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FABRIQUEMOS HORMIGONES ME]ORES
Y MAS BARATOS

Por J. C. LE MORVAN, E. C, P,

Ingcmeur-Consc:]

Trata el presente trabajo de la técnica v caracteristioas del formigén aircado, La perso-

nalidad del autor, eminciic Ingeniero francés, especializado en las técwicas wmericanas, de

las que ha sido cous/an!e observador 3 frecuentemenle participe, hacep que su trabajo sobre

estos hormigones, de uso any difundido, auique reciente, ofresca un indiscutible wlc;cs,
desde el punto de wista tedrico v practico,

La inclusién de aire en los hermigones es, actual-
mente en los Estados Unidos, una cuestion que se
considera definitivamente resuelta: todo lo concer-

niente a la accién benéfica del aire, quinto constitu-.

yente del hormigén, ha sido reglamentado en los
“Concrete Manuals”, y no se concibe un hormigén
fabricado de otra ferma. :

Esta tendencia se preveia desde 1946, y ya la
hablamos indicado en enero de 1947 en €! Bulletin du
Comité Frangais de IAssociation Internationale des
Grands Barrages. Es 16gico, por lo tanto, extrafiarse
ante la reticencia de ciertos Ingenieros europeos en
adoptar e incluso ensayar la nueva técnica.

Probablemente, una de las mayores razones de
esta actitud es que la inclusién de aire exige el em-
plo de un “producto efervescente”, preparado y ven-
dido por un fabricante que, por razones comerciales,
se cuida muy bien de revelar su composicion exacta.
Esto no puede satisfacer en modo alguno el cartesia-
nismo de-los Ingenieros europeos, y todavia menes
el de las gentes de laboratorio, cuyo dictamen, al
término de sus experiencias, se .1educe a elogiar los
méritos del elixir “X” o de los polvos “Y’’ para el
llleJOI‘all‘llEHtO de las cualidades del hormigén.

¢ Es preciso, por este motive, privarse de las ven-
tajas indudables de una técnica nueva? Esto seria,
evidentemente, ridiculo, y rehusando a qdoptar a ojos
cerrados las pequefias recetas del huen hormigdn ame-
ricano, se pueden poner en evidencia las razones sufi-
cientes para que la inclusién de aire no pueda, logica-
mente, ser desechada ni despreciada. Haremos aqui
un brevisimo informe de lo que es la inclusién de
aire-en el hormigdn,

El métode consiste en-introducir, con €l agua de
amasado, una pequefia cantidad de materia capaz de
provocar la formacién de un gran nimero de burbu-
jas repartidas en la masa del hormigén fresco, y
cuyo volumen total oscile entre el 2,5 y el 5 °/ del
volumen del hormigén. - ‘
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Cualquiera que sea la composicion quimica del
producto efervescente, lo esencial es obtener, en du-
sencia de toda reaccion quimica entre el producto y-el
cemento, burbujas de pequefio didmetro cuya tension
superficial sea suficiente para asegurar su estabilidad.

La experiencia ha demostrado que las modifica-
ciones introducidas en las caracteriscticas. del hormi-
gén son éptimas cuando la proporcién volumétrica de
aire en ¢l mortero es del orden del 4 9,,.con.burbujas
de un didmetro comprendide entre 2 décimas y § cen-
tésimas de mm.

