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HORMIGONES CON DOSIFICACION
DE ARIDOS DISCONTINUA

Por RAMON MALLOL FORNE, Ingeniero de -Caminos.

Traia el antor de las ventajas que puede reportar al hormigén el dosificar los dridos por el

método de Vallette, o- sea, con gradacién discontinua, que si bien hace auwmentar el coste de

dichos dridos, proporciona economias de cemento y otras ventajas que détalla en su trabajo,
propowiendo que se hagan experiencias sobre el particular,

3

agua. . .
“emento O con mayor generali-
dad, una relacién de tipo anilogo entre &l agua, los
huecos y €l cemento que entran en la composicién de
un hormigén, el tnico factor del que, en definitiva,
depende la resistencia de un hormigén, es del mayor
interés cualquier nuevo paso que se dé en la tarea de
conseguir, para una determinada clase de obra y con
unos determinados' medios e colocacién en ella, una
dosificacién de aridos y de cemento que permita dis-
minuir al maxime aquella relacién ; es decir, obtener
la estrictamente necesaria docilidad c0n la menor can-
tidad de agua posible. ‘

Por lo que respecta a la 11111)01tanc1a que deba darse
al volumen de huecos, durante mucho tiempo se ha
dicho que era la misma que la del agua. Asi Féret, en
primer lugar habia dado la fc’»rmula~

Siendo la relacién

Resistencia = k (-——C— —0 3)
A+ H

donde C dehe expresarse en peso y H en volumen, y.

mas tarde la modificd por la
R=K.

1 2

1+a—|—h

donde a, h y ¢ vienen en voltimenes reales, o lo que
es lo mismo:

R=K. LS,

A4+ H

1431,

expresando C en peso.

Bolomey recogié la misma férmula primitiva de

Féret, elevando el sustraendo a 0,5:"

R=k. ('QC?}T —~ o,s) :

‘Estas dos altimas férmulas dan valores que 110

difieren zhprecxablemenhe, dentro de los limites prac-

ticos de ) c (0,25 a I 0 poco mas). siempre que

se adopte K = IO k.

Est-e valor de k es R ,,,/2,7, suldo Rnpla carga de

.

rotura del mortero normal (Rm =yoo Kg./em?2 a
los wveintiocho "dias, para los cementos portland espa-
fioles).

Asi, segiin Féret y Bolomey :

R, ~ R
SO - UK. A B
27 \A+H 02T || 4y AtH

C

Sin embargo, se ha encontrado postericrmente que
la influencia de los huecos es menor que la del agua.
Becerril, en la conferencia que en 1934 did sobre estas
matemas en nuestra Escuela, Ppropuso una féormula
del tipo ‘

1 2
1431, ﬂ%"

andloga a la segunda de Féret, donde « fuera menor
que la unidad, y adelanté que habria de ser del orden
de 1/2 a 2/3, probablemente.

Mas tarde, Bolomey medific6 también la suya, de-

jandola asi:
R= k[ A 7’-9—0,5]
2,35 A

donde A es la densidad -del hormigdn puesto en obra.

Seglin ésta, la influencia de los huecos es afin
menor que la que corresponderia por los valores in-
dicados de a.

De todos modoes, lo fundamental es la importancia
considerable de la pOSIble reduccion del agua, y, aun-
que menor, de los huecos, para una dosificacién en
cemento determinada.

Reducir el volumen de huecos €s lo mismo que au-
mentar el volumen real y con él €] peso del 'mdo '
(a cemento censtante).

La cantidad de agua que para el amasado con una
determinada fluidez (cono de Abrams o mesa de sa- -
cudidas) precisa para un peso, P, de arido de tamafios
comprendldos entre d; y ds es, seglin Bolomey '

SELRL

Va dy

R=K,

A=
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(N para la fluidez 1,7 y materiales redondeados es
0,09. Para diametros pequenos debe neducirse el valor
dado por esta férmula; asi, para d; — ds, del orden
de 0,15 a 0,30, debe reducirse en un 20 por 100. Para
materiales procedentes de machaqueo debe aumentar-
se en-un 20 a 35 por I00).

Por consiguinte, el aumento de volu~men real (dis-
minucién de huecos) debe procurarse hacerlo con los
granos mayores posible, para que en 4 aumente no
solo el numerador, cuyo aumento sera siempre de un
orden relativamente pequefio, sino el denominador,
que de este modo es susceptible de hacerlo en una
medida mucho mds grande, con lo que A disminuira.
Dicho de otro modo: no deberdn introducirse grancs
cuyos tamafios sean tales que, sin contribuir suficien-
temente a disminuir los huecos, contribuyan, en cam-
bio, a aumentar el agua a emplear.

* ok ok

Féret, a dltimos del siglo pasado, estudiando mez-
clas de arenas y gravillas, llegd a la conclusion de que
operando con tres conjuntos de granos: gruesos, finos
e intermedios entre ambos, y hac1en(lo variar la pro-
porcion de cada uno de ellos en una mezcla, cada vez
que la relacién

granos gruesos + granos medios

i

granos finos

pasaba préximamente por 2, se obtenia un minimo de
huecos, y que el minimo ndngmorum. se obtendria para:
granos medios = cero.

