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CAPITULO I 

INTRODUCCION 

" Estimo que la t .écnica y la ar­
quitectura del hormig6n se encuentran toda­
ví a en sus etapas iniciales, .Y en una fase 
de plena evoluci6n. 

"BUillerosas características tec­
nol6gicas de este ~aterial nos son todavía 
desconocidas , y un gran número. de sus posi­
bilidades estructurales y arquitect6nicas se 
encuentran bajo profundas dificultades de 
realizaci6n, porque revolucionan las con 
cepciones constructivas tradicionales . 

"Para acelerar el progreso de 
este filaterial maravilloso , creo que se de -
be trabajar intensanente sobre los puntos 
siguientes: 

"I.- Estudio de las propiedades y 
características del hormig6n respecto a la 
granuloaetrí a , las cualidades de los agre -
gados, las cantidades de agua y los o~to 
dos de elaboración. 
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"II.- Aprovechamiento de las di­
versas técnicas que han aparecido en el cur­
so de los Últi mos años , considerándolas co -
mo algo más que s i mples elementos de ejecu -
ci6n, y tonando conciencia absoluta de que 
sus características contribuyen a determinar 
el esqueaa estático , el rubro constructivo 
y el aspecto arquitect6nico de una obra. n 

. PIER LUIGI NE~V I 
1 

t &c-.lt ¡ e..,lÁ ~ ol·, l • 0-h · 

La elevaci6n de las resistencias 
del hor~ig6n es un problema en el que aún 
no se han agota.do todas las posib ilidades 
que ofrece la técnica moderna; aún nás , el 
conocimiento de la fenomenología del ~ate­
rial no ha madurado hasta hacer permisible 
un do~inio absoluto de sus cualidades . Se 
ha progresado evidente~ente en factor es 
circunstancial es de su técnica; pero lama­
yor parte de sus proble~as se encuentr an 
aún sin resolver , t anto en el aspecto está­
tico resistente , como en su complejo cona~ 
tructivo . 

De este Último específica-ente, se 
mantiene oscuro y co~o factor negativo sobre 
los avunces circll-l}stanciales de su técni~a, 
tales co~o la pre~fabricaci6n, o l a racio­
nalizaci6n de sus métodos de elaboraéiSri , 
el plazo requerido para que· el hormi g6n , 
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desde que se le prepara, adquiera las cua­
lidades mecánicas para las que se condicio­
na su uso . 

Se puede af i rmar que el hormig6n 
está en una etapa en la que su técnica ha 
debido cÓndicionarse a todos los fen6~enos 
que constituyen el concepto moderno de in­
dustrializaci6n; pero , los avances obteni­
dos en este aspecto, han provoca~o un des­
cuido en la evoluci6n de la técnica intrín­
seca del material; y as! se constata, por 
ejemplo, la contradicci6n del gran avance 
que significa una estéro- estructura, man­
teniendo pa.ra su ejecuci6n las mis:nas gran­
des desventajas que para cuando la técnica 
del hor~igón se encontraba en estado inci­
piente; tal es el caso de la conservaci6n 
por largo tie::ipo dol preparado en los r::.ol­
dajes, en condiciones para °las que el fac­
tor tie~po signi fica un gran valor de or­
ganización y de econo~ía . 

Lo mis~o sucede en la actual in­
dustrialización del material, en la que, 
al factor tie~po , se su~a el costo econ6-
mico de la inversión en moldajes y encofra­
dos, inversi6n esta que se consider a muer­
ta mientras el preparado no alcanza condi­
ciones de rigidez o resistencia suficient e 
co~o para permitir su manejo o pronta uti­
lización. 

En obras, tanto de Ingeniería co­
co de Arquit~ctura , los la~gos plazos de 
per~anencia en los encofrados significan 
adenás, el i mpedi~ento o el atra~o de fae­
nas comple~entarias . 

A partir de la últi~a guerr a mun­
di al , la pre::mra con que se requería ejecl1 

tar grandes reconstrucciones, puso en evj 
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dencia lo parsimoniosa que era la prepa­
raci6n de un hormigón hasta ~l alcance 
de l as resistencias que se les solicita­
batj. ; y v ino a acentuar aún ~ás esta de -
ficiencia. el alto crecimiento demográfi­
co de la p oblación mundi al y la necesi -
dad consecuente de atender la siempre 
creciente demanda de vivienda. 

El pronto alcance de resisten­
cias en el hormigón, tiene pues , gran va­
lor en la época actual; y áunque existen 
n~todos para lograrlo, se verá en el curso 
de este trabajo que muchos de ellos , o 
son sucedáneos, o cucplen bajo ~uchas re­
servas con el objetivo perseguido . 

Se destacarán aquí aquellos pro­
cedimientos que hayan surgido , con pureza, 
de la feno CTenología intrínseca y ele~ental 
del material. 



• 
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CAPITULO II 

l!'RAGUA Y 11 DUREOL'llZ..iTO DEL Ctl..JJJJ:~TO 

Definici6n. -

El Proceso. -

Al ponerse en contacto bajo con­
diciones norma.les agua con un e.glomerante, 
los co~ponentoa anhidros de Óstc se disol­
verán. o hidrolizarán a partir de sus ele -
mentos más solubles o hidrolizables ( ál -
calis , aluJinatos, etc., en el caso del • 
Portland) dando una pasta en la que, da -
da la pequeña cantidad de agua presente ' se tendrá . . una disoluci6n de cierta concen­
t r ación i 6nica , deterfilinada por l a del i6n 
hidróxilo OH, dado el carácter básico de 
los couponentes . 

---------
Por consiguiente en el aglo~e -

rante so~etido al proceso de fraguado , po­
denos objetivizar dos características e­
senciales que dan lugar a la fenomenolog!a 
intrlnseca del fragua.do: uno es la disolu­
ción resultante , y el otro es el a.p!>x-eci -

miento de una resistencia ~ecánica ere 
ciente a raedida que evoluciona ol sistema, 
que dá toxtura a la. fa.se sólida del proce­
so . 

Desde que t~r mina el C1aaado de 
la pasta , hosta que co:...ienza ol fra.:3Uado , 
la co~posición y conccntr aci6n de la di­
soluci6n, y la textura de la fase s6li~ --:::-

,,,,.,,,, 
.// 
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09enas s e ~anifiestan co_o f actores se~a­
rados y no experi.mento.n variaciones apre­

ciables. La fenonenología del siste~a es 
débil y casi constante hasta e~ o, ento 

del inicio del proceso. 

p roductos 

sica:iente 

Durante este, cristalizan 

de hidrataci6n, sep~rándoGe 

do la disoluci6n, a l e cual 

los 

f!.­
pa-

serán nuevos productos anhidros parn ros­
tablecer el equilibrio, prosiguiendo el 

proceso hnsta que todoo los co ponentes 

anhidros han pasado a 1 ~ disoluci6n, y de 

esta hDn crietalizado todos los hidratos 

correspondientes . 

Tan pronto co ~ianzan a eitctuarce 

las cristalizacionos , el auua cc~binadn 
que pasa a la faoe sólida uu-enta , el a-

.;ua restante en l a disolución dia~inuye, 

y lo. textura de l e fooe s6lida e pieza a 
odific~rso . En la di~oluci6n au entarán 

la concentroci6n y l a viscoaidad, y en la 

fase sólida au=.onto.rá si .... tJ.lt·'noa~:o.nte la 

rigidez . 

Durante el fra~-uado de un a6lone­

ranto del tipo del ce-ento Portlnnd, tiene 
lu~ar un desprendi.liontQ de color ·quo pro -

voca una ·elevaci6n de te peratt¿ra. , que ha -

ca dis~inuir la viacosidod de la disoluci6n, 
acelerando el peso de los ele=antos hidrata­

dos a fua. fa.se sólida. Dste desprendi iento 
de calor es tanto nayor cuanto L.,.t;.yo1.- Bét& el 

contenido de alu~inatos, on la co~posici6n 

del a~loc erante, y tanto ~enor cuanto ~a:y?r 
sea la cantidad de a6'lla presente . 

