
Preparacion del horrniaon
Santiago, 22 de fulio de 1932.

EI distinguido Lngeniero argentino, don Nicanor Alurralde, Jefe de La Secctori
Construcci6n de La Direccion. de los Ferrocarriles del Estado de La Republica Argentina
tuvo la gentileza de enniarrne haee algunos meses, un jolleto muy interesante acerca

de algunos [actores irnbortarues, de los cuales depende Ia obtenci6n de un bu�n hor­
mig6n.

Estimaruio que hay conneniencia en divulgar estas ideas que, aunque conccidas,
se.encuentran disperses en tarias libros, me he atrevido a solicitar de la Comisi6n de
Redacci6n de ese tnstiuuo, ta inclusion del [dieto en referencia en los A_,,\'ALES de
la Institucion, en La esperoma de que sea de a[guna utilidad a nuestros colegas.

Saluda aUe. a Uds
c. QUIR6s.

Ala COInisi6n de Redacci6n del lnstitulo de lngenieros de Chile.

Algunos factores importantes, de los cuales
depende la obtenci6n de un buen hor-rnfaon
I, -DEBE EVITARSEIEL EXCESO DE AGUA

EN EL MEZCLADO

EL
exceso de agua en el mezcla­

do debilita eI hormigon. Las
mezcles chirlas sacr ifican Ia re­

sistencia. Un litro de agua en

exceso sabre Ia cantidad necesaria en

una mezclada de una bolsa, disminuye
la resistencia del hormig6n tanto como

SI se quitaran Z 0 3 kilos de cementa. EI

hormig6n se endurece a causa de las
reacciones qufmicas entre el portland y

el agua, 13 cantidad de agua en el mez­

clado es, por ello, tan importante como

la cantidad de cementa.

La resistencie del honnig6n depende
de la reIaci6n entre el volumen del agua
de mezclado y el volumen de cementa

(-:-) . Siempre que la mezcla sea ma­

nejable, cuanto menor Sea Ia relaci6n
agua-cemento tanto mas resistente Sera
el hormig6n. Asi, disminuyendc Ia can­

t.idad de agua en el mezclado y aumen­

tando la cantidad de cementa, se aumen-
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ta por los dos medics la resistencia del

horrnigon. Con proporciones dadas, Ia

cantidad de agua en el rnezclado debe re­

ducirse tanto como sea posible, usando

la estrictamente ncceserta para
-

obtener
una mczcla plasttca (lig. I).

La curva de la Fig, 1. muestra el efec­
to de la cant.idad de ague de mezclado

en [a resistenc ia del hormigon. Es un

promedio de los resultados obtenidos con

muchas mezclas y agrcgados (arena, pie­
dras). Los datos en los cunles se basa
fueron obtenidos de .nuchos miles de: ex­

periencias en el Laboratono de Investi­

.gacion de Materiales de Construcci6n,
del Institute Lewis, de Chicago, Illinois;

las mezclas a la derecha de. la linea de

resistencia maxima eran plast.icas. las de

13 izquicrda no 10 eran.

En trabajos generales de conatruccion,
rara vcz puede asegurarse Ia maxima te­

sistencia, porque Ia mezcla seria dema­

siado rfgida para cl marupulco, perc pue­

de obtenersc con fecilidad del 70 31 90?>�
de la maxima resistenc ia. Esto serfa un

gr;:-!ll rucjoram.entc sabre los metodos

usuales, desdc que gran parte del hormi­

g6n que sc colcca en Ia actualidad CO!:l­

tienc de 5(� 8. 100 �{; �l{IS ague de In ne­

cesaria y par ella udquiere s610 una mi­

tad y a veces s610 una cuarta parte de

Ia resistencia que podrla adquir ir.



241

En la Iabricacion de producros de hor­

mig6n, tales COITIO bloques y ladrillos, la

inverse es cterta. con frecuencia. Como

los moldes se quitan muy pronto, 18 mez­

cia debe ser muy firme y por ello pucdc
contener muy poea agua para alcanzar

la maxima rcsistcncia Observense las

mezclas a 18 izquierda de 1<1 linea de re­

ststcncia maxima en Figura 1. En

tales casos el hormig6n mas re­

sistente se obtendra con una rnez­

cia mas plastica, 10 que obI iga a

dejar los moldes mas tiempo en SLl

sitio.

En la construccion general, las

condiciones de trabajo requieren
una mezcla plastica. Por ello una

regia prudente para el trabajo de

construccion es usar 18. menor can­

tided de agua en el mczclado, que

de una mezcla suficientemente phis­
tica para el trabajo a mane

La resistencta al desgaste, que

es de primordial importancia en

pavirnentos de hormigon. pisos y

veredas. aumenta con la resistencia

a Ia cornpresion. As! cuanto menor

cantidad de agua se use en cl

mezclado. tanto mayor sera 18 rc­

ststencia al desgaste del bormtgon
A causa de las veriaciones en el

contenido de humedad, la absor­

cion y el tamafio del agregado (are­
na y piedra), en general, no puede
determinarse de antemano Ia can-

tidad de agua que requierc una mez­

cia dada a uri grade de consistencia

determinada.
El agregado puede contener bastanre

agua para reduoir constderablernente Ia

cantidad de 8gL.!8. necesaria para el mez­

clado, 1a arena (lila 0 pequefios guijarros

rcquieren mas agua (;:0 cl mezclado que

Fig. 2.-Haciendo la «prueba. de asontamicnto-.

Fig. 3.-Despucs de llenar el molde se vuelcn can cuidado. La magnitud del usontnmiento indieala -reeletencia
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Ia arena gruesa 0 grandes guijarros, sin

embargo, en la siguiente tabla se dan
cantidades aprcximadas, eplicables a las
condiciones usuales.

TABLA l,-Cantidad aproximada de agua para el mezelado requerfda por el her­
migon,

Mczcla I Ague rcquerlda hr ros par
! bolsa de cerncnto

Mezcla aproximada como se C.'\­

prcsn generalmenre

Ivt{::;i:no

253 IJi 2�2 21
4 lY, J 25
4�/6 2 3 26
5 2 4 "".,

634 2Y, 5 J3
7')i 3 6 38

El agua en el mezclado llcna dos fun­
ciones en el hormigon: prfmero hid rata

el cementa y segundo, produce una con­

sistencia que permite el rnantpuleo. Las
mezclas ricas requicrcn menos agua por
bolse de cementa que las pobres, porque
el menor volcmen del agregado exige
menos ague en el mezclado para adquirir
una consistencia dada.

Las mezclas para hormig6n armada
generalmente deben ser mas plastices que
aquellas para hormigon en masas 0 para
pavimentos. Par ella necesltan mas agua
en el mezclado y Ja resistencia necesaria
s610 puede obtenerse usando mas ce­

menta. Es obvio que se hace economia
ai lhnitar la cantidad de agua en e] mea­

elado a 13 rncnor cantidad posible.
La consistenc ia 3. usarse depende de la

naturuleza del rrabajo. Para trabajos en

'masas, veredas y pavimentos. el harm i­

gon debe scr bastante rfgido. Para pisos
de hormigon armada la consistencia de­
be ser un poco mas plastica, de manera

28

29
35
40

que el hormigon pueda Ilevarse sin dificul­
tad a su lugar, alrededor de las arrnaduras.

Para la ccnstruccion de paredes del­
gadas de hormigon armada la mezcla
debe ser mas plastica arm. Sin embargo,
para toda clase de trabajos la ccnsisten­
cia sera tan rfgida como sea posible. Las
mezclas extremadamente humedas no

deben usarse nunca.

