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DOSIFICACION DE HORMIGONES
NUEVAS ORIENTACIONES

Por FEDERICO GODED ECHEVERRIA, Ingeniero de Caminps.v

Se reswme en el presente artienlo la nueva teoria sobre dosificacidn de hormigones, que se

expuso con todo detalle en la Publicacién mim. 65 del Instituto Técnico de [a Construccidn,

¥ que, a juicio del autor, ha de dar vesultados mds interesantes cuando experimentalidente se
profundice en cl estudio tedrico emprendido,

El presente articulo es un breve resumen de una
nueva teoria sobre dosificacién de hormigones (*) que
ha permitido, hasta ahora, llegar a algunos resulta-
dos practicos y tedricos, de los cuales daremos a con-
tinuacién una sucinta idea. Estos resultados son' los
siguientes: la obtencién por el cdleulo de la ecuacion
de la granulometria ideal en el caso de granulome-
tria continua, y en el caso de dosificacién disconti-
nua, la determinacién del método a seguir para la
obtencién de la granulometria mds conveniente ; el
establecimiento de férmulas bastante aproximadas
para el agua de amasado, y de otras férmulas que
dan para toda una serie e dosificaciones diferentes
hormigones de idénticas cuallidades hajo el doble
punto de vista del transporte y la colocacién; y, fi-
nalmente, y en lo que.al aspecto tedrico se refiere,
la obtencién de la granulometria correspondiente a
la dosificacion de Bolomey, y la demostracién de que
tanto esta granulometria como la de Fuller, no son
sino casos particulares, .y que'en algtin caso pueden

coincidir, de mna ecuacién més general con un para-
metro.

Una primera serie de ensayos han sido ya efec- .

tuados, y los resultados de los mismos se encuentran
en el trabajo completo ya mencionado. Los nuevos
ensaycs se referirin en el dominio de la dosificacién

continua, a la determinacién del exponente p de la
formula:

P=100_K[1\;(~g—)”], [

“ala cual se llega por el cileulo y en el dominio de
la dosificacion discontinua, a la determinacion de la

amplitud mds conveniente de los tamafios a supri-
mir, ‘

(*) La exposicién completa de Ia misma, los ensayos y los
procesos de calculo completos, se encuentran en El Problema
de lo Gramdometria en los Presas (Publitacién niim. 63 del
Instituto Técnico de la Construccién),

Fundamentos de la Teoria,

Con motivo de una serie de ensayos experimen-
tales sobre los hormigones permeables (*), tuvimos
ocasion de advertir la preponderante .influencia ejer-
cida por la superficie de los 4ridos sobre . las cuali-
dades del hormigén, llegando a la conclusion de que,
para explicarse hien el papel que juega la granylo-
metria en las propiedades del hormigén, era preciso
introducir, ademds del concepto corrienteménte em-’
pleado del porcentaje de huecos, €l de la superficie
de los Aridos, o '

Introduciendo este cencepto, si se mantienen cons-
tantes todas las variables que tengan una influencia
cualquiera sobre la resistencia, como la edad, la re-
lacion agua-cemento, etc., etc., excepto la granulo-
metria, se podrd escribir entonces:

R=f (SHD); [2]

S =superficic de lo§ aridos.
I == porcentaje «e huccos.
D =didmetro maximo.

Pero-H depende, ademas de la granulometria, de
las condiciones de fabricacién y celocacion, y trata-
miento posterior del hormigén, y S, es casi imposible
de conocer con la precision necesaria, He aqui las
dos dificultades principales que se oponen al conoci-
miento de la funcién [2]. Pero una Imagen aproxi-
mada de dicha funcion, cuando D = constante y H
varia muy peco, nos la da la férmula:

b .
V= (3]

b= coeficiente dependiente de D,
= cxponente.

oy . .
Y ahora veremos que admitiendo la {érmula {3]

con m =1, se llega a las curvas experimentales de
Fuller y Bolomey. '

™ “Hormiganes permeables Aplicaciones"_ REvrsTa DE
Orras PUBLICAS, agosto-septiembre. 1947,
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Para poder utilizar la formula [3] es preciso en-
contrar antes una fommula que penmita calcular la
superficie de los aridos para una granulometria cual-
quiera. '

Esto no es posible exactamente, como es natural,
dada la irregularidad de los elementos compenentes.
Sin embargo, se puede llegar a ello de una forma
aproximada,

Calculo de la superficie de los aridos.