Una vez finalizado el fraguado , 

la pasta entra en al período de endureci -

.miento , en el que se antione la evaporn -

✓ 
( 
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ración y el éonsu~o del aguo r-otenida por 
lc:J. fo.se :::5lida., única obore ~n el $iste:-~a. 

Ade~8S de lDo reacciones quí ~i­

cas en·vre los constituyentes a.el ceillento 
y el a ~"lla , oe producen ta~b ién fenó~enos 
hidrolíticos que ·quitan a la reacci6n las 

aparienciat3 externas de qui ~ic4 , puesto 
que , en l~3ar de producirse secúr.. propor­
ciones fij~o y detcr~inadan ~ oct¡j_~ro que la 
cantidad c:o e. ,..ta co:;ibir..cda p~rs. un poso 

fijo de ce~ento, es variable, ade=ás de o­
tros factores , co~ l:- csntia,3d ,do a ""'"'lla de 

a~asado. Esto ~~ explica por el hecho ~e 

que lo::; sil ic:.~tos a.l co.:ibinarse cr.:· ol a 
e,11a pierde1.1. bDsisidad, _doeJ:)rc:id1.é r .1 i ~' se hi­

dróx ido de c ;_;,lc i o Ca(Oli)2 9 y s i el ••r-.,, de 

é;.,:iaecdo es·t5 presente en ó bundsncia , .t::.;•n:.l 

e:1. elJ.a UZ1a dioolución ::..uy diluí.da , y :::)r 

tanto, i6nica en su cesi toto.J.ldcd; m.ie~ 
tr1:is (lU·3 si el a ::u.a de &"J.asvo.o es escasa , 

no ~bsorterá tode la Ca ( Oé) 2 des~r endida ~ 

po,~ ser pa,1ueño {J L coc1.'ici .:.:nte de solubi -· 
li<lad, for::mdos,:; '.:L."1u -:..isol_ución saturada 

de e scasa L.,nis¿._c,_:. ,'.J.:.:i. ; 1.:-.s e L.;-·cunstanci as 

de las re.:.<:: c i'n E:: ' t-:: i:m pues, ~ 

~, c o-n::;)l:1h':'.::.rd;e diforE:ntcs, i~t 

fluencü .... '.'l.s.s ad..,,::',:: .,cr l& _p.:;:•neiü~ so l 1,l'oili ­

dea , y pcr t , in·¡,.:;; ., ·.;.-'·:• · ic•rü zaci0n d, le,;,:; 

bJ. ,; .ro1:.ti_J. _;_,.::a t,".- . .. : .:. :~_,.,., ,..,,Lu..;!in3tos , qu s a 

su ve ~ de f~•:.:.c, ·- --::; . .;, , _~ 6n. de ;.,.., ,:,;Ld,idoü df3 

·u - s ... a.' 2> •• , .,, r " 1 1 . - • .•. .. ~, -nf ,.,,.,,, . ... .,. . .. , '! 
-~ .._: ..._ 'C,i~ .......... ~. v ... ,- -:. J , •. V ,:-• .J ..• .;; .. , ..,. ... ~4]: (} , > , J. llJ._(, .J.. On 

d~- l as .!!í ~-:&f~ ... ·,.r ( . ..i:· .:.&cl_J ar··::: ,:: c i.t :..: -:..· .. s. 



TJOCÍ!'ico s.-

'l 

Los dos ·teor!ao p.,:i-::~.c .... c:.o.te <lo-. 

sarrolladoa pa.r~ la ~xolieaci6n del rra -
gu.')do eran, la 6.e 1~ cris! !l.l.lz&~i ón ¡¡-..rtt 

_E-ie.p.te_ .a Lo Ch~tellar, y ln l'..1e lo r;ol!l~ 
niZ'JCi001 de ~1eb ~·ellc; ~e.3dr~ l~ pri - wra 

el c-ndur-ec1110.nto co produce: f"" w:; _ ~odo 
se oJunte al. dol y~so, y et-,;~"'\ l . sagun.da. 
co _o ol. ~e l as colas. Rvy día, _creed v 
obsorv _ciones 1:11crooe6_piC~H¡ r~..:1.t :;eno'?'rá -

.ficas, se ho co probado la o1 u.ltancid:;;d 

de los do~ ~enó~nos; on efecto, laa pri-
er s ~preeiacionos ~uc ~~~d~n heca~s 

ent e el ·icrosc6pio, ccnuiotcn en CIJni 
.tientas oriatsliz3cionao , prL.er ..-n 
for .lO do a . •,:ca 1ue psrccon e r o hidro­
nlu::unato ·•o.no o bicálclco 9 y en t;;ci.; -u.ido. 
crictolea de hidros ili c t-o bicPlcico ; po~ 
co cte~~u6s n~~cc _~ loo crictalcs bie~ 
dofinidon do hidróxido óe ce lcio. y _•:5s 

tardo, l6 ~ilíC CXD5◊llal.Ce de hid.roolu,i­
.n to triellaico. í CO!ltim.t.oción vi~nc- -un 

_ce.-;undo t¡p.::;,l)o en el 11ue r;-c oh~c.::va:. l.e 

ror-iae-ioo pro.'?jl. .. esiva o.e 1m .,)el 1uo lle.Jé.~ 
eLa.roa.r l a totalio....,d <!.e 13 ..J"'S.J ¡ ceto 

gel e&tó coru:;tituído :por Di04n4, o diso­
h:cibn coloidol de E' i02 ; por ú,lt i - o 

_;>icz~'l .:-J apo.reccr c:r-iat.n lizaciono.o ◄•.3..."lu­

das en l1c p0r~sideccc d~l g~l . ~u~ van 
ou ::.ent ando en r;.J for~--ción de un od a ~'!u;; -lento. 

....n l.'bi.tt.,.c•n, eu. el pr-oc ef?.O ue 

c.ictin~an do., íü.~..:"·; la pri:nro. r \ ,idn 
o.e crlrt:-:.li~cc ion~-a que cor.1efo.i.,v~A!c. el 

¡..ie.riodo de i'r:.,.~:::do , Y la 1:~.-,unu.0., l ento., 
de :: l~t1::i~.::.ci6.!..&,. ':.UC' dete.r:.ii.n.. e l endu­
.r_,ci:Jio v;.to. Estan fa~''\S EO 8CUC' ... :l. perrcc­
ta-ento on l va cm.'Va.s dü tG I> -r -· tuxa del 
prococo, en l !J.'"" /;.ae ·se c.c~tac _w1 r,1.:l ar 
período de lig~ra olcv~ción :ut.- luego so -"' 
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::.!ll'.ltiBnu col.lsta.nte , y ;ue corrospop.de pre­

c .is~Gnto al intGr-Je..Lo de :penetract6n d.e 

la _!l t,.Uja oe Vica.t, m.idier.:! ".> _por tanto la 

:r.apide:;:; de .".ct~:5U-ado; sob~ .. evif:Jnu ite~pué ,s u.a 

_peralte _:":J...7 pron1-1...'1cÜ:l.dc, SU:--.í." '11.ente brusco 

h l lo::: ce ::e:u.....,os 1.,.lu'::.:i..nonos, :::.enos e.u l os 

su.1)ei:-.:;o::~">J.ttC'o :•/ iw: :,_,a.nte :::.eE~S en l os flor-

C,)rr-3s2:)o.r,doncia. dE e.sta f v ae con el :1~yor 

vola-.w·n <le cristBl:i.za.ci o.aes obo<ré.'V°sd.a s . 
, ..:, ~--. . ., ~ ' , 
Q,ueu.:1 D'Jr ;.tlGl:r: :> un. Ger•~e:i:· ~:re=o ·u.e .;.a c u r -

vu: ':i11e eri conúic iPues adisbñtices e;~ cr,~ 

cict:.tc, (~~ ~:.uy !)~ca p_.,ra lte -:ir 1ue cort:-<}S 

d ~ , - - •1 t· . 1"' pon e a.1 p e1·ica:.: (i e ;:i;e .. a 1.niza.c o:n. 

pe.ü.SD§. G.e 1 QS ¡T,T'Jli.:i.02; ~,á_~ .fino:;: del ce~ento 

e rrvol vieL.d.o l e. $el for::¡,¡da .los c~istsles 

d.e l f ra.;~:;u.ac.oJ &.i s ] ó !J-.l :~les de 1 contacto CQJL.. 

