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LA COMPOSICION DE LOS HORMIGONES

R. Vallette
De “REVUE DES MATERIAUX DE COMSTRUCTIONY 71, marzo 194¢

El problema de le composicién de hormigones mejores og
uno de low cue mds preocupanh a los usuerios y téenicos. En los
ﬁlfimos tiempos han existido controversias y encuestas cuyos
resultados no han gido todo 1lo hélagueﬁos gque cra de egperar.
El autor frata de poner a purto la cuestidn, comenzendo con un

resumen histérico breve sobre 1o misma. .

Ya en- 1892 Feret puso de manifiocsto la influencis de
1s, grsnulométria-de los eoregados sobre la calidad de los hor-
migones, exponiendo sus cdlebres leyes:

18, -~ Ie resistoncia es unicemente funcidén del agua de
amasado (E), de los huecos (V) y de la dosificacién del ctemen-
to (C), en forma de¢ un factor: C . » cualésquiera gue sean

E +V .
los clementos que entran cn le composicidén del hormigdn.

22, - Ta suma E 4 V estd condicionada por.la granlo-

metria de los agrege.cos (y la dosificecidén) y fija; ademés; la
compaciaad! porosidad y pormeabilidad del harmigén. Para obtea'
ner la mejor relacidn o hay que emplear una grqnulometria

E4+V
discontinua con composiciones de mortero 2l minimo,
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Segin los cstudios de Abrams, sc caracteriza la granu-
lometria por el médulo de finura (sume de residucs sobre una
gerie de 9 tamices) que se oncucnitra relacionado, linealmente,

con ¢l agua del amasado.

Thomson y Fuller, en log Estados Unidos, pare simpli-
ficer la cuestidn, definen una ley fija de composicidn

a
n =if—

* D
(D = grenos méds gruesos; p = proporcién de granos que pasan
por el tamiz d). Esta ley, desnrovista de fundamento experi-

mental, se extendid por Euvrcopa en la forma dada por Bolomey:

P=a+ (00-4) /S
V 1

;y despuds fué mejorada por Faury (curva de referencia).

PFinalma te, Leclerc y Sablén, medisnte un estudio ex-
perimental sistemdtico basado en las 1eyes de Feret,‘estable-
cieron las granulometrias discontinuas con dosificaciones po-

brcs en arens.

. Lﬁs estudics reclizados por cl autor conducen, por una
parte a una tendencia al cmpleo de granvlometrics discontinuas
yypor otra,a lo dosificecidén con un minimo dc arena pars todas
las gronulometrisg, Wateblece las escalas de granulometrias -
discontinuas y los métodos do detorminacidn de les compogicio-

Fafcic N
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Hormigones &épitimog, - Grenulomotria ideal. - Hormigones con

contenido en arens minimo.

El andlisis de conjunto de los ostudl os reslizados has
ta la fecha conduce (segin ¢l auntor) & ls conclusidn de que las
unibases cientificas gobre las quc descanssa lo -composicidn de

los hormigones, son las leyes dc Feret, antes z2ludidas.

La leoy de la rcesistencias -

C 2
R=F e
(c + 3,1 (E +_v))

indica que es preciso dosificar hormigones sin huecos (V = 0)

con ﬁn minimo de agua; cs decir, que debe exigtir una granulo-
metr{h‘he grenos gruesos que sc penetron (adapten) bien y que

el contenido dec. finos sea minimo puesto que el agua “de moja-
“do" es tanto mayor cuento mds finos son los grenos. (Agus ne-
cegaria para el cemento 0,23 C, pars granos 60/40§ 1 % del vo-
lumen aparente; 4 % para la arena 10/5, y 30 % para la arens

0,4/0,2).

Pararconseguir compacidad; Feret ha mostrado, en el ca-
so de un doterminado mor tero, guec va mej or una composicién dis-
constinua con granos medios. Si designamos por D y 4 los tema-
fios extremos de pérticula pera las clages de drido 1, 2, 3 v 4,

ge cnecuentran, como relacioncs dptimas:

Dy ‘=, D ‘ D D
- =l5 G =15a2 =3 24
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Y para las relaciones entre dos closes diferentes:

G a d
1

T=435; D2 = . 3-‘:3&4.
> 3 D,

Los granos D deben tomsrse del. mayor temafio posible compatible
con le naturaleze de la obre & ejecrtar. En une tabla del ori-
'ginal se dan las cantidades de cgud neceserias, en litros por
m3 de volumen aparante,'en'funcién de las escalas grenulométri
cas vara hormigones de guijarros, de gravills, morteros.y enlu
cidos. las relaciones dp/Dp 1 Cedes anteriormente aseguran el
relleno de los huecos corresnondientes alla clase n, Si estas
relaciones se hacen renores se vlerde compacidad y si se aumen
tan se reduce el agua de nojado sgin gananqia gsensible en la -~

compacidad.