Asi, operando con granos gruesos de 100 a §0,°
_ medios de 50 a 20 y finos de 20 a 10, la variacion
i de las compacidades de las diferentes mezclas obteni-
das al variar las proporciones entre si, en un trian-

Medios
5G/20

lﬂg. 1."——CompaC1dades de mezclas secas,

. a |
0:0,?‘ f ¥ 056
é QGG N § N
Gruesos § . d LNy
100/50 © 03 a6 a7 od o3 7/t

13

gulo de Féret (en cada vértice supuesto, colocado un
peso proporcional al peso empleade dal drido respec-

tivo; el punto correspondiente es el centro- de-grave-

dad de esos 3 pesos), obtuvo el resultado de Ia ﬁgu-
ra 1.%, Leclerc du Sablon, en 1927.
La linea de trazo segmclo G + I, representa el

‘corte por el plano vertical G F de la superficie que estd

representada ast en curvas de nivel. Como se ve, el
méximo de los maximos de compacidad se oltiene

para M =0, y —g— casi igual a o 5..

La linea de puntos representa el corte por ¢l mismo
plano G F de la superficie que andlogamente se ob-

tendria operando con granos gruesos de 25 a 16, finos

de 3,2 a 1,6 e intermedios de 16 a 3,2.

De ahi se deduce que los granos intermedios son
nocivos desde el punto de vista de la eliminacion de
huecos. '

Pensando en que, siendo asi, su introduccidén en
una granulometria habria de producir un aumento en
el agua de amasado necesaria que no vendria suficien-
temente compensado por la disminucion de huecos que
se produciria, poco menor que si no se hubiese emplea-
do més que 4rido todo €1 del tamafio maximo, Vallette
ha propuesto recientemente en Trovaus emplear para

‘los hormigones una dosificacion de 4ridos que se se-

para de las granulometrias continuas que venian es-
tando en boga. ‘

Los resultados tebricos que se obtienen con este
método son sensiblemente mejores que los que se
alcanzan con aquellas granulometrias, como veremos
mas adelante. IEn cuanto a su manipulacién, podemos
decir que por los modestos ensayos que nosotros he-
mos llevado a cabo, parece no existir inconveniente
algune por este lado en seguir el camino propuesto
por Vallette: con dosificacion por m.2 de 330 Kg. de
cemento, 880 litros de grava de 6o a 40 mm., 385 litros
de gravilla de 11 a 5§ mm,, 136 litros de arena de 1,6
a 0,8 mm. y 120 litros de agua, no présentd destra-
hado minguno, y sometido a un apisonado a mano algo
enérgico, pero perfedtamente practico, nos resultdé un
hormigén bien fabricado. Obsérvese que la relacidon
agua-cemento es sélo de 36 5 por 100, realmente cifra
muy baja para un hormigén '1plson'1do y de una ti-
queza no extraordinaria.

Alcanzamos también huen resultado con la dosi-
ficacién de 496 Kg. de cemento, 880 litros de grava
de 40 a 60, 385 litros de gravilla de 11 a 5 mm., sin
arena, y con 140 litres de agua por m.% Aqui la rela-
cidn agua-cemento es de 28 por 100,

Parece, pues, muy interesante el nuevo método
prepuesto, y creemos que trasladarlo a las paginas
de nuestra REvisTA significaria que, compafieros
con mas medios que nosotros, multiplicardn las ex-
periencias, y en caso de obtener en ellas los resul-
tados positivos que. se prevén, introduciendo .entre
nosotres aquella modificacion en la manera de dosifi-
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car los aridos, habremos dado un paso mas hacia la
consecucion de los mejores y més econémicos hormi-
gones. :

~ Por lo prento, el mismo Vallette recuerda la dosi-
ficacién empleada en la presa de l'Aigle, explicada
en Le Génie Civil de 15 de marzo de 1944. Se em-
plearon tres conjuntos de dridos: de 250 a 100 mm.,
de 30 2 10 mm. y de 3 a 0, sin tamafios intermedios,
de acuerdo con lo que propone el citado Ingeniero.

EER

Desde que Bolomey di6 su conocida ley para la
dosificacién del conjunto drido-cemento de un hormi-
gon, han sido ya diversas las proposiciones de apar-
tarse de la curva indicada por él. ,

Entre nosotros, Becerril, observando que aquella
ley de Bolomey daba unas proporciones grandes de
elementos finos y que, por consiguiente, exigia canti-
dades de agua algo fuertes, propuso la conocida mo-
dificacién de la de Ross:

—erpr-g) (53]

Més tarde, en febrero de 1937, Faury, estudian-
do hormigones con drido redondeado y de didmetro
maximo 20 mm., Propuso una nueva curva que se
halla situada entre la de Bolomey y la de R&ss-Be-
cerril; la proporcién de granos finos es intermedia
entre las de estas dos, y la de elementos gruesos es
pricticamente igual que la de la tltima, Con respecto
a la de Bolomey, ademdas de dar menos finos, como se
ha diche, supone la supresién de una parte de elemen-
tos mdios (0,5 a 10 mm.), a cambio de ser reemplaza-
dos por gruesos (10 a 20). La curva de Faury no es
ya continua, sino que presenta un punto singular para
el didmetro 10 (igual.a 0,5 del maximo empleado en
sus experimentos). _

En 1941, nuestro Profesor Iribarren (REVISTA DE
Osras PUBLIcAs de abril), fundado exclusivamente
€n razonamientos de una logica que parece aplastante,
propuso que a medida que fuera aumentandose la ri-
queza’en cemento por m.? de hormigdn, simultinea-
mente fueran suprimiéndose iguales voliimenes rea-
les de aridos finos, empezando por los de mayor finura
y continuando por los didmetros sucesivamente mayo-
res, Su. razonamiento partia del propésito de alcanzar
la mixima compacidad y con los didmetros mayores
posible. De este modo se alcanzan médulos de finura,
para los aridos, superiores a los indicados por Abrams,
¥ que, como éstos, awmentan al aumentar la riqueza
en cemento de la mezcla. Abrams, a su vez, ya habia
propuesto unos modulos de finura superiores a los de
Bolomey, o ' . :

Con la dosificacién de aridos propuesta por Va-
llette recientemente, se da un pasc més alld en el mis-
mo sentido que los que acabamios de recordar, es de-
cir: eliminacién de finos por una_parte, siempre que
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haya suficiente cantidad de cemento para sustituirlos,
Yy por otra, eliminacioén de tamafios intermedios, dando
saltos bruscos de un tamafio al siguiente de una cierta
escala. De este modo, las cosas se retrotraen al estado
en que las fijo Féret en las fechas indicadas.