Admitamos la hipétesis de la igualdad de forma
de todos los elementos componentes (*), y que esta
forma es la de un poliedro regular o una esfera {se-
gun los casos: drido de machaqueo o rodado). Esta
hipotesis acdmitida, veamos la forma de calcular la
'superficie de un arido cualquiera, de peso A, cuya
granulometria, determinada por medio (e tamices de
mallas cuadradas, sea la de la fig. 1., Fn ella se ve
que el peso de los elementos de tamafio comprendido

entre D y &1 D, es gl-‘ag—, y el e los elementos com-
C ay A

prendidos entre dy = e1 D y do = &2 D, €s =~ | etc..

100

(*) En el caso general cn que sélo se admita 1a igualdad de
forma de los componentes de tamafios comprendidos entre dos
limites fijados, la granulometria a que se llega no pucde expre-
sarse por una ecuacién sino por una férmula que da los dife-

Conviene insistir en el hecho de que cuanto mas
proximos entre si sean- e y &2, menor serd el error
inherente a la hipétesis de igualdad de forma admi-
tida, en lo que concierne a los elementos comprendi-
des entre los limites fijados por e; y «2, quedando
reducido el error total al que se origine al asimilar
la forma media de los elementos al poliedro regular

tipo elegido, -e igual sucederd con los otros tamafios.

Asi, y llamando »; y s; al volumen y a la superfi-
cie de cada uno de los poliedros iguales, de tamafio
comprendido entre ¢ _ ;D y & D, y R; al radio de
su esfera circunscrita, se podra escribir:

Sy Rl So R2 ' )
—=—""=..=3} (constantc). (4]
Uq Vo !

Lsta constante 8 es funcidn del género'del polie-
dro, y disminuye cuando el niimero de caras de éste
aumenta, pasando desde 8§ =3 para la esfera, a

8 =3 V3 para €l octaedro. sta constante de forma
del drido, permite hacer entrar en el caleulo la clase
del mismo y pedrd asi tomarse § = 3 (esfera), para
el drido rodado, y 8 = 4,15, para el de machaqueo.
Si n; es el ndmero de poliedros iguales, de ta-

mafio comprendido entre ¢ _y D y ¢; D, se podra
escribir; '

rentes puntos de la curva, como puede verse en el trabajo a0 = _ai
completo ya mencionado. : Ve it 00 !
P siendo A su peso especifico comin, La superficie Sy
total de estos n; poliedros, serd:
@' L Q. n; s xaiA‘X' !
. - N = p— ————— —
e X,= 25 PTTEEA o0 Ny
80+ .
» My o teniendo en cuenta [4]:
< 3 b '
o0 Xz 2, |7 T 1 A 3., 9
S, = X X =——X——. [9]
5 M : R, 7 1co Tyn 100 }
3 0(3: /5
404 » s
-70)
F0 i 4 m 0!,,-7
NgT S
2 b A ——tore4 Ovg = 375
0 i —="770cp = 250
ty i
0 . , ad
¢ | /; b K 4 Xy z 4 4
[ .
N L : . . : .
BN R ;
] » S S S Lados cle los ‘amces
%l . N N oM N Q NN de lx cetoe Byler
Rn § s N @ ¥ 3 s 9 oo rete 2y
& & § ¥ ¥ v § ¥
§ § %3 1 £33 3 s
®R 3 8 § 8 § 8§88 Lactos ole s hanives
58 Y T 1§ b oF i amae
N . 3 & Q’ . 3
I S R R S S 2 :

Figura 1.*
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@,=__..__0;§;” =2/25 7% RSl (575t RSl 23ny QElsfl 35T,
v ‘ * Figura 2 .
Admitamos ademds (fig. 2."), que: mente la superficie total del 4rido, una vez conocida
Do D N Su granulometria, sera:
g € & _ €
Rl —_ A= { = _i—1 i D; (6] A 5 o
28 28 S=Esi=——-—.><-.2——_.-' {8]
) v 25D A & _ 1€

hipétesis tanto mas exacta cuanto mis préximos en-

tre s1 sean e;..;y e; como anteriormente. Ecuacién de la granulometria ideal.
Introduciendo [6] en [5], se tiene:

Se puede llegar a la ecuacién de la granulome-

o A 3L o . tria ideal buscada, suponiendo, segtin [3], con m = 1,
S; = 5D X Y X Gt (7] que los diferentes porcentajes son inversamente pro-
=1 porcionales a sus superficies’ respectivas,
y la férmula que nos permita calcular aproximada- Admitamos que esta granulometria ideal sed la
‘ , de la figura 3.4, y tratemos de obtener su ecuacién.
p ‘ Tendremos, segtin ésto: .-
PR @ ey
= =..= )
M, 1 1 1
wy - : ‘ o < g
S Sﬂ Sn
9.
" 80 ‘ y sustituyendo aqui los valores obtenides [7], se ob-
\ : tiene después de simplificar:
70
60 _ _ %n o]
%0 ]/ ¢y ey,
40
w. i
20
101
0 - ! $—t—t — 1O
TH R : sy e %0 B S