La consistencia se mide y se regula
facilmente por la eprueba de asenta­

miento». Mediante su usa en la obra la
canctdad de agua usada en el mezclado
del hormigcn puede controlarse con bas­
tante exactitud. EI unico aparato nece­

sarto es un molde heche de una lamina
metalica, de f6rma de tronco de eono, la
circunsferencia superior es de 10 em. de
diametro, la inferior de 20 em. y Ia al­
tura 30 em. (vease Fig. 4) y una berra
de metal de 18 mm. de diametro y 55
em. de largo, con punta. Este equipo
puede haeerse por poco dinero en cual­
quler hojalaterfa.
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Sc Ilena el molde con cl hormig6n a

cnsayarse. colocando cl hormig6n en ca­

pas de unos 10 em. de alto y trabajan­
dolo con la barra puntiaguda de metal.
A fin de ascgurar resultados uniformes,
las especificaciones de la American So­

ciety of Testing Materials establecen que

cada capa debe apisonarse exactamente

30 veces. Levantese el molde inmediata­

mente y mldase el asentamlcnto del hor­

rrugcn (Fig. 2).
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agua da una consistencia relative de 1,25,
con un asentamiento de 15 a 17,S crn.:

50 % mas de agua da una consistencia

relativa de 1,50 can un asentamiento de

20 a 25 em. La Fig. 3 muestra una rela­

cion tipica entre consistencia relativa y

asentamiento. El «Progress Report of

joint Conmittee on Standard Specifica­
tionsfor Concrete and Reinforced Con­

crete» (edicion de junto de 192.1), reco­

comienda los siguientes asentamientos

El hormigon que expertmente un asen- maximos:
tamiento de 1 a 2,5 em. contendra s610

un pequefio exceso de ague sobre la can­

tidad necesaria para la maxima resisten­

cia, pero sera demasiado rlgtdo para la

mayor parte de los trabajos de construe­

cion; se dice que un hormigon de esta

clase tiene una consistencia relativa de

1,00. El hormigon que contenga 10%
mas de ague se dice que tiene una con­

sistencia relativa de 1,10 y dara un asen­

tamiento de 7,5 a 10 cm.: 25% mas de

centimetres

Hormig6n en masas.. 5

Harm Igon armado:
secciones vcrt.icales delgadas . 15

secclones pesadas . 5

secciones horizon tales delga-
des y encerradas . 20

Caminos y Pavlmentcs:

terminados a mano.. 10

terminados a mequina. 2.5

Mortero para terminar pavimentos 5

,

,

\

\

If.Jto put'de cor/drJe <I.. una po/a. de
48 an

'.
c7iJ' dncIJo por 66 cor. de /ar.go.. 9Uti'

170 .spa. de m�nor eSj7Psor q(/P ell/!'20

Fig . .,I.·-Diu!lrarna para efectuar el corte del metal j-ura hacer

el tronco de cone que se usa en lu pruebe de esentemiento.

Para aplicar la prueba de asentamien­

to en el trabajo, debe estimarse el mini-

mum de asentamiento que puede usarse

y asi obtener fa consistencia necesaria
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del hormigcn. Debe cnsayarse Frecuente­

mente las hormigonadas al asentamiento

para pcder as! aumentar 0 disminuir Ia

cantidad de ague de acuerdo. Un capataz

o inspector competente puede facilrnentc

controlar la cantidad de agua, y de acuer­

do a ella, [a resistencia del hormigon
producido.

Recuerdese en todo 111001eOto que ceda

baldc en exccso de agua en el mezciado

disminuye 13 resistcncia del hormig6n
tanto como si se hubieran quitado e Ia

mezcla cos baldes de cem.nto. Debe
cuidarsc que 1a cantidad de agua en el

mezclado sea tun pcquefia COITIO sea po­

stblc para 18. clase de trabajo que se

tienc en obra. Todas las hormigonadas
deben ser de Ia misma consistencia.

2. -�.C6MO H_.\CEg Ii':!PERMEABLE EL HOR�

MICO.·..j

EI horrnigon heche con agregados se­

Ieccionados, debidarnente combinados con

cemento portland en propcrciones con­

venientes, bien mezclado y llevado du­

rante Ia mezcla a la deb ida consistencia,
cuidadosamcnre colocedo y adccuada .

mente protegido durante el primer tiempo
del frague, sera impermeable bajo todas

las condiciones ordinaries.

Hormigon impermeable significa buen

hormigon. Unos pecos principles lunda­

mentales de buena construccion deben
observarse cuidadosamentc. Pueden sin­

tctizarse en 10 siguiente:
1. Todas las partes de la estructura

deberan ser suficienternente fuertes para
resistir la presion del agua ya sea interna

a externa, a 1a cual debe estar sometido

el hormig6n.
2. Debe usarse agregados limpios y

del tamano correspondiente,
3. Debe usarse una lnezcJa relativa�

mente rica, de 1-2-3 0 mejor aun de

I-I 1/2-3.

4. Usar la menor cantidad posible de

agua en cl mczclado, que de sin embargo
una mezcla mencjable y de consistencia

plastica: pero nunca mas de 27 litros

por bolsa de ccmento.

5, Merclar el hormlgon culdadosa­

mente, y al menos durante 1 '/', rninutos

cada horm igonada.
6. Cclccar el hormigcn cuidadosamentc

en capas de 15 a 30 CD'). de espescr, tra­

bejandclo con 10. cspadilla 0 13 berra

para impedir la formaclon de acumula­

clones de piedra 0 vacfos.
7. Si es posible, coloear el hcrmigon

en una operacion continuada para evitar

juntas de construccion. St Ia colocaci6n

se interrumpe es preciso cstar seguro de

ccnseguir un bucn vinculo entre el con­

creto fresco y el colocado previamente.
8, Mantengase el concreto caliente y

humedo durante los primcros 10 dias.

Durante las experiencias efectuadas

por el U.S. Bureau of Standards, fueron

sornetidas a una presion de 4,2 kg/cm2.,
una sene de lozas de mortero pobre de

cementa 1 :6, y de concreto 1:1 1/2:2.
A pesar de que el agua penetro 4 em.

en Ioaas de piedra calcarea, en periodos
que variaron entre 20 segundos y 20 rru­

nutos, Cue precise esperar 3 '/, horas pars

que cl agua penetrara al traves de la

lo-a de 5 em. de espcsor de mortero 1:6,
cn .

tanto que al final de Ia experienciu

que duro 24 horas, 1a lora de 5 em. de

espcsor de hcrmigon J:l 1;2:2 estabe

seca todavia.
Actualmente sc hallan en uso cientcs

de tanques de hortnigon a objcr.o de de­

positar fuel oil, el eual es mas liviano que

el agua, y esOS tanques son ilnpermeables
para el aeeite, luego 10 son para el agua

LeiS fundac\ones de honnigc)n, los po­

zos! puentes Y tanques seran in1per­
ineables si 5e toma el cUidado debido en

511 con5trucci6n. La experiencia y Jos

ensaY05 han Inostrado ,que siguiendo las
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anteriores reglas generales se llega a ha- y gruesos, de tamafio y gradaci6n am­

cer impermeable el hormigon. pliamente diferente, puede ponerse de
acuerdo con las especificac iones usuales
en 10 que a ellas se refieren. S i se com­

binan en proporciones arbitrarias, tal

como 1 :2:4, algunos de�ellos formaran

mejor horrnigon que otros. Para obtencr
los mejorcs resultados debe determinarse
una proporcicn para cada caso, de modo

que convenga can 105 agregados particu­
lares que hayen de usarse. Lin peque..o
estudio mostrara rapidamentc cual de

dos a mas egregados convenientcs es et

de mejor gradacion y el que, por ello,

3.�-C(jMO ,"-.FECTA A LA R2SISTEN :!A DEL

I-lORMIG6� LA GRAD,�cr6:'.J DE LOS AGR,'-

GADOS

El cementa portland, que forma solo
1:; a 2576 del volumen del hormigon, es

cuidadosamente cnsayado a fin de veri­

ficar si Ilena cxactamente las cspecifica­
ciones. Los agregados, los cuales consti­

tuyen cl 75' al 8; % del volumen del

hormigon, tambien deoiercn ser ensava­

dos. Los agregados deben ser Iimpios.
Iibres de pelfculas de mater-las cxtranas

al grano 0 de impurezus orgunicas ;1

sencs del punta de vista estructural.
Mas aun, el tamafic y gradacion apro­

plade de los agregados 0 la proporcion
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dara el mejor hormig6n
La consideracion de estos factores puede

permittr el usa de matcriales locales can

una cconomia de fiete. Conviene tam­

bien para asegurar la obtencion de un

hormig6n de pt-imera clesc
a1 menor costa. Tales es­

audios pueden ser hechos
facilmcnte por cualquier
inceniero 0 in.pector com­

petente y a muy pequefio
costo

Estabieciendo una con­

sistencia dada, la cual sera

siempre tan firme cuanto

10 permita la naturalcza
del trabajo y dada la mez­

cia (proporci6n del ccmcn­

to al volumen total del

O'_---4�O�OC-_'----5�O�OC-------.�.�O�O----·----='�OO
I'IOOUL 0 DE TtNEZA lEt AMEIiADO

Fi�. 5. _. R"lacj6�1 entre Itt p;rad'_.:a�i6'] del agn'�!t"l(' �,' L rcri tcncie
del hormig.in.

apropiada de agregados fines y gruesos

puede cluplicar Ia resistencia del horrni­

g6n, COITIO 10 muestra la f.g. 5. Vale Ia

pena duplicar la resistencia COITIO resul­

tado de unas pocas heres de estudio y a

costa de una inspecc ion un poco mas
detenida.