* ok K

- La composiciéon racional de un hormigén estd li-
gada estrechamente al destino que se le asigna, y las
cualidades que se exigen de él son funcién de.la
naturaleza y caracteristicas de la opra que se ha pro-
yectado y caleulado y se desea construir con él, Entre
estas caracteristicas distinguiremos las siguientes:

— por una parte, la carga maxima que. el hormi-
gén pueda resistir, habida cuenta del coeficien-
te de seguridad prefijado;

— en segundo Jugar, las condicicnes en que deberd
vivir, conservando sus cualidades, es decir. las
intemperies, la presencia de aguas pmas o de
aguas selenitosas, etc,

LEstudiar el hormigén destinado a la construccién
de esta obra gparticular, significa: ‘“Buscar, en fun-
cién de los materiales e instalaciones de que se dis-
pone, la composicion susceptible de proporcionar al
minino precio posible el hormigén dotado de todas
las cualidades 1equer1das lesdle el dol)le punto de vista:
resistencia y duracién”,

El buen hormigén se1é, en suma, el resultado de
un balance bien hecho: el estudio de su composicidn
no dehe dejar lugar a ninguna decision a priori, ni a
consideraciones puramente tedricas o convencionales.

Acabamos de "enumerar las tres caracteristicas -

esenciales del hormigdn: resistencia, duracién, precio.
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Lin electo, el precio comprende dos partes: una,
funcion del precio de los materiales, y la otra, de la
cconomia de su puesta €n obra mas o menos correcta

(vibracién facil, buen vertido sobre los encofrados,

dlSpOSlClOll adecuada de las armaduras). Una cuarta
caracteristica serd la manejabilidad.

La composicién Optima, en cada caso particular,
se deducira de un estudio comparativo en el cual
intervienen: la resistencia, la duracién, la manejabi-
lidad y el precio de los materiales.

Afirmamos acto seguido, que el estudio del hor-
migdn, emprendido bajo estas bases racionales, con-
ducird normalmente a adoptar la inclusién de aire.

Nos hallamos muy lejos de adoptar recetas tras-
nochadas, dosificaciones de cemento fijadas de ante-
mano, granulometrias tedricas y relaciones agua-ce-
mento tirdnicas. Antes bien, no siendo nuestro pro-
posito acometer el estudio de los hormigones en su
conjunte, nos limitaremos a citar las propiedades que
le comunica la inclusion de aire, sefialando de pasada

las ventajas susceptibles de intervenir en el balance
anteriormente citado.

* ok ok

Si, en el hormigén ordinario, los huecos observa-
bles al microscopio tienen formas cualesquiera, los
del hormigdn tratado son sensiblemente esféricos y
mucho mas pequefios. Se cuentan cientos de miles
de millones por yarda cubica.

Todas estas esferas que quedan comprendidas
principalmente entre los granos de arena, de dimen-
siones entre los tamices 16 y 50, estan limitadas per
membranas capilares dotadas de una gran tensién su-
perficial. Resulta asi una gran cohesién en el mor-
tero fresco, que es suficiente para evitar la disgre-
gacién del hormigén y, asimismo, permite su trans-
porte a largas distancias, sin requerir su modifica-
"cibn a la llegada

Lsta primera ventaja se traduce en ganancias
apreciables sobre las obras: todos los recipientes de
hormigén se vacian bien, aun cuando su vaciado se
haga esperar; el transporte sobre cinta se puede efec-
tuar con grandes pendientes, etc. En suma: se puede
alcanzar un mejor rendimiento de las instalaciones
y una reduccién del tiempo perdido. Los contratistas
nos han afirmado que el beneficio real, desde este solo
punto de vistd, era ya superior a los gastos de compra
y utilizacién del producto efervescente. Pero estas
mismas burbujas, en el momento de poner en obra el
hormigdn, facilitan la distribucién de las particulas.
Colocadas entre los granos de arena, rigides y angu-
losos, que se adaptan mal al movimiento -de los gra-
1n0s vecinos, los esferoides de aire deformables dismi-
nuyen el coeficiente de rozamiento interno del hor-
mxgon. El cemento y el agua, al no tener que des-
empefiar el papel esencial de lubricantes de la masa,
hacen que Ta cantidad de agua de amasado pueda dis-
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minuirse de un modo notable, obteniéndose hormigo-
nes equivalentes desde el punto de vista de sus cuali-
dades de puesta en obra. Entonces la relacion agua-
cemento mejora y, si la resistencia a obtener lo per-
mite, se podra disminuir la dosis de cemento.