' . .. 
S 1.!t'Ut. l,l.Olle 

d.e l so ve. deee.cando poco a no-

,~o ~.:!.:w-.. J C .L e1.!.;:-~urec t :~l~uto tctr:1 ae·¡ can -

junto~ que (.aec.ar.1 d t'-':f l.n i tivl"r:Phte c0n~ti-,... 

tu.id.e ¡)0r cristales en~ru.~ü GOB en Ull p;el 
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CAPITULO III 

RELACIOU AGUA CEUEii'.i'O 

La relaci6n Bóua ce ento ( a/e ) 

es la razón, en peso, de la.s partes de a -

gua y ce_ento con las que se prepara un 

aglo erado. Esta releci6n , o sea, ~a can -

tidad de abriJ.a añadida para el a asado de 
la cezcla, es el Xactor decisivo de la re--sistencia de un horaig6n, considerándose 

precautadas las de~ás condiciones de eje -

cuci6n. 

Este a3regado al hor.a.ig6n cu:iple 

dos funciones: conferir al hor~ig6h sus 

propiedades de estado f resco, o sean, su 

_trabejabilidad, capacidad de compactaci6n 

y plastificación ; y provocar la reacci6n 
de endureci~iento del aglo~erante . 

La cantidad de agua fijada en la 

reacci6n de fragua y endureci~iento , para 

un peso fi j o de agl o~erante ,_ varí a según,,_ 

las caracte.tl.s.t.ica.s del ce~ento en cuanto 

a finura y co::,posici6n química+ y las con-
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diciones de preparaci6n del hornigón, y 
su edad. Se considera que solamente un 
d.O % del e6ua to·tal de ao.a.sado entra en 
l a combinación... -

La tabla siguiente ,elabxorada 
en el Research Laboratory of t he Portland 
Ce~ent Ass . dá la cantidad de agua co bi­
nada con relaci6n al ce.;:¡_ento en funci6n 
de la edad y ael agua de amasado. 

Porcentaje eii Eeso de ce~ento seco 1 de 
agua retenida en pasta desecada a 115°0. 

a/e DIAS 

1 3 7 14 28 90 

0,3 4 ,1 6 , 3 8 , 3 8 , 8 9,7 10 ,6 
0,4 5 , 0 7,7 9,8 10, 5 11,? 13, 0 
0 ,6 5, 7 · a ,6 10 , 8 11 , 7 13,0 14,6 
0,7 6 , 2 9,2 11 , 5 12,6 13,9 15, 8 
0, 9 6 , 6 9,G 11, 9 13,3 14, 4 16,? 

La cantidad de a~ua que no in -
tervicne en el proceso d~ fragua. , deter -
~ina la porosidad del ce~ento endurecido, 
e l que alcanza una r esistencia tanto ce -
nor cuanto ~ás poroso reail~~. -

~ luencia en 
la rigidez del 
horaigón fresco~- La cantidad de a3ua de a=asado 

es directa-ente proporcional a la fluidez 
resultante , Según el descenso del hormi -
g6n en el cono de Abracs , el IDIE:I lo 
clasifica en siete cate3or!a.s , desde ~' 
caracterizado por un descenso cocpr endido 
entre O y 2 e~, hasta s opa, con un descen­
so ~yor de 20 cm. 



Inf l uencia en 

el t i e;d.po de 

fragua . - Se expus o en el capítul o de 

fragua y endurecimiento, que existe u­

na relación nor~al entre la relaci6n 

a/e y el calor producido por la reac -

ción de hidrataci6n y cri stalizaci6n 

de los co~ponentes del aglo=erant e , es­

tablec iéndose que cuanto ~ás alta en J a 
p 

te~peratura de fraguado, -~ás pronto es-
te teruina, y que ~uantto pás a~a e sté 

presente en la ~ezcl a cenor e s d icUa 

te~peratura. 

En el pr oceso de fragua, los 
~ 

co~ponentes del ce~ento se solubilizan 
en el agua presente has ta 1~ saturacjón 

L 

de est~ alcanzado esta punto, sobrevie­

nen ciclos pori6dicos de cri stali zació~ 

hasta qu~ la for aci ón de sólidos alean-_, 
~a un volu~en tal que aprisiona a l as 
partículos aún no cristalizadasj Según 

investie;aciones reali~e.das en el Insti -
tuto de la Construcción y del Ce~ento , 

de España,.cuanto ~ayor sea el volu.r:.en 

!,_ísico de agua presente , ~ayor tienno se-

rá necesario para alcanzar l os puntos da 
saturacl6n reqPP.ridos para. el 1 nj cj o oe 
las cristalizaciones; respecto al cal or 

específico desarrollado por el -proceso , 

este será tanto "!:lenor cuan.to n ayor sea i a 
cantidad de agua , debido a que será absor­

bido p or esta; y por s er este calor res -
p onsa.ble en gran parte- de la velocida.d del 
paso de los elementos hidratados a la fa­

se s6lida del proceso , cuanto oenor s ea , 

~enos influirá en él , con el subsiguien -
te retardo . 

El cuadro N°2 de la lácina si -
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, 

guiente, elaborado en el Instituto de la 
Construcci6n y del Ce ento, hace apreciar 

la importancia de la relación a/e_ en el 

desarrollo de calor y en el tiempo de fra­

gua. Los peraltes náxi~os de l as curvas 
térmicas corresponden a los puntos de fin 

del fraguado, según la aguja de Vicat . 

la resistencia. - Dl factor m.5.s im:oortante que in-

In.fl uencia en 

la duraci6n. -

fluye sobre la resistencia del hor~igón,es 

la relaci6n a/e , oaoifest6ndose sus efec -

tos con oás intensidad a edades te~pranas . 

~a resistencia del hormigón es... 
proporcio.gal a la rela.ción H/0( H, huecos 
por unidad de vo1u~en de hor~igón; e, vo -

lu~en absoluto de ce~ento por unidad de 
volux.on de hormigón) . La influencia de 1a· 
relación a/c se evide~cia por ser el agua 

del conglo~erado no fijada en la reacción 

de la frae;1:1a j.a responsable casi abooJuta ... 
de los -huecost-

¿ un au~ento de la rel~ci6n a/e, 
las ezclas .:i.ás ricas dis.:ainu.yen -ciá.s su re­

sis tencia gue las~~agras o pobres;_ y estas 
últioas pueden au~antarla ligera_ente cuan- i 

_do el contenido de ce ... ento se mantiene cons­
J;@te. 

En la lrun.ina siguiente se ha re­
producido un gráfico de la inrluencia-de 
la cantidad de agua de a a sado en la resis­
tencia de un hormig6n ideal, a l os 28 días . 

A ~enor cantidad de oau,a en la 
preparación de un hor .. ¡igón fresca se obtie­

ne una ~ayo~ co~pacidad del a~lo2erado, r e­
duciéndose la exudaci6n por el bajo porcen-
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• 0,22 
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Los puntos máximos de las eurvas c oinciden con el fin de la 
fragua. ( I~g. Antonio L6pez Franco. ) 
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~aje de poros o capilares filifor~es que 

causa el asenta~iento de los s6lidos en 

el medio acuoso . Este fenó~eno inf'luye 
en la conservaci6n del hor~igón a.rite los -

aqeques metereológicos y físicos en gene~ 

ral; la per~eaoilidad au~enta r apida,en­

te para relaciones a/e ~ayores gue o,s 
- a 
( ver cuadro-de l a lá~ina siguiente )por 

lo que su reducción au~enta apreciable -

~3nte la re~Lstencia del hor~ig6n al a -

taqqe de agentes quír:licos nocivos ._Estos 

fen6~Gnos se deben sl au~ento de estruc­
tura capilar del aglo~erudo en el prioer 

_ru3,so , y a Ja reducci6n do 311a en ol se-

~ -

L::i retra.cción del hor .... i l;;ó.a. de­
pende principal~onte del contenido de a~ 

~ua unitario ( ver cu3dro ~dela lámina 
ciguiente ). El contenido de ce- ebto de 
una uezcla tiene ~uy poco ofecto en la 
retracci6n, excepto en cuanto influye en 

las exi3oncias del aguo , que ordinaria -
=ento son pequeñas . 