4.-LA GRA1'AC:{iN DF L":S AL.... T2.RIALES

V.\.Rl.,

Cualquier numero de agregados fines

agregado a mezclarse}, la
resistencia del hormig6n resultante de­

pende del tamafio y de la gradacion del

agregado En general, cuanto mayor

y mas basto sea el agregado tanto mrs

fuerte sera el hormigon. La arena gruesa

producirti un hormig6n ITIaS resistente

que Ia arena {ina, 10 mismo que las pie­
dras 0 guijarros en los cuales predominen
los mayores tamafios produclran hormi­

gon Il1US resistente que aquellas de me­

nares dimensiones.
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5.-EL M6DULO DE FINEZA MUESTRA L\

GR.-\OAC10K

Un simple numero indicador, Hamada
<modulo de fineza s se ha desarroliado
para indicar eI tamafio y gradacion de
los agregados, y por este medic su valor

para e1 usa en el hormigcn. Puede apli­
carse a agregados fines 0 gruesos, 0 a

cualquier combinaci6n ce ellos. Mues­
tra, al golpe de vista, cual de des 0 mas
aj regados tiene rncjor gradacion. De alii
pueden ser facilmente calculadas las
prcporciones en' las cuales deben mez­

clarse agregados dados. fines y grce-
50S.

Para determinar el moculo de finezu
de un agregado es necesario, solamentc,
hacer un simple anfilisis en la cr iba. Se
usa un juego de crfbas de malla cuadra­
da tipo (4.5 Standard square mesch):
cada criba tiene un espacio libre doble
de ancho al de la menor siguiente. Estos
tamafios son' 40, 20, 12, 6_4,3.2 y 1,6
mallas por centimetre lineal y mallas de

1 cm., 1,9 em. y 3,8 em. de lado. Para

agregados mayores pucde usarse tambien
las eribas de malla de 7,5 em. y 15 cm.

de lado
Se rnide 0 per peso 0 par volumcn cI

porcentaje del agregado Inas crueso que
coda criba. La suma de estos porcentajes
divldidcs por lOa se llama «modulo de

finera>. Se puede obtcner una aproxi­
mac ion bastante buena urando s610 cr-i­

bas de tamafos alternados: 10,6.4 y l.6

Y la de 1,9 em. y est.imando los porcen­

tajes para las otras. Estes 4 cribas for­
man un juego conveniente para cl usa

en el campo.
La tabla 2 da los analisis de criba y

los modules de fine-a de 10 agregados.
El primero es arena, el segundo cascajo,
los otros echo agregados se han formado
combinando estes materiales en propor­
clones diferentes. /\ medica que el per­

centaje de cascajo aumenta, ei agregado
se hace mas grueso y el mod; 10 de fineaa

aumenta, representando 85) el tamano y
la gradaei6n del agregado

TABLA 2.-··Analisis de Crib. y Modulo de Fineza del agregado:

;1 1 Resist. aAf'(llisis de cnbu-. porccruajc mas gruesc que cada criba

IN{e.� 1', __ '___

M6dLli0.
'

In comp.

20 I 1;---�--�-4--3:�i ;'�� i I c-:��l :�� !3�::�;�deFin�ZO:������1.�4
-!·-,_- .. ··i--� .. -!�---- ·-1- ._-'-- __ �

__I--- -
_

i 93 II 6f I 40 . 20 I (l',Aren I
- I 3 15 I

-

: I I'

..
�

,cascajOllcascajoi -.- ! 100: 75 25! 0 7�OO
I ��

.

�� I ;� !;� ��l�; I� I � ;:��
95 ,'4 77 70 62! 46 16 I 0 5,50
97 86 79 7J

681
51 21 0 5,75

98 90 85 79 74 56 18 a 6,00
98 91 89 85 81 61 20 0 0,25
99 94 93 90 87. 65 22 0 6,50

I
196

100 98 ,'6 94 93: 70 24 a 6.75 179
I

"
--.-----�

99

2

) c9
4 cq

5 100
6 100
7 100
8 100
9 100

10 100

115
205
237

249

23�
221



247

6.--LA BUE:-J,\ GRADACI()N DUPLIC\ LA s i 5C mezcla 32% de Ia arena ;--,," 1 (\II.
:�ES;S!·E."(:IA }�·.=JJ15) con el 68% del cascajo N" 2

(M. F � 7,00) el m6dulo de fineza de Ia

La ultima columna muestra [a resis­

tencia a la comprcsion del hormigon
heche ce aquello s echo agregados, en la

proporcion de un volumen de cemcnto

a euatro volumencs de aoregad.i total.
Esas resistcncias han sido colccadas en

forma de grafico en ftg. 5. Notcsc que,
hasta uri cierto punto, cl hormig6n au­

menta de resistencia a medida que el

agregado es mas grande Mas alia de

esc punto el agregado es demasiado

grande para la cantidad de cementa

usada y Ia resistencia del horrnigon dis­

rninuye. Xctcse tarnbien que una grade­
cion apropiada del agregado puedc dupli­
car [a resistencia del hormlgcn. Para otras

mezclas el mismo princioio cs valido, pero

[a mayor resistencia se obtendra can una

gradacion difercntc. Cuanto mas rica la

mczcla, mas grucso debe ser el agregado
y mas alto el modulo de fmcza para 'ob­

tener cl hormigon de rr-ayor resistencia

EI ugregado .t\:. (J 3, con un modulo de
fincza de 4,00, corresponde a un banco

de grava; -contienc material demastado
fino. EI agregado N." J 0, con un modulo

de fineza de 6
..75, corresponde en grade­

cion a una piedra rota; contiene dema­

siado material grueso. Esto muestra el

error que se comete at usar material de

un banco de grava, tal como esta, 0 pie­
dra .rota, tal como sale de la tr ituradora.

tSOS mater iales dcben ser zarandeados y

recombinados en las proporciones apro­

ptadas.

7 .'·-·-EL MODULO DE� FINEZA ES SIMPL'';:

EI modulo de flncza de cualquier mez­

cia de dos 0 mas agregados, finos y grue-
50s cs, simplerncnte, la media de los
m6dulos de ftneza de c8da uno de los

materiales separadamente. Par ejemplo,

mezcla es ;

M.F
32 X 3, 15 -i- 68X7,OO

______ . " .. _
= 5 ,77

lllil

Esto concuerda bien can el valor dado

en 1 a tabla (5,75) para el agregado N u 6,
cuyo M. I�-. se encontro por media del

undlisis de cnba.

Los analisis de criba, que se hacen

lTIUY facilmente, daran el modulo de 6-

neza de cualquier material fino y grueso,
en tanto que un calculo sencillo dara el

modulo de fineza de cualquier mezcla

entre ellos

S i se conoce el M. F. aprop Iado para

el trabajo de que se trata (vcase mas

adelante). pueden calcularse las propor­
cioncs segun las cuales deben combinarse
materiales dados fines y gruesos para

asegurar dicho M. F.

[.05 anillsis de criba de los materiales

pueden variar ampliamente, pero siem­

pre Que la suma de los porcentajes de

mas grueso que cada crfba {modulo de

fineze) sean los mismos, debe esperarse

que el hormig6n formado par ellos de

resultados uniformes. Esta relacion se

muestra en la Tabla 3, que da los ana­
Iisis de crtba. m6dulos de fineza y rests­

tencia del hormigon de to agregadas,
hecbos per gradaci6n artificial can la

rnisma arena y cascejo
Aun cuando los analists de criba va­

rian, el total 0 modulo de fineza es el

mismo en todos los casos. Notese que los

10 agregados forman hormig6n de res is­

tencia practicamente igual, la variaci6n

media, a partir del promedio, cs 5610 de

6,2 %.
As!, el modulo de fineza, que es tndice

de tamano y gradaci6n, indica el valor

de un agregado . para su uso en hormi-
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gen. La razon es que, eliminando varia­
clones en la absorcion de los agregados,
el modulo de fineza refleja Ia cantidad
de agua en el mezclado ncccsarta para
obtener una consistencia dada. En gene­
ncral. consistencia y mezcla siendo Ia
m isma, el m6dulo de flneza ind ica la re-

sistencia que puede csperarsc del hormi­
gen. Si las dernas condiciones permane­
cen las mismas, los agregados que tengan
el mi-me modulo de (meza produciran
horrrugon practicamente de la misma rc­

sistcncia.