ME eI 05 %52 4p 238 (e asp 030

9 C
— il Lodbs o fos bamices Jiler
Figura 3.* R '
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Ademés se tiene: (con otra representacion logaritmica cualquiera se

‘ ien llega al mismo resultado). Iista relacién permlte de-
1000 —f= ¥ «, [10] ducir de {11], después de simplificar:
i=1 .
. , O : g =zel", < (12)
siendo f el porcentaje de los elementos inferiores a ‘ ‘
gy D (en la fig. 3.0 se ha formado ¢, DD == 0,15 mm.). Introduciendo ahora este valor en las ecuacio-
100
L0 0(‘
-
i=i
70 . o
- =N |
2
60
(o
0] 3
404 3
30 M
20 1
R
10 1
f] —c
& & & & = & ,
Figura 4.* '

IZs necesario ahora enconirar la ley que deben “nes [9], reduciendo y teniendo en cuenta [10]; se
seguir los valores de e, de manera que se conceda la tiene: . :
misma importancia a los diferentes tamafios (. a @ - % 100 —f

Para esto serd preciso dividir la fongitud 1" Tien T Taoa T P
Ty —2% €n # partes wuales, en cuyo caso la absci £f Y ‘E" cn
sa x; valdra: ' . A T AR

RO - i i

%3 = Xp - — (X — Xo). (1) _ 00 —g) (1 —e}) -
o ‘ : ' 1— sf/z

Pero la representacién logaritmica de la figura 3. ) : L .
supone, entre las variables & y ¢, la relacion: Y de aqui se puede obtener el valor siguiente:

' : 762 o ' Y= e n

ED:""T, Y a =(|OO—f)—‘-—[—/2—.(l+s}/2"—|-
. . i=1 €y
| =8 00—

1 (¥): Ver, a este respecto, Note sur la répresentation graphi- 2k2n 2n ) — - . Lifn ;
“que de lo cognposmon granulométrique dc‘s bétons, Afio 1933, - +ef *——l—sf I —ell? (1 = ) [14]
.Dhgs. 2242 220, : ’ : T
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Pero en la figura 4.0 se puede ver que las dos
coordenadas de un punto cualquiera de la curva hus-
cada son:

&€ = El
i=1 (15]
P=P =100~ % q,.

i=1

Se ve ahora, pues, claramente, que en [12] y
[ 14] hemos obtenido precisamente estas coordenadas,
y por lo tanto, las ecuaciones paramétricas de Ja cur-
va buscada son: '

PR iin .
P=100— 0=l 1y p2m) (1]
R foh
‘ Ef' .
y eliminando entre ellas ol parametro e }/" y lla-
mando:
100 — o
K= ”_“‘T/%' Y
| — € s

nos queda en definitiva la ecuacién :
P=10—K(1— ), )=100—K (1 .- ]/_‘f_) [18]
D

Iista. ecuacion para cada valur del pardmetro K
nos dard una curva, En la figura 5. estin represen-
* tadas algunas curvas de la familia correspondiente a
D = zonm, 4

Conviene indicar que se llega a la ecuacion [1]
mds general, en la cual : '

m
m+1

=

utilizando la funcién [3] con un valor de m k1, ¥

. méds proximo a la realidad. Se comprende; - pues, el
interés de los nuevos €nsayos que permitirdn mejo-
rar da granitlometria una vez encantrado el valor ép-
timo de .

|
g
N
S .
N
N O Q | ‘
SESYVINERS s,
ks';se,u»z-szseuu
Ul N
!///f,f,/(llm N
N
N
— '5{////7/ — Lo
el N
oL /
'S 0
& 1
w O ,,
g N
\
T
R T T T

Lacles oo bos 4.
nf'c:.s- %/e/-

ass

29

22

L7

252

/925

S&

- 782

Ee

Tigura 35.*
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Obtencién de la granulometria del Prof. Bolo-~
mey. = Comparacion con las férmulas de Fuller
y Bolomey.