Manera de fijar la composicién de los hormi«
gones por el procedimiento de Vallette.

a) Para la obra que se trate de realizar, se empe-
zard por fijar el tamafio maximo, D, del 4rido. Este
valor de Dy debe ser el mayor posible.

El mismo Vallette dice que puede fijarse el valor

' de D; entre 0,8 y 1,0 del valor del radio medio, R, de

la parte de pieza a hormigonar, entendiendo por
radio medio la relacién entre el volumen a hormigonar
y el drea de las paredes, incluyendo como tal la de la
superficie libre. Para el hormigonado de un firme, por
ejemplo, esta regla conduce a adoptar D, = 0,4 a 0,5
del espesor del revestimiento (a esto equivale Jo que |
Escario dice que se propuso en el Congreso de La
Haya). De este modo resulta tenido en cuenta el
“efecto-pared” o aparente repulsién de los granos
gruesos por las paredes del encofrado. En hormigén
armado, el efecto-pared se presenta también junto a
las armaduras, y para tenerlo en cuenta con suficiente
garantia, Vallette asegura que es mds que suficiente
con que, al aplicar su método, se cuente como si el
drido de méximo tamafio empleado tuviera 10 litros
mas de huecos por metro ctibico de los que realmente
tenga,

Faury dice que para piezas de hormigén armado,
si los materiales son redondeados, piede tomarse
Dy = 3/4 de la distancia libre entre armaduras, y si
son angulosos, D; maximo = 2/3 de ella.

Fijado D, de este modo, se escoge un primer con-
junto de granos que llamaremos elemento primario,
de diametros comprendidos entre D, y d;. El ideal
serfa que dy fuese igual a Dy; si esto se consiguiera,
en primer lugar el agua de amasado necesaria para
este elemento primario seria minima; pero, ademds,
los huecos que entre si dejarian esteos granos serian
del tamafio maximo que permitiria la obra a ejecutar,
cuyos huecos, para ser rellenados —en la forma que
se dird —, permitirian, a su vez, emplear granos de
mayor tamafio que si los huecos fuesen mas pequefios,
v asi sucesivamente,

Como no es practicamente posible una igualdad
de tedos los granos entre si, puede admitirse dy = 0,5
a 0,6 Dy, aproximadamente, . :

No conviene d; mas pequefio; por ejemplo,
dy=0,2 a 0,5 de D, porque el volumen total de
huecos seria, de todos modos, poco inferior al que
tendria uno conjunte de granos uniformemente igua-
les a Dy ; los huecos son, naturalmente, méis pequefios,
pero, en cambio, son mas numerosos. No se obtendria,
pues, ventaja apreciable ninguna desde el punto de
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vista de la compacidad, y en cambio habria de ser
mayor la cantidad de agua para el amasado, para una
determinada fluidez, para si y para los sucesivos ele-
mentos de relleno.

b) Hormigén primario, — Sea Hj el coeficiente
de huecos de este arido, D;/dy, en estado seco; Ay el
agua de amasado que requiere la unidad de volumen
aparente de este arido, que puede deducirse, por ejem-
plo, de la formula de Bolomey, fijada la consistencia
que se desea obtener y determinando previamente el
peso, P, de esta unidad de volumen aparente,

(Hy— A1) serd el coeficiente de huecos del arido
D,/d;, mojado.

La compacidad, o coeficiente de macizos, del arido
seco serd oy = 1 — Hi, y la del mismo arido mojado,
(T/] = I1— ]‘Il + Al.

Empecemos la experimentacién con un volumen
aparente, sin apisonar, P, de 4rido Dy/dy; el total
volumen de huecos mojados serd Py - (Fy— Aq).

Preparemos ahora este mismo volumen de pasta
de cemento igual a Py (Hy— 41).

Si se mezcla esta pasta con aquel arido, volumen
que se obtiene es un poco superior al primitivo V3
en cambio no se consigue que esta pasta refluya, y para
llegar a este refliido debe afiadiree un pecueflo exceso
de pasta, En el momento en que este efecto empieza
a aparecer, se ha alcanzado un volumen aparente to-

> Py

tal Ph= —o

. 1 — o

Por consiguiente, para
bico de hormigén de esta forma,
en litros, de un volumen aparente de
Pi=1 000'(1—"'(21).

El volumen de pasta de cemento para este metro
ctibico de hormigén es, en litros =1 000 — macizos
de P; mojado = 1000 — P1* (1 — Hy 4+ A4) =
= T 000 — e. S

Un Kg. de cemento (densidad real = 3,1) ocupa
1/3,1 = 0,33 litros reales, y supone, ademis, el em-
pleo, como minimo, de A, = 0,23 litros de agua para
su amasado; en total, para cada Kg. de cemento em-
pleado se ccupan 0,33 + 4. = 0,56 litros = ¢ litros
reales.