TARI.A 8.-Resi�tenda O(,} Horntig6n tormado con agregadoe del mismo mcdutc
de fineza

Mezda: 1:4 por volumen. VJnSislencia relatiDQ l,1i'. Edad en la prueba 28 dias. Las
probetas tciiindaos de If em. X 30 em.) [uerori almacen�dos en arena h(;mecla }'

ensavodoo h(medos

Ref. I II Resist.

I
Modulo

a la cornpN°

----4-0--- 20 ��----:-3'-2-1-1-.0--1-cm-. ··-�-.9-c-m-.-J.-j-e·;·,d'F,nezal Kg/em'
-----. ------- ---------

-��--�i
-

-�-I-�-�!·-l- :�(--
55 18 0 6,04 I 182
60" 38 0 6,04 181
(6 56 0 6,04 I

181
63 47 0 6,04 202
45 26 0 6 04 I 206,

50 50 0 0,04 214
38 38 0 6,04 213
67 8 0 6,04 189

t
-�----� .. -----,_---�.---�--.- ---'----1
Promedio .. , '

' ' " .1

�:l��C�!�:�ia�ei pro�cdio
,.

:::'.::' .. : .• :':::': ..••
'

.••. ::1

Analisis de criba-e-porcer.taje mas arucso c uc cada crrba

II 95 89 82 75 67 67
12 98 95 90 83 83 83
13 98 94 90 86 83 80
14 96 90 80 80 80 80
15 90 85 81 7H 75 73
16 100 93 82 7) 73 73
17 100 !()O 100 92 81 60
18 100 99 96 91 80 50
19 99 98 90 85 80 76
20 99 98 91 i5 80 76

194
214
178

6,2%

ACRr::C�\DOS

S.-LA PROPORCI6� DEPE>JDE DE LOS tal que se proporcicnen los meterteles de

Aplicando este pr-incipio a 1a construe­

ci6n actual, el signiflca que, si varios

agregados, fines y grucsos son uttles, po­
dr;1 hacerse de alguna comblnacion de
material fino y grueso un hormig6n prac­
ticamente de la misma resistencta, con

manera que ellos tengan el mismc m6-
dulo de Iineza. Para un conjunto de estos

mater-tales las proporcicnes agregadas
pueden ser 1 :2,3:2,7, para otro 1 :1,6:3,4,
y asi sucesivamente. «Aplicar una pro­
pore.ion arbitraria, tal CO!TIO 1:2:3 a to­

des los agregados. sin tcncr en cuenta

su gradacion, no dare resultados un ifor-



mes n i satisfactorfos». a mczcla debe

determinerse despues de un estudio del

agrcgado particular que ha de usarsc.

Si J3 gradacion del agregado cambia

durante Ia marcha - del trabajo. cs una

cuestion sencilla cambiar lu mercia de:

acuerdo
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que con mercies pobres. Per cllo los me­

jeres valcres del modulo de fineza depen­
den.n a Ja vez de la mezcla y del maximo

tamafio del 8..'-;rcgado. La Tabla 4 indica

cl mejor Valor del modulo de fmcza para

las mezclas usuales ':/ diferentes tamafios

de los agregados. Cuanto mas cxactarnentc

cl tamafio del agregado
concucrda can estes valo­

res, mas resistente ser-a el

hormigcn.
Estes valores del modu-

10 de fineza se basan en

agregados de arena y cas­

cajo para horrnigcn ar­

mada cornun. Si se usura

como ag regado g rueso

piedra rota, escorias 0

cascajos chatas, 0 produc­
to de zarcnda de piedra

j:ig. 6. Rehci6rr entre cl tamauo mriximo d: 1 �greD;:l ;0, Lc·.6du.l:

de fnCl'a y l'iS"i,'_·;c:,cii\ del hor:! il�6n.
con agregado fino, hay

Es obvio que los agrcgados que tcngan que reductr los valores en 0,25. Para

on tamafio maximo mayer tendrf n un

mayor modulo de fineza. i' ate se mues­

tra en Ia [Jg. 6. Notesc que a mcdida

que el tamefio maximo aumenta, cl mo­

dulo de fineza aumcnta, y tambien '.I.U­

menta la resistencia del horrnigon.
Como ya se dijo. con mezclas ficas

pueden usarse mayorcs m6du los de fincza

hormigcn en masa los valores pueden
aumentarsc en 0, I 0 para agregados de

1,9 cm.. 0,2U para agregados de 3,8 em.

y O,3G para agregados 7,5 em. Los agrc­

gada'S fines usados en el hormigon no

deben tcner un modulo de fineza mayor

que el cstablecido para los morteros de

la misma mcacla.

TABL<i. 4.--Mejores valcrcs del mr-duIo de flueza

I
Mezcla ccrncnto- :

agrcgudo 1'--.-
----

-.-----------

IO-J;(\cnl. (l-Lcm.

---_._----- -_---
- - --- -----

: / I 3,20 ),95
: 6 .. r.io 4,05

5 . ?,45 4,;0
: 4 ..... J,61; 4,40
:3 ........ 3,90 4,70
.2 .... 4,2(J 5,(.5

1 1. 4,75 5,60

0-1.9 em. C-l-!.,S ern. o 3,B em. OS em. 0-7,5 ern.

-.-- ---- _--- -------- ----

4,75 5,15 5,55 5,95 64:)

4,85 5.2 5 5,65 6,05 6,50
5,Oi) 5,40 5,80 6,20 6,60
5,2:' 5,6� 6,0[1 6,40 6,85
5,50 5,90 6,30 6,70 7,15
5,98 6,30 6,O() 7, tU 7,55
6,50 6,90 7,35 7,75 8,20

Tamafio de los agrcgados
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DE5PUES D L :'!EZ� LA.DO

') --C\)NTR.'I. Cl,')N DE LOS AGREGADOS sean 1,46 declmetros cob-cos seran de

La Tabla 4 da Ia verdadera mezcia. es

dccir, 18 proporcton entre eI volumen de

cemcnto (expresado como unidad) y el

volumen de agregado total despucs de

heber combinadc el fino y el grueso. En

1a mezcla nominal, usada ordinaria­

mente, los volumenes de agregados floc

y grueso se dan separudan-ente. asi:
1:2,4 0 1'11/2:3 Lamczcla nominal

puede convertirsc Fecilmente en Ia ver­

dadera mezcla. Vice-versa, si se conoce

Ia relacion entre el agregado fino y el

grueso, Ia mezcla verdadera puede con­

vert.irse rapidamente en mezcla nominal.
Para las relaciones usuales de agregado
fino )' grueso (el agregado fino es un

20 (;-o a un 70 % del total) el volumen

del agregado total, dcspues de mczclado
sera unos 7,./8 de la suma de los volu­

menes del agregado fino y del grueso,
medidos separadamente. Por ejemplo, el

agregado N.O {) en 1a TA8LA 2. contlene

32 % de arena. Cuatro decfmetros cubi­
cos del agregado total requer-inin 4,57
(4X8/7) clecfmetros cubicos de agregado
fino Y grueso medidos separadamente.
De esos 4.57 decfmetros cubtcos. 32S:S 0

arena y 68 SZ:, 0 sean 3,11 declrnetrcs
ccbtcos seran de cascajo. Una me-cia
verdadera de 1: 4 se obtendra usando
una mezcla nominal de 1: 1,46:3,11.;\
causa de esta contraccion producida
cuando se comb ina agregedo fino y gruc­

so, una mc-cla nominal de 1; 2: 4 no co­

rresponde a una mezcla verdadera de
I . 6, como a veces sc ha dichc, sino que
correspondc a una mezcla verdadera de

I: 5,2.
Fueden obtencrsc valores mas exactos

para la contracclon de los materiales

mezclados, midiendo el volumen del ma­

terial mezclado obtenido mezclando agre­

gados finos y gruesos en las proporciones
apropiadas, 0 calculando por media de
los pesos de la unidad de volumen de los

agregados: fino, grueso y mezclado. Sin

embargo, en Ia mayorfa de los casos es

suficiente adoptar la contraccion media
de 1/8.

EJE�,lPLO 1

Cuatro agregados fines y cuatro gruc­
sos son utilizables en una cierta obra,
�cual debe usarse ? Los analisis de criba
dan los slguientes datos:

Modulo I
16 11 em'll��-1� fI�:za i'I em. em.

I

I
,--�--+--------

I
I
I 0-1,6 em.