Al exintir en el c on.:µo~erado 

_ por la tienor co.ntida.d de agua, menor ten- e 

Influencia en 

_si6n superficial, los co~poneutes s6lidos 

durante el asenta~iento y la compactaci6n, 

sufren ~enores separaciones entre si ; es­
to se traduce on una ~eyor constnn.cia del · 

voluoen del hor~ig6n durrulte el proceso 

de soli dificuci6n y endureci~iento . 

l a elasticidad . - El ~6dulo de elasticidad del hor-

mie6n es aproxi~ada~ente proporcional o l a 

resistencia ; por t anto el ~6dul0 de elasti-
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do náximo 19 l'4ill y asiento const ante . ( M. A. H. ) 
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cid.ad varía i nversa.:iente a la relación a./c . 

Influencia. en 
la conductivi ­
dad . - La conductividad térmica del hor-

Influencia on 
el peso espe­
ci .fico . -

~igón ve.ri a inversa~ente al contenido de 
huec os debidos al agua , y direc·la1 .... e11te al 

conte~ido de ce~ento, y s 6lidos e~ general . 
Es to se debe a qu~ el ce~~nt o y los sólidos 
confieren al hormi 5ón su densidad específi­
ca, ~i entros que los poros del agua la dis­
minuyen. 

L 

El peso unitario del hor. i56h se 
reduce en proporci6n directa al contenido 

, . 
de agua . La razón se deduce de todos loe 
fen6~enos expuestos, sobr e el au ento de 
porcentaje do huecos c on el inc~e-ruito de 
l a rel ación e/e . 
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La co~pacided, la relaci6n a/e y la r esistencia Inicial . -

,Es i.::.posible, ba.,j o los ..:iétodos 

~.:::ª=<1=º-=ª:__:c:..::o=-=n::.;v;_;e:.:n=-c:...:1.=-· o.:.:n=o=-=l=-=-o-=n:..::t..:e.-l,~P=r:.....;o:.....;d:::... u:.:..c-=-i=r:::.......-h~o=r_ ­
üri. g6n en el aue todos los espacios entre -
las partículas de los áridos estén l lenos 
do un ~edio a6l ido aglo~erante , debidoª 
que es necesario, para obtener ~czclas 

r 

dóciles, usa= aucho o0e agua. de a ~ssdo - • 
que ~a que hace falta para hidrat ar el 
cc.~nto . Ade~ás, el Vvlunen absoluto de 
los productos forr:;3don . por l a bidratacián 
_g,el ce...;.e:1to es r.:enor que la su .. :a de J os 

volú~enca absolutos del ce odto y del a--J511ª,que intervienen en l a ~eocci ón; y 
aiendo esta de carácter qUÍ~ico es inpo­
:!..ible (llhe la pasta de ce ento endurecida 
llene por co~nleto el espacio original-... 

~tiente ocupado por la pasta freóca . Por 
~lti·~ ta.:.bién ~a i\.:l.POGible a~asa~ y 
colocar~ horrai06n oin que apr isione al-,....... 

BQ-d,~ire. nor~n l .ento de 10 a 30 litros 
por ~ .::i3 • 

.i::fltructura 
interna dei 
hor~i►3ón fres-
co.- In~adiatG-ente después de la co­

locaci6n definitiva del llormii:;6n , los s6 -
]-idos, incluso las partí.cul a.s do ce~ento , 
están en des0auilibrio oor acci6n de la 
< 

gr avedad y se sedi _entan i ·1pnl sando el a­
gua presente hecia arri ba , estableciéndo­
..§.8 cauces Cepi l e,rcg....,-que llczan haot o l a su­
perficie . 



- 16 -

✓ 

La primeras en estabilizarse son 
las piezas ~ayorco do áridos , apoyéndose 
u.nas sobre otras y for~gndo un esqueleto 
estructural , dentro del cual continúa l a 
sedi~~ntaci6n, en lo sucesivo del ~orte -
ro. ~or últi_o entre los granos de arena, 
el ce~ento tlende a separarse _de la ~ez-
cla ( sola~en~e con una relación a/e i­
gual o ~enor que 0,3 se eli~inarí a la 
suspensi6n de sus partículas) y a deja_:r 
huecos de a311a poT enci~a del ce7.ento se­
di:::.ant&do. Al fino.l de est;o. etapa e-s evi­

dente que el a~ua del hor~igón a::asado, 
ya no es-t,á ho ..... ogeneamont e distribuída en 

la ~ezcla, sino que llena: Priccro, los 
espacios relativa..:iente grandes bajo las 
partí culas del árido; segundo, los peque­
uos intersticios entro las partí culas de 
ce:nento scdi:!entadas; y tercero,_una red 
de conductos filifor~es co~unicadós ehtre 
sí . Esta apreciable falta de hoaogeneidad 
en su distribución eB el ef:90 que ~ás re­
duce la co~pacidad del horraigón . 

Fcn6~enos en l a 
cs~ructura inter­
na después de la 
aolidificaci6n i­

nicial . -

\ 
I 

Al hidratarse el ce~ento duran -
te la eta~a de endurecimiellto posterior al 
fra311ado, el desarrollo volumétrico Qe los 
__geles al admitir cristalizaciones en suma­
~ r educe el ·tanaño de los huecos dejados 
por el ae;ua. no co~binada, y por consi~-uien-
te au~enta grande~ente la co-pacidad del 
hormig6n . Por est a razón la cura prolonga­
da y cuidadosa tiene gran influencia en la 
obtenci6n de un hormigón co pacto , resis -
tente , e ic~er=eable . 



Agentes quí mitcos 
sobre la estruc­
tura interna du­
rante el fragua­
do . -
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Existens sms tancias quí mi cas s o-
lubl es que se .ror_an a p9:rtir de co:-;¡pues­
tos presentes en el ce~enco ~ el agua de 
<.r=.asado que a.fec tan la. compacidad del hor ­
mi~ón. 

il co~binaxse el ce~eut o con el 
agua se for~a cal hidrat~da, que será tan­
to -más a~resiva. cu3nto ::iayor sea l a ca.nti­
dad de anhtdrido carb6nico que contenga. 
Las partículas de cal en el i nterior del 
con3lo~erado no ofrecen eayor r oniste11 -
cia,¿ecánica, y su presenci a para efectos 
de co::.pacidad puede considerarse nula, 
pues la acci6n de desl avado producida por 
lo. hu.::::.udad arrostra estas sa~es haci e l a 
s11:per.ficie, .for;:;iándose huecos. 

Otros eúentes se co~binan con 
e l ce~ento para for~ar cowpuestos poco so­
lubles q_ue quebra.nta.n el ~ortaro ~ hor:ii 
g6n por el volu6en que desar rollan. Las 
sustancias :-:ás perniciosa.s entre l:as que 
proJucen este tipo de at!ue son algunas 
sales neutras co~o los sul fatos de s odio 
y r::atnesio, genera.l.~ente presentes en el 
ague., y de ce.lci o, presente en el ce:uent o , 
y algunos nitratos y c l oruros . 

Las soluciones de sulfatos reac­
cionan qúi~ica~ente~poñ la cal hidr atada y 
con el alu::iin<Jto cálci co hidratado de l a 
pasta del cc.ento formándose hidrosul f oa­
l u:únato de Candlot , que general~ente se 
presenta en .fori:l.a _pulverulenta y ar:.or fa. , 
no criotali na , sin.ninguna resistencia me­
cánica. Estas reacciones van aco.npañadas 
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de fuerte dilateci6n y desprendimi ento de 
calor, fen6_eno que ocasiona el quebranta­
miento del pr eparado. 