Por consiguiente, si llamamos Cy la dosificacion,
en peso, de cemento para aquel hormigén antes de-
finido:

obtener un metro cil-
debe partirse,
drido

g, .Cy=1000—c,. Py,
o= 1000 — o,. P,
cC

Si la cantidad de cemento disponible para un hor-
migén fuese Cy, no deberia emplearse otro arido que
el D,/dy; con cualquier ctro, €l agua a emplear pard
la comsistencia deseada seria mayor; los huecos no
serifan menores, puesto que operando como se ha dicho
no se dejan huecos y la resistencia seria .inferior,

Dosificaciones superiores a Ci serian, evidente-
mente, practicamente absurdas, porque las resistencias
no serian apreciablemente superiores.

¢) Hormigones binarios.— Salvo para morteros,
la dosificacion C; es muy superior a todo lo prictico.
Las dosificaciones econémicamente posibles para hor-
migones no permiten llegar a rellenar todos los huecos
que deja el elemento primario con pasta de cemento.

A medida que C < Ci vaya disminuyendo, debera,
en su lugar, irse introduciendo nuevos granos de ari-
do del que llamaremos elemento secundario.

Los granos de este elemento secundario deberan
ser poco distintos entre si, por las mismas razones
expuestas para €l primaric. Puede admitirse que, sien-
do D, y dp sus tamafios extremos, ds = 0,5° Da.

D, debe ser lo mayor posible, también por las
mismas razones que se dijeron para Di. )

Pero, por otra parte, es preciso que sea netamente
inferior a los tamafios D1/dh; hemes visto, en efecto,
en el caso representado en la figura 1.7, que con
D, /dy = 100/50y Da/ds = 20/10, y por consiguien-
te, Da=0,40"dy; el maximo de compacidad es, de
0,66, Con Dy /dy = 25/16 y Ds/ds = 3,2/1,6, es de-
cir, con Dy = 0,20" dy, es de 0,79 (obtenido por Va-
llette). Y para Di1/dy = 3,2/1,6 ¥ D2/dy = 0,6/0,3,
o sea Dy = 0,37 * di, €l mismo Vallette ha encontrado
o = 0,90.

Belomey, mezclando gravilla de rio ‘de Dy/dy =

= 10/g con arena, también de rio, de Da/ds = 1/0,5,
es decir, con Dy = 0,2+ Dy, alcanzd una compacidad
de 74 por I00. :

Tn consecuencia de ello, Vallette adopta Dg = 0,2
ao3-* dl' .

Operemos, como en e apartado anterior, con un
volumen aparente Pa, de arido primario D1/d;, cuyos
huecos mojados son, en total, Py (Hy— A1)
~ Agreguemos un volumen aparente de granos
Da/ds, So, igual al anterior, Sy = Pa* (H1— A1)

Llamemos He, Ao, 02 y o' a los conceptos andlo-
gos a los del parrafo anterior, de iguales letras y sub-
indices I. .

Si, como antes se dijo para los hormigones prima\:
rios, preparamos el volumen suficiente de pasta de
cemento para que, afiadida a la mezcla de Pe y So,
se llegue a obtener, estrictamente, su refldido, al ini-
ciarse éste se habra alcanzado un volumen aparente

W

. P
total un poco superior a Py, P'a= T—— i,
. — Qg
Por consiguiente, para chtener de esta forma un
metro ctibico de hormigén, debe emplearse, en litros,

un volumen aparente de arido primario:
P, = 1000. (1 — ay).
Como az-‘-l: ay, Pg :t:Pl
El volumen aparente de arido secundario, ya he-
mos dicho que es: .
’ Sy = Py (H, — A)).

[
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Como el volumen real total de elementos primarios
mojados es P * o'y, v el de los secundarios Sy o'y, el
volumen de pasta de cemento necesaria por metro
ciibico de hormigén serd:

1 000—P2.c’1_SQ.G,’=°'C-C”
llamando Cp al peso de cemento: correspondxente a
aquella pasta.
Por tanto:
1000 — Py.o'y — S, -3,

C|= ) »
Cc

donde S, tiene como mdximo valor el indicado de los
huecos mojados de P..

Si la dosificacion C es tal que:
Ci>C>0Cy,

no sera preciso incluir todo el elemento secundario
hasta ilenar todos los huecos del primario, sino una
cantidad 'S inferior a la' S anterior, y que se deduce
de la expresién 1000— Py o'y —So 0’s =o' * C,
andloga a la anterior, en la cual C es la cantidad co-
nocida.
En este caso:
1000 —P;.0", — 6. C

o'y

La pasta preparada con C (Ce como minima) re-
llena los huecos que dejan los granos’del arido secun-
dario entre si y los que quedan entre les del secun-
dario y el primario. .

d) Hormigones ternarios. — Si la dosificacién en
cemento que se desea emplear es inferior a Ca, no
puede prepararse con‘él el volumen de pasta suficiente
" para rellenar todos los huecos que deja el conjunto
de granes primarios y secundarios. Al ir suprimiendo
parte de la pasta preparada con Cs, en su lugar de-
beran irse introduciendo nuevos granos de otro arido;
de tamafio inferior, que llamaremos elemento tercia-
rio,

Lo que se ha dicho para los elementos anteriores,
puede repetirse para éste. Si los tamafics limites son

Dy y da, d3 debe ser lo mas proxlmo posﬂ)le a Dy

y puede admittirse:

d,=05.Dy y D;=02 a 03.d,

Llamamos Hg, 43, 03 y o's a los conceptos andlo-
gos a los de los parrafos anteriores.
Operemos, en este caso, con un volumen ap'trente
'Pg, de arido D,/d, primaric.
Afiadimos un volumen aparente, S, de granos se-
gundanos, igual al de los huecos mojados de Py, es
ecir:

' 5:‘4'1’.-(”1—-41)

Los huecos de este con_]unto seran R

M,—-IOOO—-P, 01_83.'30.

v

Ana.damos un volumen aparente, T's, de granos
terciarios Dy/ds, igual a M.

