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LOS ARIDOS EN EL HORMIGON

Por FAUSTO GOMEZ SIMON, Ingeniero de Caminos.

Terming en este articulo el trabajo que sobre el tema del epigrafe iniciamos en el wimero
anterior, y en el que el autor aporta los resultados de su propia experiencip en varias obras
' ejecutadas.

. (Conclusién.)

Una serie de curvas de graduacion
de aridos,

" En el articulo anterior se ha puesto patente el
interés de emplear el médulo mds alto posible o, lo
que es igual, el idrido mas grueso, dentro de un ta-
mafio maximo de éste en relacion con la riqueza de
mezcla empleada. El tomar un médulo excesivo, para

una mezcla dada, da lugar a- un mortero u hormigén -

que practicamente no puede emplearse, por no ser
trabajable; por el contrario, emplear un arido de mé-
dulo bajo implica. el gastar mas agua y, consecuente-
mente, mas cemento; si, por tanto, en.la serie de 35
por 100 de cemento hubiéramos llegado a emplear la
arena de coeficiente 1,10, que seguramente es exce-
sivo aun para la mezcla mis pobre, hubiéramos vis-
to que era precisa una cantidad muy grande de agua,
con notable pérdida en la resistencia y hasta en la
densidad.

Los ensayos efectuados con arido de tamafio ma-
ximo 6,68 (1/4) podian haberse, igualmente, efectua-
do aumentando el tamafio maximo del 4rido a 3/8”,

3/4”, 11/2", 3" y 6", y extendidos a diferentes do-

sificaciones podrian, dentro de aridos de igual tamafio
maximo, obtenerse los coeficientes mas apropiados
para las distintas proporciones de cemento, compro-
bando de esta forma, de una manera ordenada y a
base de aridos de la prictica, la tabla de Abrams.
Ninguna novedad se presentaria en los ensayos,
con respecto 'a los ejecutados; finicamente que, en
virtud de crecer el maximo tamafio del arido, habria
de operarse con vollimenes cada vez mayores, tanto
por la prueba de fluidez como por la relacién, obli-
gada, de las dimensiones de los cubos, en relacién con
el tamafio maximo del arido en cada caso; mas ex-
peditivamente podria tomarse la fluidez cribando, del
hormigén, hasta un cierto tamafio, con €l que se ope-
raria para la fluidez, y de esta mezcla podrian hacer-
se los cubos para los ensayos de resistencia, que se-
rian una confirmacién de que la mayor resistencia
habria de encontrarse en la mezcla que menos agua

hubiera admitido y de médulo concordante con el co-
rrespondiente de la tabla de Abrams.

-Mediante muchisimos ensayos llegé Abrams a
fundamentar sus estudios sobre hormigones, fijando
su famosa tabla de médulos de finura, que, por su
gran interés, no es ocioso que aqui se repita, omitien-
do los valores en ella consignados para 4 1/2", 2,17,
1”, 1/2", 3, que pueden obtenerse facilmente por in-
terpolacién. '

Tabla de médulos de finura, de Abrams.

Mezclas | Tamafio miximo del 4rido
en . . N

7|9 37,7 | 75, \
volumen | OF% | 1T 1 236 L 4T 1 30 | B0
1:12 ]3,20]/1,80] 2,40} 2,95 ] 3,80} 4,60)5,35 ] 6,20 ] 7,00
1:9 1,30 1’85 2,451 3,05 3185 4»65 5,40 6125 7,05
1:7 |1,40|1,95]2,55( 3,20 3,95(4,75]|5.55 | 6,40 | 7,20
1:6 |1,50(2,05]2,65]|3,30]4,05|4,85| 5,65 | 6,50 | 7,30
1:5 |1,60{2,15]3,75|3,45|4,20(5,00(5,80|6,60}7,45
1:4 |1,70[2,3012,90{3,60|4,40}5,20{6,00 6,85 7,65
1:3 |1,85]2,50(3,10(3,90{4,705,50,6,30| 7,15 | 8,00
1:2 |2,00{2,70|3,40]4,20]5,05|5,90(6,70 | 7,55 | 8,40
1:1  |225]3,00]3,80(4,75]5,60|6,50|7,35 | 8,20] 9,10