Aunque luego insistiremos sobre este particular,
volvamos a la puesta en obra del hormigén.

La inclusiéon de aire disminuye su rlgldez y por
lo tanto se puede colocar facilmente, llenando mejor
y con mas exactitud los moldes y recubrlemlo mejor
las armaduras. El tiempo de vibracién necesario para
esta colocacidon correcta dlsmumye en la proporcidén
de 5 a 1, los vibradores mismos dejan de sufrir y
podriamos citar una obra en que, por primera vez,
los vibradores se atascaban porque la distribucion del
producto efervescente debia haber sido detenida du-
rante dos dias, ¢ Quién es el constructor a quien no
interesen ventajas tan interesantes?

Debe notarse €l hecho indudable de que la vibra-
cién tiende a hacer salir las burbujas, mas en una
proporcién tal, que su accién benéfica cubsiste casi
totalmente, En realidad, es facil regular la proporcion
de aire necesaria en el amasado para que el 4 %, de-
seable se conserve en el mortero aun después de la
puesta en obra y vibracion,

Hablemos ahora de la exudacién que acompaiia
con mucha frecuencia al nhormigén ordinario cuando
se pone en obra, sobre todo si la propomon de ce-~
mente es pequefia. La inclusién de aire la suprime
totalmente en todo hormigén bien estudiado. Trata-
remos de analizar lo que ocurre en los dos casos.

El cemento, para reaccionar, necesita solamente
el 18 9% de su peso de agua, pero se sabe que para

mojar” el cemento y convertirlo en una pasta plas-
tica es preciso un 25 a 30 % Si se tiene en cuenta
la cantidad de agua necesaria para mojar los agrega-
dos, y especialmente la arena fina, se llega a un peso
del agua del-50 a 80 % del peso del cemento, segiin
sea la granulometria empleada y la plasticidad obte-
nida.

La cantidad de agua remanente, no susceptible
de combinarse, es considerable: 30 a 70 9%, del peso
del cemento, lo que representa, habida cuenta de las
densidades; un volumen poco méas o menos equiva-
lente al volumen absoluto del cemento utilizade. Este
exceso de agua es, sin embargo, estrictamente indis-
pensable en el caso general para que la pelicula de
agua que rodea a las particulas de cemento y los gra-
nos de arena tenga espesor suficiente para desempefiar
el papel de una Jdmina lubricante; si no ocurre asi,
el hormigén no sera manejable.

Cuando el hormigén ha sido colocado, la hidrolisis
de los granos de cemento las recubre de un gel y se
sueldan entre si. El agua remanente expulsada de las
zonas de soldadura se reine en gotas cada vez més
gruesas que, mas ligeras que la pasta de cemento, se
elevan y aparecen en la superficie libre del hormigén,
dejando como estelas canales capilares que se rami-
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fican, debido a la. presencia de granos de arena. Estos
canales permaneceran abiertos después del fraguado;
insistiremos sobre ello mas adelante, por su impor-
tancia.capital para la duracién del hormigén. Preci-
semos en este punto que no pueden ser ni las investi-

gaciones referentes a la granulometria ni los perfec-

«cionamintos de los métodos de puesta en obra (vibra-
cién, hormigén al vacio, etc.) los que pueden’ modificar
este. estado caracteristico que resulta de la presencia
de agua remanente migratoria. :

El hormigén ordinario es, seglin esto, un material
microfisurado; pero si en este hormigén sustituimos
una parte de los granos de arena fina por sendas bur-
bujas de aire, la cantidad de agua remanente podra
disminuirse con igual plasticidad, y ademds, este agua
habra perdido su caracter migratorio. Tstard ligada
a las burbujas mintsculas de aire por solicitaciones
proporcionales a la tension capilar en la superficie
de cada burbuja, equivalentes a una presion exterior.
Las causas de la exudacién habran desaparecide. Al
mismo tiempo, ‘habremos realizado una economia
apreciable: la de la arena fija, el mis oneroso de 10s
agregados. En muchas obras en que la granulometria
interna de la-arena es pobre en la zona de los finos,
las burbujas de aire en inclusion corregiran esta deéfi-
ciencia de un modo casi gratuito. '