I em.-3,8 em.

il,6 em.-3,8 em

11.6 cm-J,8 em.

Agregado

Porcentajc mas grueso que cada cnha
Clasificado per

tamario�Dl�;21641 ).21
-�--T

351201
30; 01

75 351 251
100 100' 1001
100 100' 100'

I

1001 90i
2 100

851) 951 75

Re s i d u o de

851 801

1001 100!
1001 100

1001100

Arena N.o 55
40

zaranda N. � 4

Piedra .1\".0 5

Cascajo » 61

71 100 100 100

I

20; 0
,

0' 0
o °

01 0

1001100100 70
100 45

o
o
o

3,70
3,10
2,60

o

o
o

0-·1,6 em

0-3,2 em.

3,00
7,40
7,00
6,60

0.
40
30
15

o

o

o
()



Preparacibn del Hormigon

En raz6n de su mejor tamafio y gra­
dacion (mayor modulo de Jlnezaj-la arc­

na N_" I Y la piedra N." )" son los me­

jores matenales: la arena N." 2 y los cas­

cejos N." 6 son buenos mater-ialcs, pero
In arena N. o 3 es demasiado flna y los

cascajos i'oJ. () 7 son mas bien pequefios.
Ln.') residuos de zaranda N. � 4 son de
buena gradacion, perc es prefertble usar

una arena de gradaci6n igualmente bue­
na a causa de que las partfculas redon­
deadas se colocan en s1..1 lugar can menos

agua de mezclado. Esa cs la razon por la
CUD! se puede adoptar un mayor modulo
de finczu cuando se usa la arena que
cuando sc uscn residues de zaranda (vee­
Se el texto precedcnte a [a TABLA 4)
For e'lo los ctros matertales scran mejo­
res. Sin embargo, cualquiera de estos

ruaterialcs hare un bucn hormigon, can

tal que lcs materialcs fines J.' gruesos sean

proporcionados de modo de asegurar un

modulo de fincza combinado, convenien­

te a Ia mezcla y 81 maximo tamafio del

agrcgado.

EJEM! 1.0 2

Sc ha adoptado una mezela verdadera
de 1:'{)-' un tamafio maximo del agregado
de ),8 em. En raz6n de que el costo es

mcnor que el de los demas materia'es se

he acioptado Ia arena �,,;:. n 2 y el cascajo
:<. o 6. ( n que proporciones deben com­

binarse para conscguir los mejores resul­

tados? 0, en otras palabras. i.(ue mezcla

nominal ha de usarse ?

Para estes condiciones, el valor apro­

piado de; modulo de fineaa es de 6,eO
para cl egregado total. Sea P el por­

centaje de arena y IOO-P el de cascajo

I'Xl. \0 + (1.00-P) X 7.00�6.00
l.IOP-;-7.0IPOOP�6.[JO

J9P�lOO

P�026026%
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Asf, del volumen total del agregado,
26 % sera arena y 74 % cascaio. La mez­

cia verdadera cs I: 4; Ja suma de los vo­

lumenes de arena y cascajos correspon­
dlentes a 1 dm-., de cemento. medidos

separadamente, sera de 4 X 88/7 =4,57 dm'.
De esto 26%),0 sea 1,19 dm-. sera de
arena :;' 74 SIa, es decir, 3,33 dm! , sera
de cascajo. La mezcla nominal sera en­

ronccs: 1:1,2:),4.

Durante la marcha del trebejo, es ne­

ccseno sustituir los agregados anteriores

y usar los reslduos de zaranda N. () 4 Y
la piedra 1\,.0 5. LQue cambia debe ha­

cerse en la mezc'a nominal?
Cuando sc usan los residues como

agregado fino, 0 cuando sc usa la piedra
rota como agregado grueso, los valorcs

para los modules de fineza del total, da­

des en la TABLA 4, deben reducirse en

0,25. En estc caso. COITIO han de usarse

ambos agregados, debe reducirse de 0,50
y el valor 6,00 del I'vI. 1". usado en el

Ejcmplo 2, sera aqui de 5,50. Usando la
misma notacion de antes:

PXl 00 +(l.OO-P) X7.40� 5.50
3.0P ··f-7.4-7.4 P=5.50

4.4P= 1.9
P = 043,,.,,43 r;;;)

Dividiendo el volumen total del agre­

gado. antes del mezclado (4,57 dmt) en

43 % de agregado fino y 57 % de agre­
gada grueso, las nuevas propcrciones se­

fan 1: 2 2,6

IO.-SU!-.fARI()

El tamafio y Ia gradaci6n del agregado
son Iactorcs in-portantes en la resistencia

del hormigon, porque ellos afectan 1a
cantidad de agua cn el me.'.clado necesa·
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ria para alcanzar una consistencia deter­
minada. E1 module de fineza cs un nu­
rnero indicador que muestra el tamafii 'J
18. gradacion. Por ello 1:1 indica la canti­

dad de agua en el mezctcdoque sera nc­

cesario usaf e indica ia resistencia que

puede esper.trse del hormig6n hecho en

tales condiciones.
El l'v:' r puede sc: calculado [;�cil­

mente de un simple analisis de criba. £1
M. F de cualquier combmacton de agre­

gados Ln05 y gruesos es e1 promedio, tc­

nfendo en cucn:c porcentajes, de los mo­
dulus de fincza cc cacia uno de los agre­

gados. El estudio de los modules de fir e­

za mosrrara en que proporcion 'han de
ser rnezclados los agregados para obtener
los mayores resultados. Una proporcion
upropiada de los agrcgados fino y grueso
puede hasta dupltcar 18. resistencia del

hormigon.

11.- ·ENS,\YOS COLOPtMf"TRICOS DE LAS

A!<C;\'AS

Las caracterfsticas importantes de la

arena para su uso en hormigcn son: du­

rabilidad, Iimpieza y gradacion En 10

que siguc trataremos unicamente de Ia

lin-pieza La experiencia en la construe­

cion con hormigcn \' ensayos numerosos

han mostredo que la apariencia de una

arena no es un criteria segurc para de­
tcrminar in conveniencia para su usa en cl

hormigcn. Par cjemplo, una arena que

aparece sucia puede ester enteramentc

hbre de sustancias organicas y dar exce­

lente resultado, con tal que las caracte­

risticas de durabilldad y gradacion sean

satisfaetorias. Por otra parte, muchas
arenas que parecen limpias tienen sus

granos recubiertos por una pelfcula de

materias org6nicas de una naturaleza tal

que producen un hormig6n· inferior.
Se han hecho numero:oos ensayos para

determinar si una arena lIena a no los

requisites de Ilmpieza cxigidos para su

usa en 'horn:i�6n, La mas comun de las

experiencias que se Ileva a cabo con este

objeto es 18 determinacion de la tierra

y In perdida de peso resultanre de llevar
la arena por calentarr.iento al color rojo
(ensayo de i.jucion). El ensayo que da

1'1 tierra da. en realidad, la cantidad de
material fino, generaimcntc arc illa 0 mar­

ga, que contienc Ia arena, perc no provee
datos sabre el efecto probable que ejer­
ceran tales materiales sobre la resistencia

y durabllidad del hormigon 0 mortero

heche con 18 arena en cuesti6n. EI tra­

bajo experimental llevedo a cabo en el
1. aboratono de lnvestigacion de Mate­
dales de Ccnstruccion del Lewis Institu­
te por los profesores Duff A. Abrams y
el quimico doctor Oscar E. Harder, han

dernostrado que 'a causa de los efectos

perniciosos observados al usar arenas de
csta close, es la presencia de impurezes
org.cnicas de naturale-a humifera. Este
humus en general proviene de Ia cubierta
de los bancos de arena, en donde se ha­

cen los pozos para extraerla: pucde tarn­

bien desli- arse entre 18 arena siguiendo
cualquler camino .. 'vluchos autores han
sefialado el hccho de que, el efccto per­

nicioso de In tierra en el hormigcn no

cs proporcionai a la cantidad de tierra

que conticne la arena. La explicacicn de
cste resultado est,'; en cl hecho de que
solamente tas impure-as de naturaleza

orgcnica son perjudicialcs al hormigon,
al rctardar 0 impedir la colocacion y fra­

gL:e del cemento, en consccuencia, puede
haber una notable proporcion de arc ilia

sin que produzca otro efecto que una re­

ducci6n en la resisteneia, la cual podria
proveerse debido al cambia en la grada­
cion..-del agregado.

Las investigaciones llevadas a cabo
en el S. ]\1. g.: Laboratory, con Ia coo

pefaeion del Committee C-9 de la A, S.