Las granﬁlﬁmetrias iderles a que hemos hechb referencia
no se cumpleh; eﬁ'generalb «n las obras. El hormigén deberé‘qQ'
gificarse partiendo de graves ¥y erenas asequiﬁles. Se puede -~
tender, en estos czsos, 2 lo granulometria ideal diferenciando
netamente los dridos (D1/Dy = 177) cosa que se puede hacer or-
dineriamente en cesi todas las crnteras de donde se extraiga

el agregado.

Le. ley de Peret, del minimo de agme, lleva & investigar
sobre el hormigdn compacto, itrabejable, con un minimo de arena.

Este hormigdn serd el mds resistente, nenos poroso .y permeable.,
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8i se disminuve le centidad de mrena por debajo 6q ese miniﬁo,
ge plerde docilided; si se aumemta, se reduce 1z relacién C/E
¥y por tanto la resistencia. Para determinar este Sptimo de are
na se puede proceder por tanteos, pero es mucho mas sencillo’
¥y seguro hacer una determinacidn sistemftica de 1= composicidn

operando en moldes ¥y sisuiendo lasg lineas que se indicans

Se hace nrimerenente el martero compacto trabajable -
menos dosificado'y luego se le incorpors el mdximo de greova
que pernmita conservar le compacidad y trabajabilidad. Se ob-
tiere asi el hormigdn compacto menos dosificado. Se determina

1= composicidn para la ﬁosificacién prevista czleulando el w
volunen de arens cue es rreeiso retirar, correspdndiente'al -
volumen de pagta & afiadir. Esta determinacién puede verificar

- ge siguiendo las lineas siguientes:

12. -~ Mortero trebesjable con dosificacidn al minimo.

Se miden 1los huecos de lo arena secs (volumen anarente 8, den

aidad a@aren¢e'y absoluta).

Se humedece 1la arena_(hasta gue los granos de la nmisg-
ma dejen trasza de humeéad gobre la mand). Se mide la centidad
‘de agua absorbida ¥ se caleuwlan los huecos V en egtado humedo
v se incorpbra la. centidad de cemento correspondiente & estos

huecos (V = 0,56 C), con su agua de humectacidn (0,23 C}.

Se lleva al molde. Si no hay exhudado eg sellgl de gque
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1a arena no estoba suficientenente mojeda para conssguir el
mortero conpacto trabajable; se completa hoste conseguir la
exhudacidén y se determina ol volumen de la arena mqjada‘bg |

¥ del agua es.,

22, ~ Hormigén con dosificacidn al minimo. (Puesta en

obra) Se incorpors el mdximo de grava pare que dé un moldeo

conveniente. Se¢ deduce la composgicidn por metro cubico:
& s'y ¢ty B

39, - Se deduce lg composicién correspondiente a la
- dogificacidén C < ¢', calculando los nuevos volumenes de are-

na y agua nor lag férmulas:
s = (s'+ ke') —ke; B = (B' - k'c' )k k'e,

cons:

. _ : )
k = 0,56/6 ¥ k' = 0,23-ke

merced & los coeficientes de compacidad b y de humectacidn

obtenidos en 12)

- B
42, ~ Para C C'. - En principio esto concierne a -~

lag granulometrias discontinues con tres componentes g, s ¥
ilborrespondientes a log tamaiios de grave que ge -incican en

el original.

Fn la obre, el mortero con dosificacion minima se dew

terming directaiente por tanteos vy se opera por diferercia de
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volumenes mortero-pasta purzs, para obtener el valor de b {com=-

pacidad). Todas estas opersciones son gencillas; el moldeo se.

hace fdcilmente puesto cue la mezcla es bucna y el exhudado

se controla muy bien. Unz adicidn minima de agua asegura la -

trabajabilidad.