Por el contrario, para que el agente efervescente
cumpla su papel correctamente, es esencial que los
materiales sean desprovistos del polvo en el mayor
grado posible. La presencia de “fller” en el hormigén
tiene, por lo demds, los mas perniciosos efectos sobre
su impermeabilidad y su resistencia a las heladas, y
juzgamos que en todos los casos €s preferible elimi-

narlo. .
* ok Kk

Para hacer comprender la influencia del aire en
inclusién sobre la vida ulterior del hormigon, expon-
dremos lo que ocurre después de su puesta en obra
y durante el fraguado del cemento.

Tanto si ha habido exudacién como si no, el agua
remanente ha sido expulsada de las zenas de solda-
dura y ha circulado mas o menos en la masa del
hormigén, reuniéndose notablemente en la parte infe-
rior de los agregados grandes. Sin emhargo, en el
momento en que se produce el fraguado hay una dis-
minucion del volumen total silicato -~ agua combi-
nada. Se produce un vacio que tiene per efecto atraer
hacia el interior de la masa el agua periférica y el
aire, si el hormigén no se ha mantenido hiimedo. A
este fenémeno debe atribuirse el secado brusco y
muy limpio de los paramentos de las obras en el
momento en que se produce el fraguado Este vacio
habra tenido también por efecto hacer comunicarse
entre si las burbujas de agua agrupadas en los mater-
valos comprendidos entre los granos, creando asi un
fuevo sistema de fisuras microscpicas. Un hormigén
que acaba de fraguar lleva normalmente, ségtin esto,
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una red ramificada de canales capilares y de vacios
un poco menos importantes rellenados de agua o de
aire y comunicados entre si. '

Es evidente que si en el centro de cada burbuja
de agua existe una burbuja mintscula de aire que,
gracias a su tensién superficial le habra servido de
nudo, esta burbuja de aire aumentard de volumen en
el momento de producirse €l vacio; pero dos burbujas
proximas permaneceran, a pesar de ello, indepen-
dientes una de otra. Después del secado completo del
hormigén, los vacios tendrdn una forma: esférica en
lugar de las formas hiperbolicas o expenenciales in-
dicadas por M. Freyssinet, y no se comunicaran entre
si. La inclusién de aire habra permitido transformar
el hormigén, normalmente microfisurado, en un medio
microporoso, y esto nos va a explicar sus cualidades
de estanqueidad, asi como de resistencia al hielo y

a las aguas agresivas.
* ok ok

Il movimiento del agua en un hormigdén hien
fabricado se produce gracias a los canales capilares;
su propagacion estd regida entonces por las leyes de
la capilaridad. Desde luego, la presién capilar es in-
versamente proporcional al didmetro de los canalicu-
los. Todo aumento de seccion lleva como consecuercia
una reduccién de la presion. Este es el papel que
desempefiaran las burbujas de aire, que detienen la
circulacién - capilar, como el crificio circular practi-
cado en una lamina de hielo detiene la progresidn de
una grieta, o mejor aan, como una abertura o ensan-
chamiento ecsférico en un tubo capilar detiene la
progresién del liquido. En efecto, los hormigones con
inclusién de aire se manifiestan muy poco higrosco-
picos. ,