Y, finalmente, el volumen necesario de pasta de
cemento para llegar a obtener el reflilido; cuando éste
se inicie, se alcanzard un volumen total un poco su-
perior a Pg y que sera: :
P's == P3 ! ’

l'—ﬂ'-

'Resulta, en este caso, a3 = e y, por consiguiente:
Pa = n y S' - Sn, .

y €l volumen de pasta de cemento necesaria por m.?
de hormigdn seria estrictamente:

G'C .C'3=1ODO—Pg.U'I—Sg.c',——T,.c'g;
donde, como se ha dicho,
.
T’: =M3= 1 000'— P._;."O'l - Sg. O'.:=O'C .,C’.
Asi resultaria:
G'C . C”, = Ms .(1—" 0,3)'-

Sin embargo, es aconsejable mezclar un poco me-
nos de granos solidos, y en cambio un poco mas de
pasta de cemento, a fin de poder asegurar un relleno
mejor por el cemento de los granos inferiores.y, por

censiguiente, del hormigéon, No debe pasarse dc un
limite superior;

Ty=M,. (1 —a) =C'.Cy. (1 —ay).
Entonces :
Cy= M —Ty.0% :
. q'c
donde: ‘ -

My=0¢.C, y Ty=0".Cy.(l—a)
Si la dosificacién C es tal que:
C.>C>0y,

no sera preciso incluir todo el elemento terciario hasta
llenar todos los huecos del conjunto. primario - secun-
dario, sino una cantidad, T, infericr al T anterior, y
que se deduce de la expresién:

s T=M;—0'c,C=0c.(C;—C),

en la cual C es la cantidad, en peso, de cemento ﬁ-
jada.

¢) Hormigones cuaternarios. — Con iguales razo-
namientos se establece que si C €s inferior a Cs
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debera introducirse una cuarta clase de granos de ta-
mafio Dy/ds, admitiéndose dy =0,5D04 ¥y Dy =0,2
a 0,3 *dg, 0 algo mayor, para que dy no llegue a ser
menor que 0,16 6 0,15 mm., que es el didmetro por
debajo del cual estd, al menos, el 75 por 100 de los
granos de los cementos portland, segiin e] Pliego
Espafiol para esta clase de cementos.

De andlogo modo a como se ha dicho para los
lormigones terciarios, si al volumen de 7pasta

o' ¢ * Cg se llama My, podra sustituirse ahora este vo-

lumen M, por igual volumen de granos cuaternarios,
pero es conveniente que éste no sea superior a
Q4= M, (1 —<y), con lo cual la dosificacién ma-
xima de cemento serd Cy tal que:

O',.C.;=M4——Q4.G'4=G'C.C,—-Q.,.G";

de donde:

’

‘=
. g’y

3'c.Cy— Q;.d,

Si la dosificacién C es tal que Cg> C > Cy, 10
serd, precisa tanta cantidad de elemento cuaternario,
y ésta se deducird de la expresion oy Q=rd'c.
+(C3— C), donde C es conocido. | ‘

No tiene ningtin interés proseguir en la considera-
ci6n de la posibilidad de fabricacién de hormigones
con mayor niimero de clases de elementos, cuyos hor-
migones corresponderian a dosificaciones fuera de

toda practica.

De acuerdo con lo que se ha expuesto, la gradacion
de 4ridos a que se llega es la siguiente (cuadro copia-
do del comentado articulo de Vallette):

ELEMENTOS Hormigones ciclépeos Hormigones de grava k;zngw:;gvo“r::s Morteros
Primario. . . . . . . . .| 4001250 200/120 100/63 | '~ 63/40 25/16 10/6,3 3.2/1,6
Secundario, . . « . . . . 63/32 32/16 /8 10/5 3,2/1,6 1,6/0,8 0,3/0,16
Terciario. « « « « + + + . 10/5 5/2,5 2,5/1,2 - 1,6/0,8 0,6/0,3 — -
Cuaternario . . . . . .+ - 1,6/0,8 0,8/0,3 0,32/0,16 | 0,32/0,16 — — —

Y aplicando las indicadas reglas para ‘composicion

dez medida con el cono de Abrams o mesa de sacudi-

de hormigones a un hormigén de grava de tamafio
mdzximo Dy/dy = 63/40 para ser vibrado, apropiado,
por ejemplo, para pavimentaciones de carreteras (flui-

das = 1,7), se llega a los resultados resumidos en el

siguiente cuadro,

llette :

copiado también del articule de Va-

VOLUMEN APARENTE DE LOS ELEMENTOS DEL HORMIGON (SIN APISONAR)

Primario Secundario Terciario Cuaternario
D,/d; = 63/40 D,jd, = 10/5 D,/dy = 1,6/0,8 D,/d, = 0,32/G,16
H,=045 Hy = 0,45 H, = 0,44 H, = 0,44 e
. . Dosificaciones

Hormigones . . . .{(1) A, =0010 (1) A,=003 |[(1) A;=0,120 {2) A,=0,280 limite :

¢’y = 0,56 o'y = 0,68 6’y = 0,68 o'y = 0,84

‘2, = 0,020 a, = 0,030 ag = 0,020 —
Primario. . . . . 080 1. - — — C, = 800 Kg.
Binarios. . ... . . 970 1, 8§=0,96.(820—C) — -~ C,=375Kg.
Teinarios . . . . . 970 1. $=425 T=0,82.(375—C) - C, = 126 Kg.
Cuaternarios, . . . 970 1. §=425 T=2061 1Q=067.126—C)| C,= 20Kg.