He aqul un ejemplo de determinacidn:

Hormisdn con minimo de arena para viga de puente

A

Compaci4Agua

lMeterialegPeso eg-Densidad ad ompaci—]ﬁuecos k k!
ecificohparentefad D/P fhumectgdad en hfen hi-
cidn edo b |medo
Grava - | : ' o
30/16 2,717 1,432 { 0,53 | 0,026
Arena- o E : : . . S T
6,3/0,4 | 2,55 1,685 0,66 0,140} 0,80 0,20 140,7010,13
| (Por relacidén al volumen anarente)

a) Mortero de

de arena se necegitan

para la orena y 0,185

dogif icacién minima. - Para 2 litros
800 gr. dc cenento, 0,280 litros de ague

litros de agua para el cemento.

b) Hormizén vibrado won dosificacién minime. - El re-

sudado completo, sin perder moldeabilidad, sc obtlene con una

adicidn de 6,5 kg. de grovilla (4,5 1.) y un suplenento de -

0,12 1, de agua, 0 sea, an toﬁa1'0,585 litros. Le composicidn

del hormigdén por n

3
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g s' et _E!

1.000 445 1%9 kg. 131
Para la'dosificacién ¢, 1la arena vy el agua se modifican segun:
s = 570 = 0;7 ¢; E =108 ~0,13C

0 sem, para ung ®Msificacidn de 400 kg.:

g 5 c E - ¢/E

1.000 290 = 400 160 2,5

Registencia: Se mide gobre probetas cubicas fabricados con el

hormigén. La resis tencia previstae puede determinarse empiri-
camente partiende de la resistencia Rm del mortero normal, por

la férmuls de Ferct-Bolomey:
R = 0,55 Bm (C/E - 0,50)

£l coeficiente 0,55 Rm = K estd de acuerdo con las observacio

nes experimen%ales del avitor. Cuando C¢/E = 2,3,Rm vale R.

A continuacién se hace uﬁ examen critico de las cuos~

ticnea a teriores, estudiando el comportamienfo de las granu-
- lometrias continuas y discontinues cmando sc trata de obtener
un hormigén trabajable con ura buena compacidad. Con ura granu
lometria continua (6 componentes) se pueden obtener comp?biﬂﬁ

des de 0,70, merc es de destacar que al valor 0,80 se pucde -
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llegar con una granulomotri@.discontinua de tres componentes.
Ta trabajabilidad no tiene cardcter fijo. Lo mds importente es
aéggurarse gue todos los grancs de éridos catdn rodgados de ce-
mento; esto asegura su movilidad con la nenor caLtidad_posible
delagua, Una variacidn en la granulometria puede hocer varier
le. cantidad de ague de'amasadq rcguerida; en centenares ¢e liw
tros, cuestidn ésta que.no se tiene en cuente muy frocuentcmen
te., La retraccidn ¥y heladicidad tombidn dependen de la granuio.
metria; un'hofmigén mﬁy compacto cs ¢l manos sﬁscoptible'a 1s

degtruccidn por las heladas.

En los hormigones aireados, la oclusidn de aire redu-
ce la relacién C/E+V. En los hormigones aireadoslpoco dosifica
dog, la heladicideod es notable debilide a2 que los huccos se sus-—
tituyen por microporos sin solucidén de continuidad, que no son

perreables al agua.

El exanen de laos principales investigaciones realizadas
gobre ha:migones_conduoo a lo conclusidn de que, entre log -
principiés tomados como base (reglas de Feret, Compacidad de
las moéclas secas ¢ de las amasadas, continuidad de las granu-
lometrias, etc.) solo las leyes do Feret, basadas cn la rela-
cién C/V4E reflejs realmente 1z composicidn de log hormigones,.
teniendo en cuents el c¢fecto de péred para 1os moldes © enco -

frados.

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



—

Los estudios realizados por Vallette y sus colaborado-
res hen permitido definir, on funcidn de csias leyes, las sra-
nulonedrias y composiciones pars tedos los materiales, dogifi-
caciones, tamaﬁds, empleos del hormigén, etec. Ias granulome-
trias ideales deben ser discontinuas de scuverdo con ungéscala
fijada de limitcs bastante estrechos. Cualesquiera gue sean -
las granulométrias, lag nosas deben ser compactas,.trabajables

v con un contenido en erensz minimo.

[N

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