Cuando un hormigén embebido de agua se hiela,
la superficie helada previamente comunica este efecto
a las zonas mas profundas, mas sin provocar real-

mente el efecto de ruptura hasta que la expansion’

del hielo puede hacerse hacia el exterior. Cuando la
temperatura contintia descendiendo, ¢l hielo tiende a
progresar, pero el agua st solidifica a una ten:pera-
tura tanto mAas haja cuanto menos libre esté, {L.os
suecos han demostrado que para helar toda el agua
de un hormigén se necesita una temperatura de 30° C.
bajo cero.) Esta continfia entonces bajo la presion de
expansién del hielo, progresando la sobrefusion
hasta que, llenado todo el espacio disponible, preduce
el hielo sus efectos destructores. Cuando, por el con-
trario, se trate de un hormigén cuyos canales capila-
res estan cortados por expansiones esféricas, éstas
siempre se hallardn llenas de aire, al menos parcial-
mente, cualquiera que sea el tiempo de imbibicion del
hormigén. En estas condiciones, cuando &} hielo avan-
za a partir de la superficie saturada de agua, las pre-
siones” van amertigudndose en las- vacuolas que se
ehéuentran sucesivamente. En efecto, se ha compro-
hado que sélo a 15° C. bajo cero las vacuolas, muy
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proximas a la superficie contienen hielo, mas ninguna
de ellas estd completamente llena. La presidn de ex-
pansién del hielo no ha tenido, por lo tanto, ocasion
de producirse.

Se comprende que la resistencia a los hielos y des-
hielos sucesivos de los hormigones con inclusién de
aire sea incomparablemente superior a la de los hormi-
gones ordinarios mejor constituidos.

La alterabilidad de un hormigdn, igual que la de
una roca cualquiera, es funcion de su agrietamiento
natural, El mecanismo de su alteracidon por las aguas
puras o agresivas es perfectamente comparable al de
su alteracion por el hielo, El agua que circula en la
red de microfisuras intercomunicadas atacara o disol-
verd la cal liberada por el fraguado del cemento.
Esta accién se acelera per la imbibicidn y desecacion
alternativas. La cohesion entre los elementos yuxta-
puestos del hormigdn disminuye paulatinamente por
la accién quimica del liquido, asi como por la accion
mecénica del hielo. En los dos casos, el hormigon
conserva un esqueleto, generalmente intacto, cuya
asistencia a compresion es apreciable, como se dedu
ce del hecho de ordenacién de los granos de un hor-
migén bien fabricado y puesto en obra de un modo
correcto. Por el contrario, no existe resistencia a fle-
xioén, y una accién mecénica muy débil permite des-
integrarlo como si fuese un rompecabezas.

Este paralelismo del modo de alteracién de los
hormigones per el hielo y por las aguas agresivas,
justifica el que se tienda a apreciar su grado de dura-
cién por la medida de su resistencia a los hielos y
deshielos alternativos. Esto es, en suma, una medida
indirecta de su grado de fisuracién natural.

Por otra parte, la experiencia ha demostrado que
los hormigonss con inclusién de aire resisten a la
accion de las aguas agresivas, y especialmente al agua
de mar, mucho mis que los hormigones normales
mejor constituidos, como era de esperar.

* ok kK

Para no arriesgarse en la apreciacion de las ven-
tajas excepcionales que permite obtener la aireacion
del hormigén, como acabamos de ver, es preciso limi-
tarse a un estudio de la composicion del mismo y a

un estrecho centrol de la cantidad de aire incluido. -

Si nos referimos a la férmula de Feret para de-
terminar la calidad de un hormigén, hemos de admi-
tir que el aire incluido figura con el mismo titulo
que el agua de amasado, como parametro, y tendre-

mos:
2
|

_
WEa
—C

-

en la que W, A y C son, respectivamente, los vo'l-
menes unitarios de agua de amasado, aire incluido
_ y cemento.
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Si, por asi decir, incorporamos a la fuerza cierta
cantidad de aire en un hormigdn cuya relacién agua-
cemento esté bien estudiada, su resistencia mecanica
(compressive strengh) no puede sino disminuir,