Se puede comprobar ahora que las ecuaciones de

Fuller y Bolomey pertenecen ambas a la familia [18].
sto es inmediato para la férmula de Fuller:

P =100 ‘/_‘1., ’
D

que se deduce de [18], dando a K el valor 100.

p

Para demostrar la pertenencia a la familia de Ja
ccuacién de Belomey, serd preciso, como condicion
previa, encontrar fa granulometria que corresponde
a la dosificacion fijada por éste. La férmula del Pro-
fesor Bolomey es:

P= 4+ (100—A4) Vi,
D

la cual da [a granulometria de la mezcla (cemen-
to + 4ridos), siendo: P, el porcentaje del total de
los materiales secos, de los elementos que atraviesan
¢l tamiz de lado d, y 4, una constante,

Llamemos A al peso total de los aridos, y LA >

100~
; al peso del cemento a mezclar con los mismos,
w .
% \ LAl GENERAL OF LA CUM OF BOLOVEY (8 CEVEnTo
8 1 P=A+({oo -A) 5
204 Asi2
] D:60 mm. )
S0 P 2%
&0
X ’
. ~ .
- : B, | Fe .
O K f v 2 3 W< s é 7 &i'é QF‘ =X
> | & . '
Q X ?i-t § Cii 3‘.“ 5 3 s. 3 Eg $ (25 e o5 lomices Tyler
! |
| ' |
o l
| |
' !
| ' |
| ' |
JP | l -
Al | ' |
f4 ! !
@ T | LU LML D LA CUOH D BOLVIEY SHY (92170
0 | C P=100-(100-4) (1 +;5) (- V&)
# | N |
s Tyl By
2. \°‘- K= (100-A)t+ 55 ) 798.56
@ | 260 nm. |
30 ' : TFigura 6.
b1 |
1] B
2 2 s s 6 7 & 0 =
R 9
g s divy g di § $ 5 $ $ g@ S Loobs g los fames Fler

Pig., 553
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Kl peso tetal delos materiales secos serd :

B
(l—l—m)z&

- Bl porcentaje de los aridos comprendidos entre
dimv=¢;_,D yd, =¢; D > 0,30 mm,, serd (fi-
gura 6.%):
a;=[A+100—4) V5, 1=[4+00—a) =] =

= 00—A) (Ve 2 )5)
(ya que por ser d; > 0,30 mm. sélo habri aridos en-
tre d;—1y d;), y su peso serd: '

B

100 100

4 B ._ _,‘ ' o<
p,=__(1+m)A—(loo A)(l-i- )(V.,_1

— A
— V&) —,
Vo) =5
lo que supone un porcentaje con relacién al peso
total de los dridos solamente, de:

. P, % 100

= w11 )

y de aqui se puede deducir:
[=1i

5 a;=<100—A>(1+%)(1—1/??>.

i=1

Pero se sabe (fig. 4.%) que:
I=q
P;=100— X o),

i=1

y por tanto, se puede escribir:

P; = 100— (100 — 4) (1 +l_€0_) (1=)%) =

= ’100_(100—A) (1 +—1§(_)-) (1 _V%—)'; 19}

obteniéndose asi la granulometria de los 4ridos que
corresponde a la dosificacién del Prof. Bolomey.

Se puede comprobar ahora que esta ecuacién no
es sino un caso particular de la [18], obtenida dando
a K el valor:

K=00—4) (14 5)
\ 100
Cenviene sefialar que esta granulometria varia
con B, es decir, con la dosificacion e cemento, y
también conviene indicar que ésta y la del Profesor
Fuller coincidiran cuando:

100 = (100 — 4) (1+ A )

100
es decir, cuando la dosificacién de cemento sea:
' A4 11,1% para A= 10
i A Tl 136% " A=12

100 163% 7 A=14

Férmulas del agua de amasado.

Para encontrar estas férmulas es preciso consi-
derar el doble papel fisico y quimico que el agua
desempefia,

En efecto, por una parte, ésta es necesaria al ce-
mento para la realizacién de las reacciones quimicas
de fraguado y endurecimiento, y por otra, el cemen-
to y los dridos también la precisan para lograr una
cierta plasticidad.

En lo que respecta a este segundo objetivo, pa-
rece que entre los limites usuales, el agua desempe-
fia el papel de un lubrificante, disminuyendo el coefi-
ciente de frotamiento entre los elementos componen-
tes a medida que aumenta ] espesor de la pelicula
de agua que recubre a los mismos. '

La cantidad de agua necesaria para el primer ob-
jetivo es constante, y la que se necesita para el se-
gundo es funcién de Ia superficie de los aridos y de
la plasticidad que se desee.

Después de ensayar una gran cantidad de férmu-
las y por aproximaciones sucesivas, se llega final-
mente a las férmulas siguientes : ' '

SLUMP  TEST
—_—

= &

A4=03 C+03 F+03 V's (015 mm)

S

A=033C+0,33F+0,375 /s (15-110mm,) { [20)

pu—

-

A=036C+036F+045 |5 (> 110mm,)

en las que:

A=agua cn litros,
C =cemento en Kg.

f
F=——A=finos en Kg.
100 g

S = superficie de los aridos en m.2.