Cui do.dos para 
una buena c o::i­
pa.cidad . - De lo auteri or e aanifloatan 

co~o razones de buena cc=paci dad del hor­
mi3ón , evitar al ~áxino l a f or-ac i ón de 
capilares y huecos debidos al ab"'lla , dis­
m.inuyend6 el l i ~i~o el _volu::1en que esta 
ocupa en l& - ~sn del hor~ig6n s i n actuar 
eA l a solidificación , y obtoner, durante 
el enduroci~iento inici al ~ la ci~entacióA 
de las sales libres del ce_anto( co l es , 
sul fatos, etc . ) i ncorpor &ndolcs o.l en -
¡;ra:::3.dO resistcn·t;e del a0lo .erant e , eo_­
binando teles sales con a~entes quí~icos , 
que las trensfor-en en c o:::ipues·l;os i nsolu­
bles de ·arcado v~lor -e~ánico . 

--­
,___ 
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CJ.PITULO IV 

~ roeiBte-~i inicial d l oa 
er•11te~ "t>Uod.e ni_ • -

icor;, rc,;u.~1en.d.) lo i .. ol ci6n e ;u~ , 
¡ Jrovot;J:.v.nr.10 lo· be.n\!ficlot3 a edad s 
tv prono.o de la syor co pacidnd obte -
nid ·; e 1 r~_nu.o la vu 1..oc .1.d::>d d 

u eión ce l~o ~articula dol co¡_.to 9 

.... .:e -..1.n ~¡..,nao ol u.Í~L:d :..u to~o, o ...:eo. 
j.:.1crc ~ •• r,-" Ud !'\ r.n nu·,er.ficio º"'"' c1fica; 
y c2rov~chsndo la ~ro;ic OJOS t!siccs 
dol ~~lor eo_o catolizauor d l íeoomo-

Jl.~' i, 1 {~ 1rr ;ur 
r.k1.J.olo .. 

cndµ;t;"f ~j it ·1to , acele -
1,/; -

J.:tl bi 1 n puedo a 1 .. c .. 1torae la 

rer.istoncia inicial -por :ed1ot c1t1!.,u -

COl3 .!.. ;..~ guc.d.o a la .~ezclo. co-:pucstoa 
oct-J ler,,nt e del !rv. ;uodo ;>or ct.ttáliois; 
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au~entando la proporcipn de o.lu~inatos o 
dis=inuyendo la de sulfatos en la co~po­
sici6n de los ce~entos ; y a3I'e3ohdo a la 
-~zcla agre0~doo reactivos sobre las. ca­
les libres dal ce~ento. 

útodos para la reducci 6n de la relación a/e . -

Dio.ainución de 
lo tensión su­
nerficiol del 

La tensión supe~ficial nor ~l -dol a~o i~uide ln defloculación de loa 
gr~nos del ce ento en l3s ~ezclaa , evi­
tando su distribución ho.~osénea €n e l 
r 
~edio. ~oto se sunone debido a la ralta 
de equilibrio entre las car,~a.s eléctri­
cas del a ua y Jes partí culce de ce~en~ 
to; l as carac"er:í.sti.cas d;-- disolución l -Eoloidal de la aezcla , son puas , dismi-
nuidas por e&tc fen6~eno . 

Cuando se logra esta.blecer un 
equilibrio , les nartí culas de ca':l.onto. 

adquieren cargas eléctricao dol 0is~o 

3 i gno y cc~icnzan a repclerce unas a o­
trns , doshacióndose los fl6culo~ o ~lo -
_nérculos Y:... pasando el siste-a. al estado 
ge dispersión ho o6énea, fW1da-2ntal en 

,- -......... 
~a(buenru:-suspensi6n coloidal. 
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E~ esta for~ l es partí culas 
L-

de cc~ento ce ~ojan í ntcTra~~n~e , Y en­
_!:Uelven y se adbi e~en í ntiJa.:...e~te a l os 
a.3I"e3ados; ade~ás , l ao oart í culas l i bres 
contribuyen s la lubricación del prepa­
rado , -~1ors..n.do conGicternblo ~nte la 
traoaje.bilida.d; esto se tr~duce en u.na 

apreciable rebaja en lo cantidad de a­
gua necesaria paro el asentu~iento de -
seado. ( Los agrogados utilizados para 
este efecto per ~iten di s~inuir io con -
tidad de agua de a~asado de uri 15 e 20% 
los convencional es , y hast a un 25 % los 
nás modernos , a ~ase do asent es sinté -
ticos . 

Lan sustancias ijuL ica_c a.cti­

vas en los prineros oon abane de liB -

n osul fonato de csl cio , y en l os Det!UD- -

dos , n base de d i spercorcs sintóticoa· . 
En acrbos casos lo dosificaci6n no debe 
al.l:lenta.r del 1 % en peso de ce~ento , 
pues una cantidad ~ayor r e t ar daría el 
proceso do fra81.la.do. 

En el pa! s $O encuentran u 
tiliza.dos en escal a co:.!orcial él Plas 

ti~ent , de Sika, que se asrego directa­
r::.en·t e a la m.ezcla; viene en polvo, que 
se solubiliza en e l agua f'acilr.iente . Su 
e~pleo retarda l&gora~ente el endureci­
miento durante las pri ~era& 60 horas , , 
recuperándose después el rito nor wal 
del proceoo; y se diopone ta b i én del 
Puozzol ith, producto norton~~ricano , en 
el que el agente quí ~ico está opoya~o en 
un excipie~te puzoláni co . 
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Jm_portancia de 
agentes sint;~­

ticos on la re­
ducci6n de o./ c ... - Se est~ iniciando en los Estados 

la aplicación de l a sustancia sin -
deno~inada carboxi~etilcolu.losa , -o 

·Unidos 
tét;ica 

C~C , a la técnica de loe ce~entoa . 2n el 
siste~a agua- ce~~nto-agregados, la O~ en 
dosis apropia.das no afe«ta las reacciones 
de fra3uado , no reacciona ante lo$ áridos, 

ni es afectada por el calor desarrollado 
ni por la alcalinidad del ce~ento; estos 

factores ~1s vien mejoran su disolución 

en el agu~ y sus propiedades . 

Ca.racterísti­

ca.s de le. e 10 . - Ade= s de su fuerte acci6n dis -

-~ -
,<,_~ ~ ' 
~ -:?..;.::..,e;:,- :.¿. 

personte y suspenso:ra de :ps.rtículas , pre 
sente una caracterí stica de gran valor en 

la ejecuci6n de hormi gones , que as l a tri--1: __, xotro;eí a acentua.da que cli:iunica s,l prepa -

rado . Los hornigones y _~orteros la poseen 

en cierto grado; pero su incre~ento es no­
table a.nte la acción de la c l·c . 

La trixotropía consiBte en~que una 
solución tenga una for~e. de alta ~luidez 
libre cuando se lo sacude o agita , y que 

se fije a una consistencia csp ana sola~en­

te cuando está en. rep oso . Esto. se de~e a 

r_:i1e la e Qtructura. gel atinosa -:¡ue se desa -
rrolla en uno c c~binaci6u de s6lidos en un 
~edio líquido, adquiare las características 
de este cu~ndo es alterada por la vibración 

o nacudi::uento. Este fenó~~no es reversible . 

(.; ,,. 
,"'C 1-*- 7 

Se evidencian las GrDndcs venta­
jas que produce este fen6 ~eno en la prepa­
raci6n de hormigones 3 corteros de ouy ba­
ja relación a/e . parl0 ~ue el ofeeto del vi-

,,,., * 
! ,., / 
1 * 
l....____. 

-✓ ,. 1?" 
- - ,I 

--
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brado se incre~enta , r e duciéndos e aún oás 

la cantidad de agua d e ~mas ado . 

Vale hacer notar por Úl~imo , que 
el fuerte efecto de dispersión quu la C ~e 
produce, evita el asenta .liento ,..3cánico de 

las partí culas del ce~ento , en lao capas 

inferioras del preparodo , Am.pidiendo que 

se produzca el empujo capilar del agua no 

fi,iad_Ji hacia l:J.~ capas superio.r-os de la 

c3zcla; con esto se obtiene 13 'distrib'lit -

ci6n ho:ogénea del agua en el con¿lo~erado, 

evitfu~ose el escurri~iento y 

dose lli.l buen efecto do curadG 

dureciciento de los goles~ 

, t· t,;ore!l i zan-

PCI'3 el en -
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.Arre.stre de aire .- El air e es un ingredietj.te de l os 

Dorex. -

horhligonos y ~orteros, que según su origen 
se clasifican en na.turaL .. ente arrootrados 

y artificial~ente incorporados . 