'1'. ]\'{ han mostrado que un simple en-



sayo colorimetrico es suficiente para acu­

sar Ia presencia de materias organicas
de origen humlfero en las arenas. (Es
raro encontrar en las arenas otras Impu­
rezas organicas que no sean provenientes
del humus).

Se han desarrollado dos metodos de

ensayo de impurezas organicas:
1. o Ensayo aprcximado para usar en el

terrene.

2.0 Metodo mas exacto para usar en

el Iaboratorio.
El mecodo de laboratoric difiere del

metodo usadc en el campo, principal­
mente en que la ccmparacion se hace

can un color tipo definido. Aqul solo se

tratara del ensayo del campo.

I2.-t\1ETODO DE ENSAYO cc CAMPO

EI ensayo de campo consiste en sacu­

dir la arena cuidadosarnente en una so­

lucien diluida de hidrato de sodio (Na
O. H.) y observar el color resultante.

despues de dejar Ia mczcla en reposo du­

rante unas pocas horas. Llenese una bo­

tella graduada de 12 onzas (340 gramos)
hasra fa marca de las 4Yz onzas (12b
gramos) con 18 arena a ensayarse. Agre­
guese una solucton al 3(70 de hidrato de

sodio. haste que cl volumen de la arena

y Ia solucion, despues de sacudir, alcance
ala gradacion de 7 onzas (198 gramos}.
Sacudase perfectamente y dejese reposar
durante 24 horas. Observese el color del

liquido que se halla encima de Ia arena.

Una buena idea de la calidad de la arena

puede Iormarse antes de las 24 hcras.
aun cuando se adm ite que este perlodo
es el que da mejores resultados

St la solucion, despues de este trata­

miento, es mcolora a tiene un ligero co­

lor amarilJento (Fig. 7-1) la arena puecle
considerarse satisfactoria en 10 que se

refiere a materias organicas. Si la solu-
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cion adquiere un color obscure, mas pro­

fundo que el indicado en la Fig. 7-2, Ia

arena no se usura en hormigon de pri­
mera clase, tal como se nccesita para

pavimentos 0 construcci6n de edifictos.

Las arenas que produzcan un color tan

obscuro como el de Fig 7-3, pueden
usarse para hormig6n en obras sin im­

portancia. Las arenas que den un color

mas obscuro que el de Fig. 7-3, no deben

usarse nunca en hormigon. La Fig. 7-5

representa el color de la solucion obte­

nida con una arena extraordinariamente

sucia 0 de una muestra de tierra rica en

humus. Una pequefia cantidad de mate­

rial de esca clase Inutihzaru a la arena

para ser usada en hormigon.

13.-VALORES DE LOS COLORES

Aun cuando no es posible dar valores

exactos para la reduccion de Ia resisten­

cia correspondiente a los diferentes eo­

lares de la solucion, los ensayos permiten
dar las siguicntes aproximaciones:

EI Iavado de las arenas sucias reduce

grandemente 1a cantidad de impurezas
organicas. Sin embargo, aun despues del

Iavado las arenas deben ser exammadas

para determinar si las impureaas organi­
cas se han reducidc a proporciones inc­

fcnstves.

14.�ApARATOS

La siguiente lista incluye los elementos

suficientes para haeer 5 ensayos simul­

ranees. de campo:
5 frascos graduados de 12 onzas, una

cierta cantidad de solucion de hidrato

de sodio ai 3 % (se dlsuelve 30 gramos

de hidrato de sodio (Na. O. H.) en un

litro de agua).
Este material puede adqutrirseen cual­

quier drogueria por 4 a 5 pesos.
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La experiencia y los ensayos llevados
a cabo muestran que la mayor parte de

los defecros de las arenas provienen de
la presencia de irnpurezas organicas de
naturaleza humifera. El ensayo colori­
metrico provee un rnetodo sencillo y ba­
rate para la determinaci6n de esas im­

purezas.
En ensayo hecho de Ia manera descrita

mas arriba, sera conveniente para:

I. Especificaciones para la provision
de arena

2. Comprobacion de la Itmpieza de la

arena recibida en Ia obra.
9. Examen preliminar de las arenas en

el Iaboratorio.
Esta experiencia es usada per un gran

numero de laboratorios de ensayos. inge­
nieros y contratistas al tratar la ut.iliza­
cion de arenas para hormigon. En cicrtos

casos esre ensayo constituyo la base de la

espcciiicacicn para la adquisic ion de arena.

eo

�=-T..

,

frieze/as /YoTi}
./1. roxl.tl1J

,,,-r- ,- -�
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Fig, 8,-D'agmma que muestra el efecto de la cantidad de cemen to en Ia rcsistencia del hom.igon.

16.-LAS MEZCLAS RICAS PRODUCEN UN

HCRt.-HG()N MA.S RESISTENTE

EI agregado es inerte. El hormigon
fragua-se endurece-a causa de las reac­

cicnes qufmicas entre el cementa y el

agua. La cantidad de agua en el mez­

clado y la cantidad de cemento, afectan,
ambas, 1a resistencia. EI factor de con­

trol en la resistencia del hormig6n es Ia

relacion entre el volumen del agua en el
mezclado y el volumen de . cementa.

Siempre que e1 hcrmfgon sea manejable,
cuanto menor sea Ia relacion agua: ce­

menta, tanto mas resistcnte sera el hor­
migon. Esta relacion puede reducirse de
rres maneras:

1, Reduciendo Ja cantidad de agua en

el mezclado.
2. Mejorando la gradacion del agregado.
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3. Usando mas cemento, es decir,
mezcla mas rica.

Es obvic. entonces. que la cantidad de

agua en el mezcledo debe ser tan pe­

quefia cuanto 10 pertnita la consistencia

requerida para Ia obra de que se trata.

<Cuanto menos agua en el mezclado
tanto mes resistente el hormigon> es una

verdad que se mantiene para todos los

tipos de consistencia que se usan en la

construccion. Cuando la rnezcla es de­

masiado seca para ser manejable, mayo­

res reducctoncs en la cantidad de agua

dismsnryen la resistencia del hormigon.
Para aumentar todavia mas la resisten­

cia, 0 en otras palabras, para reducir Ia

rclacion agua-cemento. y mantener to­

davin una mezcla manejable, es necesaric

usar mas cemento.

Los agregados de me]or gradaci6n re­

ducen Ia cantidad de agua de mezclado

necesana para obtener una consistencia

dada. Las partfculas mas grandes y de
tamafios mas escalonados, encuentran el
camino haste su lugar l11[;S facilmente y

requieren menos agua durante el mez­

clade. En general, la arena gruesa y

cascajos grandes necesitan menos agua

que arena fine y cascajos chtcos. Mien­
tras el agregado no sea demasiado grande
para la mezcla (proporcion de cemento

al agregado cecal) cuanto mayor sea el

agregado, mas pequefia sera Ia cantidad

de agua necesaria en el mezclado para

alcanzar una consistencia dada. Por ella
sera menor 1a relacion agua-cemento y
mas fuerte el hormigon.

Adcptando una consistencia dada, Ia

que sera tan firme como 10 permita la
naturaleza del trabajo, y un agregado de

buena gradacion, la resistenc.ia del hor­

rnigon resultante dependera de la canti­

dad de cementa usado en la mezcla. Un
aumento en la cantidad de cementa re-

duce Is relacion: agua-cemento, porqu€ (1) La mezcla real cs [a relacion entre el vo­

una mezcla mas rica alcanza Ia consis- lumen de cerncnto, expresado como umdad, y
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tencia adoptada can menos ague en €1
mezclado por balsa de cementa que una

mezcla pobre Si no se usa menos agua

par balsa de cemento con Ia mezcla mas

rica, se pierde el valor del cementa adi­
cional.