0,00. P

dy.d,

(O]

<

() 809 de
S Nd s

3

0,09.P
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Para 800 Kg. > C > 375 Kg., el hormigén sélo
contendra grava y una cantidad de gravilla variable.

A partir de 375 Kg.; empezara a contener, ade-
més, una cantidad de arena entrefina, que ird cre-
ciendo a medida que disminuye la dosificacién en
cemento.

menor de 126 Kg./m.3, deberd el hormigén empezar
a contener elementos finos.

Para lornigones del aismo lamaiio mdximo
D,/d; = 63/40, para ser empleados por simple apiso-
nado, se estima necesario proximamente un I5 por
100 més de agua en los aridos y se obtienen los re-

“sultados siguientes

Cuando la dosificacién en cemento empiece a ser

VOLUMEN APARENTE DE LOS ELEMENTOS DEL HORMIGON (SIN APISONAR)

Primario Secundario Terciario ‘Cnaternario
D,/d, = 63/40 Dy[d, = 10/5 D,/d, = 1,6/0,8 | D,/d, =0,32/0,16
H, =045 H,=10,45 H, = 0,44 H,=0,44 e
. ‘ ‘ Dosificaciones . -
Hormigones . . . . A, =0,012 A, = 0,040 . A;=0,135 A, = 0,300 limite
g’y =0,56 ¢’y = 10,59 g'y = 0,695 ¢’y = 0,86
o, = 0,100 ay = 0,120 a3 = 0,080 - .
Primario. ., . . . . 9001. N - — C, = 8380.Kg.
Binarios. . . . . . 880 1. §=0,95.(900 — C) — - C, = 467 Kg.
Ternarios . .-, . . 880 1. §=3855 T=0,80.(500—C) - Cy = 160 Kg.
Cuaternarios. . . . - 8801 §=38551 T=2401 Q=0,65.(178——'C) = 32 Kg.

Para hormigones de tamafio mdximo, de drido Dy/dy = 25/16, para ser vibrados (fluidez =

tados son los siguientes:

1,7), los, resul-

VOLUMEN APARENTE DE LOS ELEMENTOS DEL HORMIGON (SIN APISONAR)

Primario Secundario Terciario
D,|d, =25/16 D,/dy = 3,2/1,6 D,/dy = 0,6/0,3
H,=0,45 H,=0,44. H, = 0,44 e
; ' . ) Dosificaciones

Hormigones. . . . . .. 1 A, =10,018 (1) A,=0,070 (2)  -A;=0,180 limite

¢’y = 0,568 a'y=0,63 o'y =074

J,=10,020 J. =10,020 —
Primarios . . . . . . .. 980 1. — — €, ="185Kg.
Binarios. . . . . . . .. 9301, §=0,89.(785 — C) —_ C, =309Kg.
Ternarios . . . . ... .. 9801, S=14241 T=0,76.(309 — C) C= 80 Kg.
1 20 P @ 809 de 009.P

Ve

Vd.d

Para morteros de mdimo D;/dy = 10/6,3, y para
dosificaciones. corrientes (inferiores a 770 Kg./m.3 y

superiores a 270 Kg./m.?), corresponde:
Arido primario:

D /d = 10/6,3, con H, = 0,45, A1_0035
P = 980 litros.

01_0585

Arido secundarlo

D/d2_16/08 con H, = 0,44, A2=0120 04_068

§=1082. (770—C)

.Para morteros de tamaino 71104‘11110 D,/ds =3,2/1,6
para moldeados y para C entre 180 y 700 Kg./m3:
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Arido primario:
\
D,jd, =32/1,6, con H, = 0,44, A, = 0,070, o', = 0,63,

P = 970 litros,
Aridd secundario :

Dyfdy = 0,3/0,16, con H, = 0,44, A, = 0,280, o', = 0,84,
S = 0,67 . (700 — C). '

Para morteros con igual mdaimo Dy/d; = 3,2/1,6
para enlucidos, conviene que la pasta de cemento esté
en exceso con respecto al volumen total de huecos que
deja el conjunto de grancs primarios'y los secundarios
intercalados entre los huecos de los primarios. Para C
entre 400 y 800 Kg./m3;

Arido primario:

Dy/d, =32/1,6, con H, = 0,44, A, = 0,070, o', = 0,63,
P = 880 litros.

Arido secundario:

Dyd, =0,3/1,6, con Hy= 0,44, A, = 0,280, o'y = 0,84,
S = 0,67 . (800 — C).

Comparacion con otros diversos métodos
de dosificacién.

Procederemos a comparar los resultados que, teo-

‘ricamente, se deducen del expuesto procédimiento de
+ Vallette para dosificar los 4ridos en los hormigones,
.con los que deben esperarse de los hasta ahora mas
‘0 menos corrientes métodos.

Hemos limitado el establecimiento de esta com-
paracion al caso de hormigones destinados a ser pues-
tos en obra por vibracién (fluidez = 1,7) v con tamafio
maximo, de arido D;/dy = 63/40 mm.