Dicha tabla responde al empleo de aridos natura-
les de forma esferoidal, pues si se emplea piedra ma-
chacada, escoria o grava naturales de tipo aplanado,
hay que reducir el valor en 0,25; si la grava tritura-
da es en forma de lajas, la rebaja es de 0,40, y cuan-
do la arena es de trituracién, hay que hacer una nue-
va rebaja al modulo a emplear de o,25.

Por el contrario, cuando la mas pequefia dimen-
sién en obra es mayor que 10 veces el tamafio maxi-
mo del arido, puede aumentarse el mddulo: para
3/4" —0,10; 1 1/2" — 0,20; 3" — 0,30, y 6” 4 0,60.

Con objeto de facilitar el empleo de esta tabla y
suplir lo que indudablemente constituye una dificul-
tad, al no darse por Abrams una ley de graduacién
de tamafios del arido, como hace Bolomey, nos hemos
tomado el trabajo de traducir esta tabla a 4ridos del
tipo indicado, en nuestro articulo anterior,
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' Sin embargo, en vez de contar con todos los ta-
s, que aparecian en la figura 1.%, se consideran
amente los que fijan el moédulo de finura, con lo
e el nimero de tamices a emplear se reduce a la
d, lo que es muy suficiente, aun operando con
talle. .

“De esta forma, lo retenido en cuatro tamices su-
sivos de la serie total, que serian, para un coefi-

nte de arido, n cantidades proporcionales a n?,
n”"", nPt? np +3, agrupando en uno lo retenido en
dos tamices, lo retenido en dos tamices sucesivos sera
. 1 +2 3
np + uPT y nf 4 nPt

g . . - 1
de lo retenido entre dos tamices, que antes era —,
¢ n

; por tanto, la relacion

ahora -1—2, o sea que al coeficiente de o,gc;, de antes,
n . )

le corresponde 0,81, y al que representaba la ley pa-
rabblica 0,84 le coresponde ahora 0,707; a esta serie
de tamices nos referiremos, pues, en lo sucesivo, al
~-hablar de los coeficientes de las curvas de aridos.

Referidos los mddulos de finura de la tabla de
Abrams, para cada tamafio miximo de arido y sus
mezclas, a los coeficientes de formacién de las curvas
dicadas para sus respectivos tamafios de aridos, la
abla de Abrams se transforma en la siguiente. en la
que, por lo tanto, los valores indicados son los valo-
res de » para formar la serie de cantidades 1, #, #?,
%8, ..., y poder dibujar la curva de graduacién de
! tamanos del 4rido, de tal modo que su moédulo de
finura es ¢l de la tabla de Abrams correspondiente.

Coeficientes de formacién de curvas de graduacién
de dmdos correspondientes a los wloves de la tabla
de Abrams.

3

Médulos de finura para distintos coeficientes
y tamaiios mdximos del drido.

Coeficientes 4-;’" : 39/:,7; 133/-:3,? '13;'/';",, 7?”5,.,4 vlgg;s
°t84' 2,999 3:681 4!386 59117 51869 69644
0,80 3,132 | 3,858 4,613} 5,395 6,203 7,033
0,76 3,265 | 4,034| 4,835{ 5,665 6,521 | 7,398
0,72 3,400 4,209 | 5,051 | 5,922 6,817| 7,734
0,707 3,443 | 4,265 5,119 6,002 | 6,909 | 7,835
0,68 3,533 | 4,380] 5,258 6,164 7,091 | 8,035
0,64 3,665 | 4,544°| 5,453 6,387 | 7,339 | 8,304
0,60 3,794 | 4,701 | 5,034| 6,590 7,559 | 8,548
0,56 3,918 4,850( 5,805 6,756 » »
0,52 4,038 | 4,989 5959 = » »
0,48 4,151 | 5,118 » » > »