17,-Auu:;,NTO DC RD:SISTEl\:CIA DE LAS

MEZCLAS RICAS

Las experiencias muestran claramente
el aumento de reslstencia que resulta del

empleo de rneaclas rna:" ricas. Los resul­

tados tfptcos se dan en 18 Tabla 5. En

todos los ensayos se usc el mismo egre­

gada, cor. un modulo de fineza de 5,75
y vradacion hasta 3,g ern. £1 cemento

vsado para las expericncias rue una mez­

cia, a partes igoales, de 4 marcas adqui­
t-idas en Ia plaza de Chicago. La consis­

tencia relative de todas las probetas fue
Ia misma, 1,10, can un asentamiento de

7,5 a 10 cm. Esta consistencia es la con­

veniente para 1a mayoria de los trabajos
de construccion. Todos los ensayos se

hicieron a la edad de 28 dias. Asi, el au­

menta de la resistencia se debto sola­

mente al aumento de la cantidad de ce-

menta.

lloIsas de ceJ
.,

-;�£
. " 0

(I) t.1""da Mezcla Il'.>,n;nal men{o par -� E-�'''al <l1.m.>Kimada ,""u-o cubicu
d� hDrmigon �8

_----- _. _---_._----

Cement, pure 38_8 (2) 467

Ll/3 30,1 40,2

1:1 1 :3/8: %' 20,5 356

1:2 1,1/4,1 1/2 13.7 286

1 :3 1:1 1/2 :2 10.3 251
1:4 1:1 1/2:3 8,2 104
1:5 1 :2:331 68 147

1:7 1:3 :5 5.1 98
1.9 1:1 1/2 :7 4.1 n

1:1 ) 1:6:12 2.4 )]
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Con cstos datos se ha formedo el dia­

grama de Ia Pig. 8. Otras consistencies,
gradaciones y edades dan curvas diferen­
tes, perc todas son de la misma forma

general y sen alan para Jas mezclas ficas

aumentos analogos en la resistencia. En

raton de la escala adoptada en la Fig. 8

no se han colocado los valores correspon­
dientes a cemento puro y a hermigon
1: 1/3 pues el graflco adquirirla un an­

cho doble.
Las mezclas ordlnar-ias de hormigon

(1·3 1/2: 7 a I: I 1/2: 2) contienen de

4 a 10 bolsas de cementa por metro cu­

bico de hormigon. N6tese el aumento de

la resistencia del hormigon, entre estos

limites, en relaclon a la cantidad de ce­

menta; cada balsa adicional de cementa,

per metro cubico de hormigon, aumenta

la resistencia en 29 kg/em".

Aumentando el cemento en el hormi-

cl volumen del agregado total dcspues de haher

combinadc el fino y el grucso. En la mezcla no­

mirra], que es In que se usa en general, los vo­

lumeccs del egregado fino y grueso se expresan

separadamentc. La mezcla nominal puede con­

vcn irse facilmcnte en mczcta reHI. porque. para

las proporciones usuales de agregudo fino y

grueso (agregado fino de 20 % a 70 S,-;j del total)
el volumcn del agrcgado combinado, despues de

mezcladn. es alrededor de sierc cctavos de la

suma de los volemenes de atregados fino y

grueso, mcdidos separudamente. A causa de esta

disminucion de volumcn, una mazcla nominal

1:3:5 no de una mazcla verdadera I :8, como a

veces se accpta, sino una mezcla de 1:7, aproxi­
rnadamcnre

{2) EI volumcn de hormig6n cbtenido de ce­

mente puro. dcpende de la cantidad de agua

que se usc en d mezclado. Para rclaciones de

:1;,;ua: cemcnto comprendi+o enr rc 0,) y 0.6, el

volumcn de horrnig6n obtenido de 1 metro cu­

blcc de cemento seco es Igual a medic metro

cubicc mas la cantidad de agua usada. En cl

cjemplo dado aqui, Ia re1aci6n agua : cementa

fue de 0.4 y la dlsminucion de volumen Iue en

ccnsccucncta de un 1 0 ?-�.
N6teee que las bolsas a que se haec referencia

en este follcto son las tipa americana de I pie
ct1bico,

gon de 3 a 6 balsas par metro cubico.
la resistencia aumenta de 45 kg/cruz a

124 kg/cm2, 0 sea eI175%. Aumentando

de 4 a 8 balsas, Ia resistencia aumenta

desde 70 kg./cm" haste 187 kg, ....cm'", 0

sea 167 %. Aumentando de 6 a 12 bol­
sas se pasa de 124 hasta 268 kg/em" 0

sea, se aumentan 144 Kg/em", vale decir,
que se aumenta la resistcncia en 116 %.

En otras palabras, doblando la canti­

dad de cementa se aumcnta mas del do­
ble la resistencia del hormigon.

Con mczclas mas ficas el aumento no

es tan rapido, pero es todavia directa­
mente proporcional a la cantidad de ce­

menta, En hormigones que tengan mas
de 10 balsas par metro cubico de hormi­

g6n, cada bolsa de mas aumenta en 10

kg/ern". la resistencia del hormig6n.

18.-MAYOR IMPERMEAEILIDAD

Otro aspecto a considerar: Cuanto mas
rica 1a mezcla tanto mas impermeable el

hormigon. Un honnig6n poroso puede
scr afectado par Ia helada, puede perrni­
tir goteras 0 que la humedad alcance al

acero del refuer-.o y cause su corrosion,
con las consiguientes averfas. Un hormi­
g6n impermeable, cuidadosamente colo­

cede, esrara libre de estos inccnvenientes.

19.�PEQuENO COSTO EXTRA

Aumentando la cantidad de cemento

no se cambia el costo de los encofrados,
ni el trabajo de mezclado y colccacion
del hormigcn, n i los gastos de dlreccion.
Se reduce Iigeramente Ia cantidad de los

asregados. El unico costo extra es el ce­

mento adiccional ; comparado al coste

total esto es muy pequefio. El obtener
mas del doble de Ia resistencia a la com­

presion y al desgaste y una mayor dura­

bilidad par un costo aumentado del 10%
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al 20 %, es, seguramente, una buena in­

version del dinero.
En hormigon estructural, el aumento

de la resistencia puede permitir el usa de

mayores rensiones can la reduceion cons i­

guiente en Ia seccton y por ella can un

costo total menor. En plsos, plataformas
y pavimentos una mayor resistencia a Ia

compresion y al dcsgaste significa mayor
valor y mejor servicio. Hasta en hormi­

gon en masas, donde se requiere la masa

y el peso mas que la resistencia, es de­
seable el ernpleo de un hormigon rico en

razon de su resistencla a 1a helada y a

otros agentes destructores.
Recuerdese que con las mezclas comu­

nes cada balsa adicional de cementa par

metro cubico de hormig6n agrega 30 kg/
em' a Ia resistencia del hormigon.

20.-LAS l\1EZCLAS BIEN HECHAS AU]\lt�:-':­

TAN LA RESISTENCIA DEL HORMIGON

Dos baldes por rninuto, de la harm i­

gonera, representan una gran produccion,
pero sacrifice gran parte de la resistencia

del hormigon. Dos baldes

por minute sign illcan, ge­

neralmente, un tiempo neto

de mezcla de unos 15 se­

gundos. Esto no es sufi­

ciente para realtcar una

buena mezcla y el resulta­
do es que el hormigon no

dcsarrollara sino una parte
de la resistencia potencial
que corresponderia a In
mezcla. Ademas, el hormi­

gon que no se ha mezclado
cuidadosamente no es de

calidad uniforme, conten­

dra vacios entre las pie­
dras, que seran puntos
debtles y deran origen a

filtraciones 0 goteras Inad­
misibles,
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La experiencia muestran que la dura­
cion del mezclado afecta materialmente

la resistencia del hormigon. En la rig.
9 se muestran valores tipicos de estas

experiencias. N6tese el rapido aumento

de la resistencia durante los primeros
minutes. Norese tambien que el hormi­

g6n mezclado durante dos minutos es de
20 a 35 % mas fuerte que el hormigon
mezclado solo durante 15 segundos y que
mezclando durante dos minutos se agre­

ga de 35 a 50 kg/ern'. a la resistencia

del hormigon en todas las edades.
Estas exper-lenclas muestran tamblen

que las mezclas bien hechas hacen un

hormigon mucho mas uniforme. Las pro­
betas hechas de hormig6n mezclado du­
rante 15 segundos mostraron una varia­

cion media del 30 % en resistencia, en

tanto que las probetas hechas de hormi­

gon mezclado durante cos minutes va­

riaron menos del 10 %. Ademas, un mez­

clado bien hecho aumenta Ia plastic idad.
Esto significa una mezcla mas maneja­
ble y exige menos trabajo para su colo­
cacion.
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Fig. 9.-Relation entre Ie duracion del meeclado y IiL reeirtencla
a 111 compreeion del hormigon.
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Como se ve en la Fig. 10 los cambios
en la velocidad de Ia hormlgonera entre

12 y 25 revoiuciones por minuta (R. P.
M.) tiencn un efecto pequerio en 1a re­

sistencia del hormigon. Es 1a duraci6n
del mezclado y no .a velocidad del mez­

dado 18 que asegura resistencia y caltdad
La resistencia al desgaste, tan in1portant€
en pisos y pavimenros, aumenta con la
resistencia a Ia compresion. Los aurnen-

migonera, es absolutamente posible y
debe cxigirse.