Dosificando al agua de acuerdo con la férmula de

0,09.P . . -
Bolomey ———, aplicada a los sucesivos tamafios

Va, .4,
del arido con una operacién cuidadosa, el %, de huecos
que pueden quedar en la mezcla es insignificante y sin
valor practico alguno para nuéstra comparacién, la
cual podrd, por consiguiente, limitarse a la de las

diferentes cantidades de agua que para el amasado
con aquella fluidez deben emplearse segtin uno u otro

procedimiento seguido.,
Para los sucesivos tamafios del arido, las cantida-

des de agua requeridas para aquella fluidez, son las
siguientes ;

Taiﬁiz, nﬂn;sro Milimetros Lxltirtc:; ?:a?gd? ;:;Jgoun
3/2 37,70 0,021
3/4 18,85 0,034
© 38 0,42 0,053
4 4,70 0,085
8 2,36 0,120
14 ‘ 1,17 : 0,220
28 0,59 0,303
48 . 0,295 0,425
< 48 < 0,295 0,610

a) Procedimiento de Vallette. — Los valores del
cuadro anterior para los volimenes reales (o los que
ya se expusieron mds arriba para los volimenes apa-
rentes), dan:

Para 800> C > 375 (hormigones binarios):

A 37,2

A=372+0,196.C » — = —= 4 0,196.
c C

Para 375 > C > 126 (hormigones ternarios):

A 61,5

A=0615+0,132.C » — =—=+0,132.
* c C. *

Para 126> C > 20 an(ﬂior'migones cuaternarios)

A=720+004.C>» .‘_é_=12.'2+0,‘04.

C
C, en Kg./m?; 4, en litros/m.3.

b) Ley de Bolomey:

p=.1o+'90.\/—g—,

correspondiente a la fluidez 1,7 y 4ridos redondeados.
Esta ley engloba, como es sabido, en la misma
férmula, el volumen real de arido y el volumen real
de cemento. : ‘
Sea, por ejemplo, el caso particular en que el %
de volumen real de cemento es 16,21 por 100 (que
es el 9, correspondiente, segiin aquella ley, a lo que
pasa por el tamiz niimero 48 = 0,295 mm. Recuérdese
que, segiin el Pliego Oficial Espafiol, €l cemento port-
land no debe dejar en el tamiz nim, 48, de goo ma-
las por cm.2, mas de un 3 por ‘100 retenido, o sea que
puede considerarse que el.didmetro maximo de los
cementos portland espafioles es 0,295 mm.).
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El % de arido en volumen real es, pues, = 83,79

por 100.
En este caso, por cada litro real de cemento, es
decir, por cada 3,1 Kg. de cemento, hay 8370 5,15
5 ! :
litros reales de arido:
Volumen real de cemento.................. 1,00 litros.
Idem id. de arido......... e e 515, 7
Para el cemento=3,1:0,2 071 .7
Agua. .. Para ¢l drido (aplicadas las ci-
. fras del cuadro anterior)==
=515X%0,0689 ............... 0,355 "

Suma de voldmenes reales... 7,215 litros.

. A 1,065
Relacion = e
C 3,1

= 0,345,

Dosificacién en cemento muy aproximada = 3,1
1000
7,215
modo el 9, de huecos qu,e resulte, pero teniende que
ser éste muy pequefio si la mampulacwn se hace cui-
dadosamente, los resultados no varian apreciablemente.

De una manera analoga se han buscado los demds

= 430 Kg./m 2. Falta tener en cuenta, de este

: o A
valores de la relacion - que corresponden a las de-

més dosificaciones de cemento por m3, determinando
siempre, a partir de la curva.de Bolomey indicada, y
para cada dosificacién, los sucesivos % de drido co-
rrespondiente a cada uno de los distintos tamices de
la serie de Tyler, indicados en el cuadro anterior, y
el agua que a ellos corresponde, segin la férmula de
Bolomey y con la densidad 2,6.

¢) Ley de Rbss, modificada por Becerril:

I 4, d
p_-10+45.[\/D + D].

Se ha operado de una manera analoga a como se
ha dicho para la’de Bolomey, y naturalmente, se han

. A
obtenido relaciones menores cle—c— ptiesto que sen
\ e

menores las cantidades de finos (mayores los modul
de finura) que da esta expresién.

d) Ley tebrica de Iribarren- (REVISTA DE OBRAS
lPUBLICAS 1.° de abril de 1941).

Sea. por ejemplo él caso

volumen aparente de cemento 1

volumen aparente de’ drido ?’ :

correspondiente a una de las dosificaciones asi. defini-

das por Abrams. ;
- ’ 1,5/3,1
1Dy Volumen real de cemento = RTINS 0,2;
3/0,7.
del volumen real del arido, supucsto para éste un co-
eficiente de huecos en seco y sin apisonar de 30 por
160, peco mds 0 menos el supuesto por Iribarren en
aquel articulo citado, Los resuliados que per seguimes
varian muy poco, aunque el %, de huecos sea distinto
a este supuesto.
Bl volumen real de cemento aun es igual al
23 , ‘ "
T3 = 18,6 por 100 del volumen real del total ari-
»
do -+ cemento,

Asi, para cada litro real de cemento:

Volumen real de comentO........cooveeeeen 1,00 litros.
Tdem id, de Arido. ..o e 435 7
Paia el cemento=3,1x023... 071 "

Agua... ;. .
U Para cl drido (cifras cuadro an-

terior) = 4,35 X 0,0435 ... 019 "

Swma de voldanenes reales... 6,25 litros.