No iobstante, hemos dicho antes que se trataba de
sustituir ciertos granos de arena por burbujas de aire,
que en realidad desempefian el papel de agregados
provistos de propiedades muy particulares, especial-
mente en lo que se refiere a plasticidad resultante,

Si, conservando una trabajabilidad (zworkability)
suficiente, rehusamos a quitar tanta agua como aire
incorporado, la resistencia no debe cambiar, Desde
luego, puede ocurrir que la reduccion del volumen de
agua pueda ser superior al volumen de aire incluido,
y la experiencia,muestra que, en este caso, se observa
un aumento de resistencia. ,

Practicamente, en ningtn caso se disminuye de
un modo apreciable el crecimiento de la resistencia
de un hormigdén por una dosificacion o unos compo- .
nentes determinados, si se obtienen de la inclusion
de aire todas las ventajas que resultan de la posibi-
lidad de reducir las cantidades de agua y de arena
que contiene.

Si es dificil alcanzar este resultados en el caso
de dosificaciones fuertes (6 sacos por yarda ctibica
y aun més), el motivo ha de buscarse en el hecho
de que €l cemento mismo exige para su hidratacion
en pasta pura un 25 a 30 % de su peso de agua, en
lugar del 18 9 estrictamente necesario para el fra-
guade.

La composicidon quimica del producto efervescente
puede intervenir y tener un efecto sobre la resisten-
cia: puede contener un plastificante o hien un acele-
rador del fraguado. ,

Sin embargo, lo esencial en todos estos casos €s
la presencia de aire en inclusién, y no carece de
interés el aviso prudente de Monsieur G. S. Lalin,
del “State Power Board”, de Suecia, que utilizaba
ciertes albuminoides como agentes portadores de aire.
Refiriéndose a las presas de bovedas mltiples de
hormigén armado con dosificaciones ricas, escribe:
“Tenemos en Suecia numerosas obras que han sido
construidas segin nuestra técnica. Es cierto que las
resistencias del hormigdén a rotura por compresion
son generalmente débiles a causa de la inclusion de
aire; pero estas obras han resultado excelentes en
lo que concierne a impermeabilidad y resistencia al
hielo, Por el contrario, no podemos citar ni un svlo
caso en el cual un ligero exceso de aire incluido haya
causado al hormigén dafios considerables. La cuestion
planteada es averiguar si seria conveniente y util para
el desarrollo de la técnica de los hermigones, que los
contratistas e ingenieros comprendiesen la importancia
de la regularidad del producto acabado, y tanto mas
cuando esta cualidad ha de obtenerse, en cierto grado,
a expensas de la resistencia a compresion.”

En el mismo orden de ideas, y basandonos' en

~ experiencias de lahoratorio, podemos decir que la ad-
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Lerencia del hormigén a las armaduras disminuye
cdn la aireacién, pero aumenta, en cambio, la regula-
ridad de adherencia. Se puede afirmar que esta regu-
laridad, debida a la manejabilidad incomparable del
hormigdn reciente, compensa de sobra la posible re-
duccién de adherencia propiamente dicha y que la

_aireaci6n mejora todos los hormigones armados,

Volvamos, para concluir, a la eleccién de la com-
posicién para una obra determinada.

En el caso de hormigén ordinario: :

1. Para mejorar la plasticidad, es preciso aumen-

tar las cantidades de cemento y finos.

. Para conseguir mas impermeabilidad, se ha de
aumentar asimismo la dosis de cemento.

. En cuanto a la duracién, hay que actuar sobre
la granulometria de los finos y también sobre
el cemento.