Mezclas Tamafio maximo del érido

en
volumen 47 | 94 | 188 | 317 | 754 | 1508

4 s | 347 | 112 | 37

0,851 | 0,810| 0,801 { 0,805] 0,800]| 0,802
0,823 | 0,800| 0,793 | 0,798| 0,793 | 0,798
0,779 0,778 | 0,775 | 0,777} 0,774 0,781
0,7501 0,756 0,757 0,762 | 0,761} 0,770
0,704 | 0,721} 0,730} 0,738} 0,748| 7,754
0,6581 0,674| 0,691 | 0,707 | 0,714 0,729
0,568 | 0,601 0,631 { 0,656 0,671 0,684

et

DLWt ONIO N

0,460 | 0,500 0,536 | 0,576 0,604 | 0,625

Las correcciones que hemos indicado para la tabla
de Abrams para aridos de forma no esferoidal y tri-
turados son aqui, igualmente, aplicables aumentando
el coeficiente ; para mayor facilidad, acompaﬁamos el
siguiente cuadro de. coeﬁc1entes y sus: respectwos mo-
dulos:

Conocido el tamafioc maximo del 4rido, y a base
de la densidad aparente del cemento de 1,5, se deter-
mina la proporcién de mezcla en volimenes, para la
dosificacion en Kg./m.? a emplear, y a continua-
cién se halla el coeficiente que define la curva de gra-
dudcion correspondlente

~ Si son necesarias las correcciones indicadas en el
cuadro que acabamos de sefialar, puede determinarse -
el coeficiente a emplear redondeindolo en dos cifras
decimales.

Si, pues, se trata de un hormigdén de tamafio mé-
ximo del arido de 75,4 mm., se forman diez cantida-
des con €l coeficiente correspondiente a la proporcion
de mezcla ; a continuacién, sus proporcionales de suma
cien, lo que con regla de célculo se hace rapidisima-
mente, y luego se obtienen sucesivamente, por suma,
los tantos por ciento retenidos en la serie de tamices |
para dibujar la curva. ' :

Si se trata de un arido de tamafio miximo inter-
medio entre los indicados, se forma la serie de canti~
dades como antes, siendo 1 la primera, que seri el
segundo término de la serie y, por tanto, lo retenido
por el segundo tamiz, y si b es lo retenido, entre el
tamafio maximo y el primer tamiz se tiene:

l .
ntVa

con lo que se tiene el primer término, y se procede

/ l=b\/;+ bn; luego b=

- luego como se ha indicado. *

Asi, pues, si el tamafio maximo del 4rido es 4 1/2”
106,7 mm., formaremos primeramente una serie de
diez cantidades I, n, n%, ..., #°, de las cuales, la pri-
mera es lo retemdo por el tamiz 1 1/2; la primera
sera, por tanto:

.
n+\/n

Estos aridos responden a una ley de continuidad
de tamafios y son susceptibles de obtenerse con las
trituradoras empleadas en la preparacion de éridos,
disponiendo- las - maquinas apropiadas, sin necesidad

b=
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de llegar a instalaciones que por su costo sean prohi-
bitivas; es relativamente ficil obtener aridos obede-
ciendo a esta ley de coeficientes con la suficiente apro-
ximaci6n practlca, lo que hemos podldo comprobar
en varios casos.

En la figura que se acompafia aparecen las curvas
0,80, 0,76 y 0,72, con sus correspondientes mezclas,
en volumen y en kilogramos por metro ctibico de ari-
do, para 6, 3, T 1/2, 3/4; para las dosificaciones mas
frecuentes, se ve que las curvas oscilan de 0,80 a 0,70.

la con0c1da férmula de Bolomey:

C P= A+(100—A)V— :

en donde ‘se obtiene el tanto por ciento, P, en peso,
de la mezcla 4rido/cemento, menor que un tamafio d;
en la que A4 es un coeficiente variable, y D, el maxi-
mo tamafio del irido empleado, es una muy ingenio-
sa divulgacién de los conocimientos de su época, en
la que ya eran bien conocidos los trabajos de Abrams.
Es, pues, de un verdadero acierto encerrar en una
férmula de tanta sencillez una ley de variacién del
tipo del arido, en relacién con el tamafio maximo del
mismo, la proporciéon de mezcla y hasta teniendo en
cuenta la naturaleza del arido, con sélo hacer variar
el valor de A.

