residuos sobre una 

serie de 9 tamices) que se encuentra rela.cionado, linealmente, 

con el agua del amasado. 

Thomson y Puller^ en los Estados Unidos, para simpli­

ficar la cuestión, definen una. ley fija de composición 

V =1. ̂  

(D =: granos más gruesos; £ = proporción de granos qu.e pa.sâ n 

por el tamiz d). Esta, leĵ -, desprovista de funda-monto experi-

menta^l, se extendió por Europa en la fonna dada por Bolomeys 

P == A 4- (100 -- A) 
D 

j después fué mejorada por Faury (curva de referencia). 

Finalmente, Leclerc y Sablón, mediante un estudio ex­

perimental sistemático basado en las leyes de Eeret, esta.ble-

cieron l8.s gra-nulometrías discontinuaos con dosificaciones po­

bres en arena. • 

• Los estudios realizados por el autor conducen, por una 

parte a una tendencia al empleo de granulometrías discontinuas 

y,por otra,9. la dosificación con xm. mínimo do arena para todas 

las granulometrÍRs» Establece las escalas de granulometrías 

discontinuas y los métodos de determinación de las composicio­

nes. 
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Hormigones óptimos^ - Granulome tría ld.eal̂  - Hormigones con 

contenido en arena míniíno» 

El análisis de conjunto de los estudí os realizados ha^ 

ta la fecha conduce (según el autor) a la conclusión de que las 

unibases científicas sobro las que descansa la composición de 

los hormigones j son las IOJT-QS de Ferot, antes aludidas•* 

La ley de la resistencia, g 

R = T _ l J L 
le 4 3,1 (E + V) 

indica que es preciso dosificar hormigones sin huecos (V = O) 

con un mínimo de agua, os decir, que debe existir una granulo-

m.etría de granos gruesos que se penetren '(adapten) bien y que 

el contenido de finos sea mínimo puesto que el agua "de moja­

do" es tanto mayor cuanto más finos son los granos. (Agua ne­

cesaria para el cemento 0^23 C, para granos 6O/4O5 1 fo del vo­

lumen aparente; 4 fo para, la arena 10/5, y 30 5̂  para la arena 

0,4/0,2). 

Para, conseguir compacidad, Peret ha mostrado, en el ca­

so de un determinado mortero, que va raedor una composición dis-

constínua con granos medioso Si designamos por D y ¿ los tama­

ños extremos de partícula para las clases de árido 1, 2, 3 Ŝ* 4, 

se encuentran, como rele^ciones óptimas s 

^1 ^2 Û3 d^ 
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Y" para las relaciones entre dos clases diferentes s 

~ ™ ^ = 4 a 5; -̂  = ~ 

J 4 

Los granos D deben tomarse del. maĵ or tainaño posible compe.tible. 

con la naturaleza de la obra a egecû taro En una tabla del ori­

ginal se dan las cantidades de o.gua necesaj7Í8.s., en litros por 

m-̂  de volumen aparante 9 en función de 3a. s escalas granulométr¿ 

cas para hormigones de ¿̂ lijarros 5, de gravillaj morteros y enlu 

cidoso Las relaciones djî /Dn 1 dadas anteriormente aseguran el 

relleno de los huecos correspondientes a la clase no Si estas 

relaciones se hacen nenores se pierde compacidad y si se aumen 

tan se reduce el agua de mojado sin ganen-cia sensible en la -

compacidado 

Las granulometrías ideales a que hemos hecho referencia 

no se cumplenj en general, sn las obras* El hormigón deberá d£ 

sif i caerse partiendo de gravas y arena.s asequibles. Se puede — 

tender, en estos^ casos^ a la granulometría ideal diferenciando 

netamente los áridos (D1/D2 =1/7) cosa que se puede hacer or­

dinariamente en casi todas las canteras de donde se extraiga 

el agregado. 