Cuando se hace trabajur D. una hormi­
genera a gran veloctdad. se asegura tern­

porarfamente una rapida produccion, sin

embargo, esta avalancha de hormigon es

seguida, generalmente, por un perfodo
durante el cual Ia hormigoncra csta sin
hacer nada, a causa de fallas en [a pro­
vision -::e matcrialcs, arreglos en los en-

cofrados u arras rezones.

En Ia inmcnsa mayorfa de
los casos se coioca igual
cantidad de hormigon por
dia 0 par sen-ana, hacien­
do funcionar la hormigo­
nere de modo que produz­
ca un buen mezclado, y
se logra que el hormigon
sea de buena calidad.

El � Progress Report of

the)oint Committee on

Standard Specif-ications
for Concrete and Reinfor­
ced Concrete», en su edi­
cion de Junia de Ig21 es�
rablece: «El mezclado de
cada bak!c continuara al
menos durante un minute

y medic despues que to­

dos los matenales esten en el tambor de
la hormigonera

La adcpcton general de esta regla me­

jorarfa mucho la calidad y la resistencia

del horrnigon.

B_P!"f EE!. },1;/1/3o.? iJE LA j1fEZCLALJO/?A.

tencia a III eoinprcsion del hormigon.
Fig. lO.-Reluei6n entre 10. velocidad de le muzcludcra y Ia resis-

tos de resistencta a la compresion y a[
desgaste, obtenidos por una mezcla cui­
dadosa son, indiscutiblemente, de tener

en cuenta. Si cs necesario obtener una

mayor cantidad de hormigon, no debe
aumentarse la velocidad de Ia mezcladora
sino usaf una mayor a conseguir una se­

gunda mczcladora. Una duraci6n de mez­

clade de cinco minutos dare aun mayor
aumento de resistencia. Es claro que cin­
co minutes es un tiempo del que no se

puede disponer para cada mezclada en la
mayor parte de los trabajos de construe­

cion. perc mezclar durante uno ados mi­

nutos, despues que todos los materiales.
Incluso el agua, estan dentro de la hor-

21.---UN,\ MAD- ·RACION APRI)P!ADA AU­

M·_-�:__.ITA L.A R:�.SISTENC:IA I)EL HOR\1IG6K

Debe haccrse un distingo definido en­

tre las exigencies del hormigon. en 10

que respecta a1 agua, durance Ja opera­
cion del mczclado y durante la madura­
cion. Una regla segura a seguir. es usar

la menor cantidad de agua posible du­
rante e1 rnezclado, y tal que prcduzca
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una mczcla suficientemente plastica para

el trabajo de que se trata, Y luego dar a

la superficie del hormigon tanta cantidad

de agua durante 1a maduracion como

sea posible, despues de Ia colocacion del

hormigon.
El hormigon sc endurece, fragua, en

razon de las reacciones quimicas entre el

cementc portland y el agua. EI limite
inferior de la cantidad de agua a usarse

en el hormig6n esta Iijadc por la plast.i­
cidad necesaria de Ia mezcla para el tra­

bajo de construccion sabre ese limite,
cuanto menor sea 1a cantidad de ague

usada en el mezclado tanto mas resis­

tcnte sera el horrrugon.
Per ello la cantidad de

agua de mezcla debe

reducirse 10 mas posi­
ble. Sin embargo, una

vez que cl hormigcn
esta colocado y ha lle­

gada a endurecerse, las

condiciones cambian, Y
debe proveerscle de la

mayor cantidad de agua

poslble para le madu­
racicn.

Las reacciones qufmi­
cas del Irajuado del

hormig6n son lentas, y
no pueden ser completas
si no sc prcducen en

presencia de la humc­

dad sunciente. £1 agua
de mezclado necesarta

400
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horm ig6n durante su primer perfodo de

endurecimiento, 0 en otras palabras, pro­

veyendo bastante agua para su madura­

cion, se impide la evaporacion de 1a hu­
medad necesaria y se permite a1 hormi­

gon que frague en condiciones favorables.

22.�··-rvhENTRAS EL HORkIGON FRAGUE

DEBE PRGTI'�GERSE

Las experfencias muestran que la pro­
teccion durante el primer periodo de en­

durecimiento, aumentan mucho mas la
res istencia del hormigon a la compresion
ya1 desgaste. La Fig. I [ da un resumen
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Fig. t t.e-Meuteniendc el hormigon humedo durante 10810 primeros
dias, se agrega 15% a. I-JU roaistenciu a 111. oompre-Olion. Sc reduce el des­

gl!.8l-€' en 40%, 0 rliehn de otro uicdo, aumema 111 reaieteocie a1 deegaste
en 6,j%. Una protecci6n de tees semenas numenta todavte, mae lit re­

aiatencia y Ill, durexa.

para el endurecimien-
to apropiado de hormigon recientemen­

te colocado es, a menudo, perdida por
absorctcn 0 evaporacion aun despues
que el hormig6n ha comenzado a Iraguar.
Bajo tales condiciones el hormigon al­

canza s610 una parte de su resistencia

potencial. Por ella debe conservarse el

contenido de agua del hormigcn reciente­

mente cclocado. Guardando hurnedo el

de los resultados de estas experiencias.
Todas las probetas fueron ensayadas a

la misma edad, 4 meses. Un juego se

dej6 endurecer al aire durante los cuatro

meses completes: el segundo fue alma­
cenado en arena humeda durante 3 dias

Y en el aire durante los restantes 117
dies: el tercero fue almacenado en arena

humeda durante 2 I dias y en el aire du-
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rante 99 dtas, mientras que el cuarto fue
mantenido en 1a arena humeda durante
los 120 dias y fue ensayado tcdavla hu­

medo. De este modo eI aumento en re­

sistencia a la cornpresion y al desgaste
fue debido solamente a Jas mejores con­

diciones de duracion provistas.
N6tese que el hormig6n mantenido en

arena humeda durante los primeros 10

'dias aument6 su resistencia a Ia compre­
ston en 75 %, el de 3 semanas 115 % y
el de 4 meses 145 %.

N6tese tambien que manteniendo hu­
medo el hormigon durante los primeros
10 dtas decrece el desgaste en 40 %, Y

poe tres semanas en 55 %. Manteniendo
humedo el hormig6n durante 4 meses no

se produce una mayor diaminucion del

desgaste, perc debe tenerse en cuenta

que las probetas fueron ensayadas en

estado hrrmedo. Si se .las hubiera dejado
secar durante unos pocos dias el desgaste
hubiera sido menor, pcsiblemente.

Invirtiendo Ia forma de estos resulta­
dos de las experiencias de desgaste, Ia

proteccion durante 10 dfas aumenta Ia
resistencia al desgaste del hormig6n en

65 %, y st la proteeei6n es de 3 semanas

el aumento sera de 120 %. ASl, una ma­

duraci6n apropiada aumenta la resisten­
cia del hormig6n al desgaste casi en la
misma proporcion que Ia resistencia a Ia

compresion. Es casi innecesario decir

que Ia resistencia al desgaste tiene la

mayor importancia cuando se trata de

pisos, pavimentos y andenes.

23.----:-METCDO DE PROTECCION

El honnig6n recientemente colocado
puede mantenerse humedo de varies mo­

dos. Empapando can agua el piso y los
encofrados antes de Ia colocaci6n del

hormigcn a fin de reducir Ia absorci6n.
Las superficies horizontales, tales como

pisos y pavimentos, pueden cubrirse con

arena humeda el dia siguiente a su colo­

caci6n, cuando se han endurecido sufi­
cientemente para evitar que se produz­
can pozos en la superficie y mantener

humeda la arena por media de rlegos
frecuentes. A veces se construyen alre­
dedor de 18 seccion del piso pequefios
diques de areilla, los cuales se Henan de

agua. Las superficies verticales pueden
conservarse humedas par media de riegcs
frecuentes de los encofrados. A veces las

paredes se cubren can teles que se mo­

jan varias veces por dfa,
EI heche de mantener el hormigcn

constantement.e humedo durante los pri­
meros 10 dias Ie da un valor 65 % mayor-.

Si fa proteccion se extiende hasta tres

sernanas, se obtiene mejor resultado arm:
nada puede hacerse al hormig6n que de

mejores resultados que el buen uso del

agua en el mezclado y durante la �adu­
raci6n.
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