A 0,90

Relacion ——

Dosificacién en cemento muy aproximada =

31 1000 495 K 3
=3, X-GTS-_ g./m.A.

Si bien no se ha tenido en cuenta, asi, el % ‘de
luecos, .como éste es muy pequefio, no varian con ello
de modo apreciable los resultados.

Y de un modo andlogo se han buscado nuevos

Lo A . .
valores de la relacion —C—pm'a otras dosificaciones.

¢) Ley de Abrams.— Como se sahe, Abrams se
limitd a indicar cuales debian ser los médulos de fi-
nura adecuados para el arido a emplear para cada
determinada dosificacién en cemento, que él determing
en voliimenes aparentes, pero no concreté ley alguna
de gradacién para estos aridos. ‘

Goémez Simén, en la REvista DE OBRAS PUBLICAS
de febrero y marzo tltimos, puntualizé unas curvas
de dosificacién, cuycs médulos de finura estan de
acuerdo con los propuestos por Abrams, y que él ha
encontrado ser las-mejores, segiin’ expenencms ‘que ha
reatizado sobre morteros con didmetro méaximo de
4rido = 6,68 mm. (mtermecho entre los tamices 3/8
y 4), y que ha generalizado para didmetros ma-
yores. '
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Asi, por ejemplo, para la misma dosificacién de
Abrams antes considerada:

volumen aparente de cemento 1

o =
.volumenaparente de drido 3

€l valor de n correspondiente en el cuadro intercalado
por Gomez Simén en el niimero de la Revista pE
Osras PUsBLIcAs de marzo ultimo es algo inferier

Dosificacién en cemento muy aproximada =

3‘1 1 000, 485 Kg./m.3
=3 g/m?.

?

Y las mismas operaciones se han llevado a cabo
para distintas dosificaciones.

En el grafico (fig. 2.) se han reunido todos los
valores asi encontrados: en las curvas de trazo dis-

1 T
IAES “
\
14¢ Abry ms\ \
n\ |
1‘ \‘ \\\
Ross -Beeerrid \N -
az10 0\
- [re
030 Iribarren) AW
\ A N\
080 AN AN
I' \ A \
Vallette v\ \ :
5 ore \\ AN \\\\\\ - 500
' \
H VINL Y Velletts] —"
5 0 \ \\ \\ \Qw Irjibarren 400
§ \\\ \\‘\ ‘\\\\ / }Rﬁs Becerr *b
W \ \\ / 7 / rams 300"5
o AN St Tomey s
w0
: . x
oo PN " SN N
4 4 ~ v \\ _\\ \‘ I~ - .
/ T~ ~ =~ :: 100
03 — / e
020 | _
400 200 300 400 500 Kg/cm*

Fig, 2 —Relacién A/C y resistencias de diferentes hormigones de consistencia igual a 1,7.

a 0,671. Hemos trazado asi la curva correspondiente
para el diametro maximo 63 mm., y para ésta hemos
aplicado los valores del tuadro antes escrito. Y asi
se obtiene, para un litro real de cemento y los 4,35
litros reales de arido que corresponden:

_Volumen real de cemento.................... 1,00 litros.
Idem id. de arido.......cooovvvveviiiinninnin, 435 7
Agua... Para el cemento=3,1 X0,23... 071 7

Para el arido=4,35% 0,0742.,, 032 7.

Suma de voltimenes reales.’.. 6,38 litros.
A 1,03
Relacion ——= ————=10,33.
C 3,1

continuo aparecen los sucesivos valores de la rela-

cion ¢ yen las de linea llena, los correspondien-

- tes de la resistencia del hormigdn resultante, a- com-

presién, a los veintiocho dias, segtin la expresion:

2
R____«agg.(i_o,s)z‘too' 1 Y
2,7 \4A 027 |, ean A

Como se ve, es notable la ventaja obtenida por la
nueva manera de dosificar los aridos que propone Va-
llette; en muchas ocasiones no ha de suponer una
condicién dificil de cumplir la de exigir que los 4ridos
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suministrados se ajusten a la gradacién discontinua
de este método. Y aunque ello redunde, otras veces,
en un encarecimiento de los aridos, no debe clvidarse
que el precio de éstos, en muchas ocasiones, es sola-
mente un tanto por ciento muy pequefio del coste
total del metro ctibico de hormigén y, por censiguien-
te, aquel aumento en el precio de su suministro 1o
ha de ser apenas sensible en el total del presupuesto,
por lo que merece la pena la mejora del hormigdn a
costa de este pequefio aumento. Ademas, a cualquier
mejora puede corresponder, y logicamente correspon-
de, la posibilidad de disminuir la dosificacién en ce-
mento de manera que, en general., creemos que ésta
no solo ha de contrarrestar, sino que superara el ex-
_ceso de coste de los aridos. Y si la dosificacion, una

vez fijada, no quiere variarse, habremos aumentado
el coeficiente de seguridad a costa de muy peco.

Repetimos que nosotros no hemos tenido ocasion
més que de comprobar que algunos de los hormigones
asi definidos son bien trabajables, pero que creemocs
de notable interés que otros compafieros que crean
igualmente interesante el método, vayan mas alla en
las experiencias. .

En la figura 3.* hemos dibujado las diterentes
granulometrias que, .siguiendo los diversos métodos,
corresponden para €l drido de un hormigdn de 300
kilogramos de cemento por m2 'y de fluidez = 1,7.
El médulo de finura para el procedimiento de Va-
llette, como se' ve, €s sensxblemente superior al de to-
dos ]os demas,