En definitiva, se puede llegar a una composicion
de hormigdn cuyo precio sea desproporcionado con
el empleo que se le quiera dar. '

“En el caso del hormigén aireado, conocemos todes
los factores esenciales: plasticidad, impermeabilidad

y duracién, Sélo queda por hallar la granulometria

méAs econdmica que, ascciadaa una dosificacién mini-

ma de cemento, origine la resistencia a compresion
prefijada. '

Consideremos los cascs tipicos mas frecuentes:
presas de gravedad, bloques para muelles muros de
sosténimiento y otras obras cuyo peso propio inter-
viene en los cdlculos de estabilidad. y en los que el
coeficiente de trabajo del hormigoén alcanza raramente
los 300 p. s. i..(libras por pulgada cuadrada). iEs
razonable continuar exigiendo a este hormigdn, como
era obligado hacerle. una resistencia superior a las
3000 p. s i. a los veintiocho ‘dias?

En la presa de Bluestone hemos visto economizar
el 17,5, % del cemento, combiriando dehidamente las
arenas y la aireacion, y pronto veremos hormigones
de presa que contienen menos de dos sacos de cemento
por yarda ctihica.

~ Interesarse por una técnica que permite tan sen-
sacionales econcmias, es méas que una obligacion: es
un deher, suficiente para que no se permita vacilacion
de ningtn género.

Un eminente director de lahoratorio Jecia, el afio
nasado, al final de una conferencia sobre 'a aireacion:
“El exceso de a'labanzas hechas a esta téenica de ela-
horacién del hormigén le ha acarreado unos nerini-
cios que las criticas no hubieran podido hacerlo”. Y
atin mas, ohsesionado &l mismo por este motivo, de-
claraba: “Se quiere llegar de un solo golpe a vencer
sohre todos los campos”. Las alabanzas puede que no
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fuesen excesivas, pero el eminente director llegaba
quizas tarde en socorro de un suceso técnico ya asi-
milado. ,

Sin duda alguna les queda mucho trabajo a los
quimicos nara perfeccionar la composicion del agente
efervescente, pero los constructores tienen ya a’'su
disposicién numerosas posibilidades para fabricar un
hormigén menos caro y mas duradero.

Notas.

1.* No hemos hablado del modo de empleo de los
agentes efervescentes. Los distribuidores e estos pro-
ductos disponen, en la actualidad, de servicios técni-
cos capaces de aconsejar con eficacia a los construc-
tores que realizan sus primeros ensayos

24 A veces se intenta imponer sobre las obras
composiciones de hormigén que han dads buenos re-
sultados en el laboratorio, pero que son practicamente
irrealizables o presentan para su puesta en obra difi-
cultades que comprometen seriamente todas sus cua-
lidades. ' .

3." En la presa de Castelo de Bode (Portugal), la
arena natural de rio es muy pobre en finos El estudio
previo del hormién habia mostrado la necesidad de
afiadirle una arena de duna y previsto la extraccion
y transporte de 50 000 yardas ctibicas de ésta a partir
de un arenal situado a mas de 20 millas de la obra.
La correccién de la arena natural se ha obtenido,
segtin nuestras indicacicnes, mediante la sola airea-
cién. El producto efervescente ha sido el “Darex’,
que se utiliza a@n en la actualidad en las presas de
Cabril y Salemonde (Portugal). o

En la presa de Tignes, que serd la mayor de Furo-
pa, los agregados previenen de la trituracién 'y mo-
lienda de una caliza rélativamente blanda que da un
oran porcentaje de finos. La presencia de este “fi-
ller”, temible para las chialidades del hormigén, se
oponia simultineamente al desarrollo de burbujas de
aire incluido en la masa. El producto efervescente
(“Darex”) ne ha dado los efectos deseados sobre la
manejabilidad y resistencia al hielo, que, después del
lavado para eliminar €l polvo, previsto, por lo demas,
en el resto de la instalacién, se ha mostrado plena-
mente eficaz.

g2 Véase Une révolution dans les techniques des
hétons. Eyrolles, 193T.

6.2 Los aumentos de resistencia provienen, a me-
nudo, de la sola disminucién .de la cantidad de arena
fina. La formula de Feret es insuficiente, por tener
en cuenta sélo €l agua necesaria para mejar esta
arena.
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