Si se mira en la tabla de' Abrams, para 11/2" y
mezclas de 1:5,5y I:12, correspondientes a 270 ki-
logramos (12 por 100 de cemento) y 125 kilogramos

de cemento por metro citbico, se ve que para la pri-
mera el médulo es 5,73, y para la segunda, 5,35.

Con la férmula de Bolomey y A = 12 para la
primera mezcla, el médulo es el correspondiente a la
ley parabélica, que resulta ser: para 6— 7,663,
3— 6,604, 1/2— 5,738, 3/4— 4800, 3/8— 3,888
y 4— 3,012, se ve que la diferencia de moédulo es
insignificante,

Para la mezcla 1: 12, correspondiente, aproxima-
damente, a 125 Kg. de cemento por metro ctibico,
y si los componentes secos pesan 2.250 Kg., entra de
‘cemento €l 5,56 por 100, y el fino adicional y arido,
seghn la ley parabélica, son 6,44 y 88, respectiva-
mente, y, por tanto, el arido obedece a la ley P —.

= 6;18:—1— 93,2 l/i y y'su -m'édulo dé finura-es, por

tantq, 0,932 X 5,738 = 535, o sea igual que en la
tabla de Abrams, y para las.dosificaciones interme-
dias, los médulos obtenidos por la tabla de Abrams
y los resultantes, para el 4rido total, de la férmula
de Bolomey tienen que ser naturalmente muy con-
cordantes.

Las diferencias son mayores a medida que- nos
apartamos del tamafio citado; nétese, én la tabla de
Abrams, que el doblar el tamafio maximo del arido,
para igual proporcién de mezcla, implica un aumento
de médulo del orden 0,80, siendo asi que el aumen-
to de médulo al emplear irido de tamafio doble pro-
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en la formula de Bolomey un aumento en las
l4s interesante, del orden de 0,95; lo que se tra-
que a medida que se emplean aridos cada
4s gruesos, a partir de 37,7 mm., el modulo
4rido resultante derivado de la formula de Bo-
/.discrepa cada vez mas, ¥y por exceso, del co-
ondiente a la tabla de Abrams, y en cambio,
sminuir €l tamafio maximo del arido, cada vez
epan mds, y por exceso, los valores de la tabla
Abrams respecto a los de Bolomey. ;
Es logico, para aridos de trituracién, y mas ain
sta da preponderancxa de elementos de forma muy
gular y aristas vivas, aumentar el valor de A
 ello, para igual proporcién de mezcla se aumen-
. €l fino menor de 100 en el 4rido, y con ello no se
e sino rebajar el modulo de finura; no vemos, en
ibio, la necesidad de variar 4 con la fluidez, pues
n 4rido Optimo para una fluidez, lo es igualmente
tro de cierta variacidén en la misma.