La ley de Peret̂ , del mínimo de aggcâ  lleva a investigar 

sobre el horm.igón compacto o traba.jable^ con un mínimo de arena. 

Este hormigón será el más resistente5 moios poroso y permeable. 
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Si se disminuĵ e la cantidad de arena por debajo dê  ese mínimo, 

se pierde docilida^d; si se aumaita., se redtice la rela,ción C/E 

y por tanto la resistenciao Para determinar este óptimo de ar^ 

Ha se puede proceder por tanteos^ pero es mucho más sencillo' 

y seguro hacer una determinación Bistemática de la composición 

operando en moldes y siĝ Iiendo las líneas que se indican s 

Se hace primeraxiente el mortero compa,cto trabajable -

menos dosificado y luego se le incorpora el máximo de grava 

qu.e permita conservar la compaci^pxl 3?" trabajabilidad. Se ob­

tiene así el hormigón compacto menos dosificado• Se determina 

le. composición para la dosificación prevista calculando el ^ 

volumen de arena que es preciso retirar 5 correspondiente al -

volumen de pasta a añadir o Esta determinación puede verificar 

se siguiendo las líneas siguientes 2 

"'-°* ^ MQ3?tero trabaj8.bj-e__con do sí f icâ cĵ ^ mínimo » 

Se miden los huecos de la arena seca (volumen aparente _s, den 

sidad aparente y absoluta). 

Se humedece la arejia (hasta que los granos de la mis­

ma dejen tï̂ aza de humedo.d sobre la mano). Se mide la. cantidad 

de agua absorbida j se calculan los huecos Y en estado húmedo 

j se incorpora, la câ ntidad de cemento corresp"on.diente a estos 

huecos (V =0,56 0), con su agucí de humectación (0,23 C)o 

Se lleva a,l moldee Si no ha3r exhuda.do es señajl de que 
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la arena no estaba suficienteaente mojada para conseguir el 

mortero compacto tra.ba.gable; se completa Imsta conseguir la. 

exhudación y se determina ol volumen de la arena mojada ;bs 

y del agua es^. 

20» - Hormigón con dosificación al mínimo«> (Puesta en 

obra) Se incorpora éi máximo de grava para que dé un moldeo 

conveniente o Se deduce la composición por metro cúbicos 

g, s', c«, E' 

32p - Se deduce la composición corFespendiente a la 

dosificación C < C 9 calculando los nuevos volúmenes de are­

na y agua por las formulase 

s=,(s'+ ko') ^ kc; E =- (E' -k'c')^k'c. 

com 

k = 0,56/6 y k' = 0,23-ke 

merced a los coeficientes de compacidad ^ y de hiimectación 

obtenidos en 12) 

# 
4-. - Para C < C* o -- En principio esto concierne a -

las granulometrías discontinuas con tres componentes g, ̂ s y 

^ correspondientes a los tauíoa.ños de grâ va que se indican en 

el original. . 

En la obra5 el mortero con dosificación mínima se de­

termina directanente por taaiteos y se opera por diferencia de 
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volúmenes mortero-pasta pura^ pr?.ra obtener el valor de b (com­

pacidad). Todas estas operaciones son sencillas; el moldeo se. 