El prirlí!ro es un 3ccidente en la 
ele.borj$~i6n de un preparado, y no desel!l.pe­
úa papel útil de ninguna-especie , siendo 
convencionalmente considerado co~o un fac­

tor negativo en las e- racterístiea.s ecá -
nicGs del hor.:::ig6n , por lD. dis;ninución que 

produce e~ 2L peso específico y su co~pa -
cidad . ~as contidades en que se le encuen­
tra en los hor micones y ~orteros dopende 
princi9al~e~t~ del ta_año ffl áxl~o de los n­
¿regados, de las características do estos, 
de la ~orad~ revoltura , de lu cantidad y 
finuro del ce=,3n:to, te::ipe1.:ac;ura del horm.i­
gÓn, y ol aaiento en 31 cono . 

Lo~ zorteros errnstr&n de un 4 
a 6 ~5 on volu::1:; 1; los b.or.:ii,__.ones entre e l 

0,5 y el 3 ~, según dionin.cy el te.~año 
l:láxi...:o d.) azrcze.dos y aut1en:Se el volu::!!.en 
absoluto de le pasta. 

~l Bire ortificinl~~nte incorpo­
redo se obtiene en 106 hor~i~ones por re 
dio d0 aditivos ?atentados, agregados en 
pJquení s1~3Jl cantid~6 , que producen la in­
corporaci6n de pe-1u.eñas burbuje.s do aire 

dispersr,das _por toda la no.sa. Esto.s burbu­
jos son e=:.:f"'t'OI'id.es inco"'.!u.nicad.as 0ntre GÍ, 
con diB -tros que varían ontre 1,25 y 0,08 
~ . , sesún el Bu:r•eau of Standords . 

too edi ti vos pa.rs. es te efecto ., 
~ás conocidos son: ~l Darex, la resina de 

Vinsol, y el Plastocret . 

Es un oulfonato hid.rocarburado 

de tri~tanola:i.ina , .fabricado por la Dewey 
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and Al my Che~ical Co~pany . Es sol uble en 
agua , por lo que se incorpor a directe~an­
te al~ ~azcla. Admite l a i ncl usi6n de ai­
re de un 3,5 a un 6 %, según la dosifica ­

ción c~pleada. Nor~91~ente p~ra obtener 
un 4 % de aire incorporado , sc _e~plea en 
un.a :parte·% del peso del ce:::e11to por ":1~. 

Resina Vinsol . - Constitui da por una tracción in-
s oluble e11 pctr6l eo de un extracto hidro­
carburado de -adora do pino , con alquitrán 
de hulla , fabricado por la Hércules Pow -
der Co=pany. Se expende en pol~o , que por 

~ ser insoluble en asua sG ~ozcla previa 
~ente con hidróxido de sodio ( soda cáus­
tica) aates de sor etsrezada a la ~Jzcl a . 
Sus dosificacionec, son le.s iiis._as que pa­

ra el an..,orior11 i e "A..i..\,,, ! 
Flaa.tocret . - Se presenta en polvo, ~uo so 

Porcent&,jcs 
recc·endo.dos 
de airo in­
corporado . -

_ezcla en seco al preparado . Elevu el con­
tenido de burbujas ha:Jta en 3 ,5 75, e::ipleán­

dose en proporci6n de 1 ,~ del peso del ce­
~enlio :por :::i.3 . Este producto es de .patente 
a l e:ana. , y se .fabri ca y ~i atribuyc en Chi­
le . p or l a fir~a Sika . 

Le cantidad de aire que general-
=-nte se incorpora artificial ent~ a un 

hor~igón, es por tér~;lno ~edio, de un 4 % 
en volu;;en ( LW 1/m.3 ) ; pero las condicio­
nes eopecíficas ~ue se ~equieran del pre 
parado la hacen variar ontro ol 1 y el 6 %. 

Co.:~ la ~;y.;)r par tie- del aire in­
corporado está contenido en l a ~ezcl a de 
agua, ce_ento y arena , se deduce que el 
pOJ.~centaje do ~i re necesario ~n horai 56n e­
laborado con áridos que t en~~ U!l ta~oiio 
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~éxi ~o pequeño - con gra.n contenido de mor­

tero - es mayor qu2 para hormi gones en los 

-1ue se e::2 l ean áridos e;randcs - con bo.jo 
contenido de ~orter o. - rn generDl , el con­

tenido de~ ... apetecible , después d e co 
l oco.do y vibrado el :iJor...1i~6n , es el siguien­

te, según nor~as norte e aricBnes: 

ARIDO GRUESO ?.í AIRE 

19 
38 

?6 
152 

brica 

ta.Jea, 

5 .t 1 
4 + l -

3,5 .:t 1 
3 .t 1 

.... 

El l aboratorio técnico de lo fa­

el~n, reco.::ienda los is.os porcen~ 

pero con variaciones del 2 %. 

Estos son l os m.isc:os que afectan 
el ai·ro.stre accidental ; Granulo::.etría. -¡ 
for~a del árido; can~ldad de c e~~nto y su 

finura ; tie~pc de a-~sado , asiento en el 

cono y te~per atura del hor~izón~ El conte­
nido de aire a11.:1enta con el contenido y l a 
f i ~ura del ce ento, la te-peratura del hor­

mig6n, y el tie~po de a~~&ado . 

El aire ac túa evidente-ente co~~ 

un árido adicional , ~ue d ebldo a su flexi­

bilidad lubrica la ~azcl a, ~ajorando gran­

de- ente lo. ~:ocmlidad a.el horcic;6n. De aquí 
que Dea posible y ventajoso reducir el con­

tenido do aiena de®ª ~cl zcla en cantidad 

iguol al volu=3n de aire a.rractrado . 
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Por l a al t eración que produce 

en l a estructuro. capil ar del hor.J.i g ón en 

reposo ~ reduce l a exudación del agua. y 
l o. c;epa.raci6n de l os il13J:edientcs ; p or 
l a cejora de docilidad que ~carr eu, fac i­

lite su colocación y =.!!.nejo . 

Lo que es ,&s aprecioble c o~o 
cara cterí stica do agrsgado , desde el p un-

to de v ista. que nos ocupa, es que hace per­

~i sible, debido a sus efec tos l ubricantes , 

l a .reduce i ón de a~•;ua de a ..::.asa.do en 2 a 4 % 
en vol u~en ~or cada tanto % do 3 i r e i ncor­
porado, sie~pre con ~e jor í a en la docili­
dad y nin6'L-~ª pérdida de a s ient o . 

Establ ecido que el f actor ~ás i m­
p or tante en la r esistencia del hor ~i g6n es 

l a rel ación a/e, e l arrastr e do- a ire , p or 
per:witir su reducción , reeu~ta beneficioso ; 

p 0r o, per~ una r ela ción a/e deter dinada , 

l a r esi stencia del hor~ i 3ón.se reduce de 

un 4 e 5 % por ceda tonto% de a i re in -
corporado; pero a i el p orcentaje de air e 

s e :::anticn') • constrante , la resi3·t;onc i o del 
h or~i g6n s olo v ariará d i recta~entc con l a 
rel aci6n a/e . 

Go.:.o e l aire incorpor ado per ,_.üi 

te clplear ~onos ogua s in reducir el a -
siento , a l conserva r constante el conteni ­

do de ce:onto , la r el9ción a/e podr á dis -

minuirse l o s u f i c i ente po:=.o po.1."'a aue l a 
reducci6n de res i s tenci a res ultante p or el 
arrastr e de a i re , sea ~uy pequeña . ( Ver 
tráficos ~ y b de l e. lámi nn siguiente . ) . 



"' 
1) 500 

400 

aire 

o __ __. ____ ___... __ ......_ ____ ....._ __ ....__ ____ ____..,...---
:e,2 o,6 0,7 o,a 1 , 0 

y-y•, resistencia en Kg/om2. 
JC-x•, relaci6n a/e en peso . 