Para facilitar su aplicacién se han encontrado las
formulas que dan fas superficies totales de los Ari-
dos cuando se emplean diferentes dosificaciones, Asi
se han calculado las superficies totales siguientes :

~ A+8-(100— ) ‘

S (granulometria [18])
50A)/0,15D .

_ A.B.(lOO——f)[]_ 0,18 __VQAS L 0.15]

S= D D D

100.D .} 0—'13[1—0,%—0,5 &'-5-]
- D D D

granulometria LFEM ° (21]/
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en las que poniendo:
A= peso especifico en Kg./dm.3;
D = didmetro maximo cn mm.;
§=13 (rodado);
3,77 (machaqueo),

se obtiene:

S = superficic total en m.2 para su sustitucion en [20].
Dosificacién discontinua.
Las férmulas [8] y [3] permiten resolver répi-

damente el problema, ya que se trata, en definitiva,
de escoger entre las diferentes solucwneq posibles la

de supexﬁcne minima, si el porcentaje de huecos I

no varia, o varia muy poco.

Si, por €l contrario, variase mucho, se tendran
que ‘eliminar las soluciones de F elevado, situdandose
de nuevo el problema en el caso anterior,

Las nuevas investigaciones se referirdn, pues,
tnicamente, a la deienmmmou de los tamaiios inter-
medios a suprimir.

En el caso en que haya sido prevista la elimina-
cion de 4ridos comprendidos entre &q Dy ep D. las
granulometrias Optimas para los ando: no suprimi-
dos seran:

100—a | a4
(w—f)[l—]/E . } 22

las cuales se obtienen por un proceso andlogo al an-
terionmente empleado.

Aplicaciones practicas de la granulometria.

‘Citaremos ahora una aplicacién practica de espe-
cial interés en las présas.

La férmula [18] permite la obtencién de toda
una serie de hormigones distintos, con dosificaciones

de cemento que vayan desde las mas altas a las més

bajas, pero sin embargo equivalentes, en lo que res-
pecta a sus aptitudes, para €l transporte y la coloca-
cidn,

En efecto, esta [érmula permite fijar con antela-
cién el porcentaje de los elementos de pequefio ta-
mafio o finos (d = 0,15 mm., por ejemplo)-de la mez-

cla (cemento -}- aridos), y experimentalmente se ha
visto que siempre que la granulometria cea la deter-
minada por la férmula [18], el porcentaje de finos
juega €l papel principal en lo que respecta a las dos
propiedades mencionadas,

Para obtener hormigones equivalentes en estos
clos aspectos hastard, pues, escribir:

f+n B=1y (constante); (23]

siendo 7 un coeficiente que dependerd de la finura
de molido del cemento, ya que expresa el porcentaje
medio de los elementos de tamafio inferior a 0,15
milimetros que contenga el cemento,
~ Podrd tomarse aproximadamente n = 0,86 (fi-
nos d £ 0,15mm.).
De [17] v [23] se deduce:

=100——]\’(1-—] 015)+np,

y despejando K se tendrd:
) 10+nB—y
0,15

1—]/ 2=

; [24]

férmula que da inmediatamente el valor del paré-
metro K (fig. 5., es decir, la granulometria para
cada dosificacion de cemento.

Y fijando los valores de ¢, los porcentajes totales
de elementos finos existentes en la mezcla con rela-
cion al peso total de la misma, estos valores determi-
nardn la clase del hormigén.

Los valores de ¢ que, segin los ensayos efectua-

~ dos, parecen mas convenientes en la prictica, son:

=15 wvibrado.
= 16,5 apisonado,
=18 colado.

Conclusién.

Una vez conseguida la obtencidn analitica de la
ecuacion e la gr 'mulumetna en funcién de la dosi-
ficacién de cemento y de las caracteristicas exigidas
al hormigdn, se ve que por el método seguide han
quedado ligadas por ecuaciones las tres variables:
agua, cemento y granulometria, e incluidas en las
fédrmulas la clase de los aridos y los medios de traris-
porte y puesta en obra a utilizar.

Sin -embaxgo parece «que podlan obtenelse resul--

tados mas interesantes y llevar mds adelante los es-
tudics, una vez que experimentalmente se haya pro-
fundizado mas en la naturaleza dé la funcién [2],

haciendo entonces mtmvmn en las férmulas la va-

i iable [,