hace fácilmente puesto que la mezcla es biiena y el exíiudado 

se controla muy bien^ Una adición mínima de agua asegura, la -

trabagabilida^do 

He aquí un ejemplo de determinacións 

Hormi;̂ ón con mínimo de arena para viga de puente 

Materialerf^eso es-iDensida.di 
jpecificokparente 

pompaci-
Ead'D/P 

LAgua dépom-p 
humect aida d 
c ión 

a c i -
en 

Medo b 

Huecos 
hiJen hú-^ 

me do 

k 

Grava 
30/16 

Arena ' 
6 , 3 / 0 , 4 

2,717 

2 ,55 

1,432 

1,685 

0 ,53 

0 ,66 

0,026 

0,140 0,8o 

(Por' r e l a c i ó n a l 

0 ,20 ;| 0 , 7 0 ) 0 , 1 3 

volumen 8.pafente) | 

J L I 

a) Mortero de dosif^ioación mínima o - Para 2 litros 

de arena se necesitan GOO gro do cemento, 0,280 litros de a,gua 

para la arena y 0,l85 litros de cagua para el cemento• 

^) Hormigón vibrado igon dosificación mínima> - El re­

sudado completo, sin perder, moldeabilidad, se obtiene con una 

adición de 6^3 kgo de gravilla (4,5 lo) y un siiplemento de -

0,12 1# de agua, o sea.̂  en total 0,585 litros. La composición 

del hormigón por m--̂  eSc 
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g s' ĉ  E' 

1,000 445 179 kg. 131 

Para la dosificación C5 la arena y el agua se modifican seguns 

s = 570 - 0,7 C; E ^ IO8 ^ 0,13 C 

o soa, para una. dDsificación de 400 kg. § 

g s C E C/E 

1^000 .290 400 160 2,5 

Resistencias ,Ŝ  mide sobre probetas cúbicas fabricadas con el 

hormigono La resistencia prevista puede determinarse empíri­

camente partiendo de la resistencia Rm del mortero normal, por 

la fórmula de Peret-Bolorneys 

R = 0,55 Rm (C/E - 0,50) 

El coeficiente 0,55 Rm = K está de acu.erdo con las 9bservaci£ 

nes e3Ç)orimentales del aiitor. Cuando C/E = 2,3,Rm yale R̂  

A continuación se liace un examen critico de las cu.es-" 

tienes aiteriores^ estudiando' el comportamiento de las grejiu-

lometrlas continuas y discontínLias cuando so trata de obtener 

un hormigón trabagable con una buena compacidad » Con una granu 

lometría continua (6 componentes) se pueden obtener compaci^^ 

des de 0,70, pero es de destacar que al valor 0,88 se puede -
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llegar con una granulome tría, discontinua do tres componentes • 

La trabajabilidad no tiene carácter figOo Lo más importante es 

asegurarse que todos los ĉ -̂ anos de áridos están rodeados de ce­

mento; esto asegura su movilidad con la menor cantidad posible 

de agua o Una variación en la, granulome tría puede hacer variar 

le. cantidad de agua de amasado requerida, en centenares de li­

tros 5 cuestión ésta que no se tiene en cuenta muy frccLientemen 

tOo La retracción y heladicidad también dependen de la granulo 

metría; un 'hormigón muy compacto es el menos susceptible a la 

destrucción por las heladas. 

En los hormigones aireados, la oclusión de aire redu­

ce la relación C/E-fVo En los hormigones aireados poco dosifica 

dos, la heladicideod es notable debido a que los huecos se sus­

tituyen por micropores sin solución de continuidadj que no son 

permeables al agua* 

El examen de las principales investigaciones realizadas 

sobre hormigones conduce a la conclusión de que, entre los 

principios tomados como base (reglas de Eeret^ compacidad de 

las mezclas secas o de las amasadas9 continuidad de las granu-

lometrías, etc») solo las leyes de Eeret, basadas en la rela­

ción C/V*fE refleja realmente la composición de los hormigones j,„ 

teniendo en cuenta el efecto de pared para los moldes o enco -

frados. 
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Los estudios realizados por Yallette y sus cols.borado-

res han permitido definir 9 en función de estas leyes 5 las cra.-

nulomejjrlas y composiciones para todos los materiales 9 dosifi­

caciones, tamañosj empleos del horraigóny etc. Las granulóme-

trías ideales deben ser discontinuas de acuerdo con uuc^scala 

fijada de límites bastante estrechos « Cualesquiera que sea.n -

las granulometrías 9 las masas deben ser compactas, trabo jabíes 

j con un contenido en arena mínimo. 
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