Para a/e y asiento 
constantes oada tanto por cient.o de aire 
reduoe l a r esistencia del 4 al 6 % º 

2) 400·r----r---r----r---,-----,---,----,------, 

400 350 300 250 200 

y-y•, resistencia en .kg/om2 . 
x-x•, cemento c-0nt. kg/m 3o 

Para contenido de 
cemento y as i ento oonatantee, el arras t re 
de aire no produce pérdidas -aprec i abl es 
en l a r eaistenei-a del hormigón/ 
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El f~ c tor que i~pidió J urant e ~u­

cho· t;ic1:.po el alc 3nce de c.l tas poclbilida -

des en el ::atlejo de un. hor::iigón con baj a re­
lación a/c 1 rue la i mposibi lida d de t r aba 

jar l a ~ezcla en ópti~as condiciones de 

fluidez . Lo -~ue se deno~inaba nezcla s eca 

u h or~ig6n seco ( deno~inación que aún pre­

valece) , no era posi ble noldearsiao bajo 

dttras condiciones de trabajo, y sin ningu 

na seguridad en -la obtención de una co-pa 

didad f avorable .. 

Sin e=oarso, aJ. aplicarse a l os 
a.6lo~ora.dos del .ce,.1.ento conceptos f í sicos 
especí ficos para. l oo gel es , --e establee o 

que el siste_a ague- c~~ento - agregados 
en eshado frasco poseo ~uchas de sus ca 

ractcrísticQ,s, entr;: ellas la _tr ixotr opí a., 

que co_o se expuso on el cepítulo r eferente 
a p las1.,if icadores , es la propiedad que tie­

ne un siste~a, de adquirir c onsi stenci a en 

reposo, y fluidez l ibr e cue~do se l e golpe a 

o sacude . 

De a1uí sur~e el uso de l a apli­

c a ción de vibrado en· la técnica del hor~i­

gón, ~ue tiene co~o principal objeto s u 

conaolidaci6n en estado fresco eliminan.do 

lo .:c.ás nosible los huecos en su inter i or _ 

debidos a un ~al asenta~iento y di~conti -
~uided de su estructura. , fen6. -~nos que a , -

contecen cuando el estado ~l~Gtico del 
hor~ iF,Ón está dete r ~ina do po~ WlB uaja re­

lación a/e . 

Por eBte ·:: todo sa pued _ ha.cer 

fluir favorable::ente hor~i/;ones con rela -

c ionos s/c co~prendides desde 0 , 5 , que e s 

_!.a que liuita , por térwino medio , l a p osi­

bilidad de traba.jabilida.d pe.ra :nedios :;ia--~ es, bas1ie O, 35, sin ad i t i v os p l eatif i-
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cantes o incorporadores de aire . ,... 

Industrial~cnte estao bDjas re­
la.ciones a/e :per::ütidas por el vibrado 
redundan ea varios beneficios, tales co -
~o ahorro en ce~ento y reducción do los 

plazos 4e endureci~iento, con la subsi 
5"Uionte v~ntnja de la pronta re-utiliza -
ci6n de ~:.,ldajes. y encofra.dos . 

Los equipos de vibraci6n de al­
ta velocidad de quo hoy so dispone, con -
-solidan facil~onte horJigones que tengan 

u.o. contenido de ogua y un aconto ~ucho 
2enores ue los exiGidos cuando se e­

pl ean .:::,.3 todos de apisonanli.anto manual 6 

vibrc7dores de bajo rendit11iento . 

Loe vibradores son d3 i~ersión 

cuando se aplican directa~onte a lu nasa 

de h or~ig6n, y sujetos a los encofrados 
cu~ndo la operDción anterior no puede ser 
cfec•iiun..da. !.ios :pri ..... eros son, el vibrador 
interno, de aguja, y la reBlD vibradora, 
·,ue tcr.::iÍli.:i si.-ult ne~ente la. superfi -

cie, y se utiliza en pavi~entos; los se­
gundos, ls. oesa. vibra.dora, y el vibrador 
oxtcrno , que se acopla rí3ida~onto a los 

... oldajes . 
En cualg~iera de los cvsos , e­

léct,.ricos o n.:;u..:!Íticos los vibradores no 
deben funcionar a. ... enos de ? . OüO r0volu­

ciones po~ minuto, co=o condici6n de un 
buen rendL~iento . 

ÍJl vibrado por i~~rsión es en .-
;,.eneral ·~ás eficaz 11ue .el del encofrado . -La cantidad de vibraci6n r~nuerida en un 
sitio o parte del hor2.i._;ó.u ..:oló.eado, se 

aprecia por el ~ovi~iento de la superfi­
cie , l a. text;ura. del h or:.ii:..;6n y por la a-
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proxi~aci6n M s'"~~ del s onido del 
vibrador a un tono constante. H8Y que 
e·stablecer un espaciamiento siste:iáti­
co de los puntos de vibración , y ~~n 
ter esta por el m.ic-:io tiempo en cada 
punto ( para 7.000 revoluciones por 
minuto hasta de 5 a 10 se,;undos para 
vi bra.r 1 :::i2 de s uperficie por 15 C !!l de 
prodiundidedl ) . 

El oxc·eso de vibraci6n es 

poco probable que acontezca cuando el 
asiento del hormigón e s el raínimo po­

sible para la colocación por est e a6-
todo (aveces de valor O). Cuando t i e ­
ne lucar tal exceso , el horoig6n de la 
superficie aparece ::::.uy fluido , s i endo en 
realidad una cDpa de ~ortero en el que 
práctica'.:lente no .,aparece árido c;rv.eso . 
Siendo le. re¿l a esencial par a una buena 
vibr ación el uso de la mí ni.:i.s. c ,::nt idad 
de e1ua, al producirse las indicaciones 
anteri ores, se reco~ienda reducir l a re-

. 
l a.ción a/e, y dis:linui.r el as~r¡ta .... iento , 
y no el tic "'lpo de vibre.do . 

Efectos del 
vibrado en las 
car:Jcterísticas 

y técnica de l 
hor;ni g6n. - ~a vibración au~enta tl_Tll.Qdu.= 

lo de elasticjdad de loo horai~ones4 .fil!. 

resistencia a la c a·:ipresi ón , ·su adheren~ , 
- - ◄ 

~ ,su capa cidad de duracióñ:! Al oejo -
- ~- • d 1 i ' • rar su co~pacia.a , o ..iace .:ias l.CTper:::ea-

ble, y por consiguientes ::Js resístente ·, 
- l / contra los a gentes nar, ivas físicos y =----' I • 
-qULJ.l.COS • , 

Por efectuarse ~ás ínti?:!B.nen 
te la ligazón de la estructura pétrea, 

resulta une d i smi nución de la cantidad 
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·a.e .:~i· >'~!'~ para rellenar los huecos en­
tre l as piedras, 1~ que arroja . una eco­
nom.ía. de ce::1ento que puede llegar h~sta 
un 15 %. 

Al dis~i nuir la r ~l a ci6n a/e , 

l a vibración disa.inuye l a con'Gra.cci6n 
volu~étrica de los hormigones, y los pla­

zos de endurecimi ento. 

TA.üü AL VAClO . ­

se produce aplicando esta a lD~ ~supGrf i­

cies enconfradas o sin encofrar de hor -

mígón innediata1:1ente o muy p oco .después 

de haber sido colocado . Est e trat e.ciento 

eliraino. el agua desde l a superficie has-
ta una profundidad variable, y eli mi nan-

d o l a~ burbu,jas de aire ~e l a superfiu-ie , 
c on lo cua l dá a es·te un aspecto de i m -

pecabl e ter~inación en cunnto a textura 

y res istencia , i raposible de obtener por · 
otros ;~e di.os . 

La extracción del a3ua hast a u ­

na profü.ndidad cons iderable es posible 

debido a su cont inuida.d en el h or.ni~6n 

fresco. Le.s burbujas de eir <J ~:.ue qun dis­

continuas , s on r etiradas de la superficie , 

pero no del interior üel hor~i 3ón. La pro­

flLndidad de extr acci 6n de a¿ua y l a canti­

dad retirada de la ~i s~a , depende del gro­

sor de la mezc l a , de sus proporciones , del 

n ú ~ero de superficie a las que se aplique 
e l trste~i ento , y de l a pres i 6n por c~2 

con que se prmduzca. el v-ació-1 

Zl contenido de aGaa puede redu­

cirse hasta. una profundidad de 15 a. 30 c ~s , 

y en cantidades de hasta un t e rc io del a.­

gua de a~asado . Lo corriente ~Sf l e elimina-
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nación de una. :iedia del 20 % del a :3,ila. en 
una :pr ofundidad de 15 cm.s . 