El 4rido, pues, en la f6rmula de Bolomey se des-
mpone en dos partes: una, la principal, compuesta
un arido segtn la ley parabdlica, y otra, una pe-
fia parte de elementos muy finos, tanto mayor
nto mas pobre en cemento es la mezcla; o sea,
‘total, un arido de ley discontinua, lo que es un
onveniente para la produccxon total del 4rido.
Es, pues, mis precisa la tabla de Abrams para
0s los casos de tamafio maximo del 4rido y tipo
mezcla, y auxiliada de los coeficientes, las curvas
btenidas son regulares y su empleo sencillo, pues
. regularidad facilita la producc1on de los aridos;
‘empleo de los valores de A es mas impreciso y no
‘concretan bien sus variaciones, especialmente en-
ré los valores 10 y O, este 1iltimo recomendado acer-
idamente en la Instruccién para el proyecto y eje-
ticion de obras de hormigon, para dosificaciones ri-
4s en cemento y pensando en el hormigén armado,
ues a los 4ridos de solamente ley parabdlica entre
'y 3/4, cuyos médulos ya se han indicado, les co-
responden los coeficientes para 4rido de igual mé-
ulo 0,728, 0,736, 0,748, 0,766, respectivamente, y
stos coeficientes corresponden, en la tabla de coefi-
ientes, a mezclas entre 1:4 a 1:6, o sea mezclag en-
re unos 400 Kg. y algo menos de 250 Kg. por metro
tibico. :

La f6rmula de Bolomey nada concreta cuando el
anto por ciento de cemento de la mezcla es mayor
ue A; sin embargo, tiene particular interés para los
Ormlgones que necesitan impermeabilidad, al afia-
ir en las dosificaciones corrientes de los hormigones
e presas, al drido general de ley parabélica, una par-
e de elementos finos que contrlbuyen a mejorarla;
0 hay que olvidar que en la epoca en que Bolomey
stableci6 su férmula se construian en Suiza impor-
antes presas, a base del hormigén colado, y las ten-
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dencias de entonces para los hormigones de presas
aparecen reflejadas en la formula.

En alguna presa ‘de importancia se ha conside-
rado, hace tiempo, aproplado emplear arenas de coefi-
ciente 1, o sea de tipo fino, para asegurar la imper-
meabilidad ; no es necesario llegar a tanto cuando esta
exigencia sea necesaria en el hormigdn; los hormigo-
nes obtenidos con los dridos dé lag curvas indicadas
son densos y de cierta impermeabilidad, y a lo sumo,
con aumentar algo el coeficiente de la arena dentro
de la proporcion resultante para ésta en la curva ge-
neral, con lo que se rebaja ligeramente el médulo de
finura del arido total, sera suﬁc1ente en la ‘mayor
parte de los casos.

No es apropiada en hormigones de presas, para
la graduacién del aride, la férmula:

-l / d d

P =50 ( —_ =

, ' D! D)

que resulta una mezcla, en partes iguales, de un ari-
do segiin ley parabolica, o sea de coeficiente 0,707, ya

de si bajo, con otro de coeficiente 0,50, resultando un
conjunto de modulo de finura excesivamente alto.

~La férmula
d  d’
V5rs)

mejora, a la manera que hace Bolomey con respecto
a la ley parabdlica, la formula anterior, con. circuns-
tancias semejantes a las de dicha ley de graduacién.

Por tanto, en la generalidad de los hormigones
consideramos preferible emplear la tabla de Abrams,
y para sus curvas ideales ésta, traducida a los coefi-
cientes indicados; se obtiene asi una amplia visidn
del mecanismo de la eleccién de 4ridos, con las dis-
tintas dosificaciones cuando se emplean aridos tri-
turados, y éstos, a su vez, no son dificiles de obte-
ner, en la mayorla de los casos, con la aprox1ma-
cidon necesaria.

Por otra parte, cuando disponemos de una grava
y arena cuyas composiciones granulométricas no obe-
dezcan a ley alguna de continuidad, y aun cuando -
los tamafios minimo de la grava y méiximo de la
arena sean cualesquiera, en virtud del concepto del
médulo de finura, con sélo disponer del juego de ta-
mices se determina rapidisimamente la proporcién
exacta de los aridos para cualquier nqueza de mez-
cla, lo que permite resolver con la- mixima. fac111-
dad muchos problemas de la practica,

Sin quitar, pues, importancia a la interesante dl-
vulgacmn de Bolomey, consideramos de mayor inte-
rés los procedimientos de Abrams, que, continuados
y mejorados dentro de las nuevas exigencias en los
hormigones, darin nuevos avances en cuestién de
tanta trascendencia.

P=a+