Esta acentuada r educción dn el 
conteni do de agua produce aayor resisten­
cia y ~ás capacidad de duración. La re -
sistencia a los tres día de un hor::iig6b 
tratado a l vacío con respecto a un tes 

tigo es de 125 kilos por cm.2 contra 55 kg 
por c!:12. 

Esta alta resistenc ia inicial 

obtenida tiene gran vente.ja en las obras 

de h or-ai.igón ~oldeado , por el pronto r.et ir 
ro del desencofre.do, reduciéndose así el 
ca.p·i t al invertido en ese equipo . 

El estado final de las super.fi­
cies ae hor;ni5ón tratado es otra de la.s 
ve~tajas que ofrece este sis te~a. Se eli­
mi nan para efectos de apariencia f aenas 
de recubrimiento ra.sante . En casos de pre­

sas, co:!!.o la. de Shasta y Angostura, se su­

primió p or co~pleto l a capa usual de mez -

c la. más rica co.n qu e se recubren usualmen­

te los paramentos' de escurrimiento . 

Su uso ha dado lu3e~ a u.na trans­
for~aci6n en la técnica del hor migón, so -

bre t odo en países de alt a industrializa -

ción co~o la DRSS y los Estados Unidos . En 
el pri ~ero, tiene gran valor on los pro 

gra~as ~asivos de edificación de viviendas. 

En los Estados Unidos, la Ibec Housing Corp. 

ha construido y entregado la obra eruesa de 
viviendas en 2L~ horas, r 9cionalizando l a 

pre-fabricaci6n de sus ele . .:2ntos en la mis ­

:::a obra .• Se aplica ta::1bién e~l r.:oldaje de 
tubos de hor~i3ón de gr an diá~etro, los 
cua l es, ade~ás de resultar sin defectos 
tanto interior co~o exterior~ente alca.nza.n 
rap idanen te s u endurecirJ.ientc, pudiendo re­

tirarse los molda.jea una hora después de.i 
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vaciados . 

:!11 l a pav ie~entaci6n de un tre ­

cho de la Aveni da ~acul, por ~edio del va­
cío se redujo l a. r el oci6n a.le de 0 , 5 a 0 , 3 
pa.ra una capa de 8 c-ci de espesor. ~sta obra 

fue entrez3ua al tránsito pesado 1 2 h or as 

despu6o de ejecutada , sin ningún deterio­
ro . 

• l.Ja patente en paí s l e. explot a l a 

fir~a Neut Letour, -que ls he usado con é­
to en vári az obras . El r e t i r o de mol dajes 

de la obra gruesa y su so::eti;v,ien to a. car­

gas , fue ranlizado por t é r ..... ino .. ~edío en un 

plazo de 7 d í as después do concre t ada .• 

El vacío se apl ica a l e su1 erfi­

c i e del hor ~ i 3 6n conectgnao la ~~nsuc r a que 

lo aduce , a unas es~eras de vacío o panele s 

de encJfrado especiales . Las est oras par a 
superficies s i n enc ofrar son sc~era l ~ente 

de ::!9.dcra contr acha:psda reforza.da e . i e per ­

~eabilizada, revestida con doe cspas de 

nalla :::etálica cubi e:t.·t a con tej i dos f il 
tra.n~es . Para superficies curvas s e usa· en 
v ez de w.a.dera acf'ro flexible o art í cul edo 
para ::daptarse a la for .la . 

Bl perí ~etro de c ada ester a o á­
rea da vac í 6 servido por una boquil lo se 

c~erra hcr~ética~ente , par~ evitar pér di 
das de nussi6n , por :edio de una t ira de 

telo 2.etálica calafateada , recubi ert a por 

otra de tejido engc~ado_ de una yul gada de 
ancho , unida al perí~etro de l as aster a s . 

Las áres.s de est;a.s suelen ser de 1 a 1 , 5 
m2, y pueden e~plearse de vari as f or.:ia.s . 

Los encofrados de v a c í o i ndivi­

duales v aráin sus d i ~ensiones seg~n lo re­

querido, pero su espesor , debido a su ca -



- 34 -

rácter resis tente varí a de unos 3 a 5 cos . 

Procedi:niento 

de anlicaci6n. - Las bo~bas de vacío deben co~en-

zar a. aspirar lo -:nás pronto :posible, :n.ien­

tra.s está aún fresco el horCTi g6n. S i e l i -

nicio de f r aguado se presenta antes de 
.. 
J.-

niciarse la succión, no se obtendrá ningún 

beneficio; sin e CTbaxgo , ·debe prec8verse , 

tanto por la revoltura, co~o por un plazo 

de 20 a 30 ~inutos después de preparada l a 

_x.ezcla , la hu-:ectación ho.::iogéne a del agl o­

cerant e; este tie~po se absorbe en las o 

bras durante el ,:;.anejo "11- colocaci6n del 

hor:ni gón, por lo que nox acarrea ningún 

retraso de faena. 

Es funda~ental para un buen re -

sultado del trata::.:icnto , vibrar el hormi -

g ón encofrado unos pocos ~inutos dur ante 

el inicio de la aplicaci6n; haciéndolo así, 

la~ pequeñas aberturas y canalillos forma.-

dos por al absorber el a.gua, s on llenados 

de i~:iediato con ::.aterial l!lacizo , ta.n ra:­

pida'.!lente cc:.1.0 se for ..... an . Sin ec.bargo, hay 

que pDDcurar equilibrar dobida 1:iente l a dura ­

ción e intennidad de le vibraci6n y la pre­

sión del v acío; un período de vibrac ión de­

~siado débil o breve puede no cerrar por 

co~pleto toaos los huecos recientes , deja­

dos por la extracción del a.:;ua , en horci -

g ón q ue a.d ~u iere ra.pida:iente rig idez , de -

bido a la apl icac ión de un vacío intenso; 

y esbe sobretodo al principio puede dearr o±± 

llar la ri3 idez del h orraig 6n con rapidez ex­

cesiva para una vibración eficaz . 

Las !:lezclas pegajosas con exceso 

Je granos finos o con ce=entos de gran s u-
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• 

perfi~ie espeéifica , no res~onden bien 
a l tra.ta:::.iento , debi do '."•· ia ·-fuerte fija­

ción que producen del a;; ua; conviene tra.­
bejar por esta mis a r a zón con reducidos 
contenidos de ce~en to , con arenas gTuesas, 
porcen~eje mínioo de ellas, y t emperatu­
ra.s no r:..uy a ltas . 
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El siste,:ia de curado a.l vapor 

consiste en so~eter el horuig6n ~ol dea­

do a un cedio saturado de hu~edad a te=­

peraturas superiores a la a~biental, a 

la presi6n atcosférica norua l o supe -

riores a. ella . 

De ser e fect uado a l a presi6n 

normal se deno .... ina curado al ba.ño turc o , 

y de realizarse a presi 6n superior, cu­

rado al autoclave. Esta últi~a es supe­

rior en sus resul tados sobre la ra.pidez 

de endureci~iento y el V3lor de las r e­

sistencias obtenidas, que a de.:iás s0 man­

tienen para todas las edades del hor~i­

gón. 

Los beneficios ~ue icplica el 

curado al vapor en la pre-fabricación de 

piezas de hor ·ligón, se ~-9nifiesta además 

de la e levada. calidad del producto obte ­

nido, on un gran au::eJ1to de p roducci6n 

con una inversión baja , puesto que los 

~oldes pueden usarse ~uchas v eces en el 

a is::10 t ie..::.:po que con curodo nor:i.al solo 

es posible hacerlo una vez . 

t:a :-1áxir::.a a.celeraci6n del endu­

reci,1-iento , y l as :níni ~as p érdida.s en l a 

resistencia. e cualqu~er edad , se obtienen, 

con o sim presión, o te!!'.lper~ituras c o::r.prendi­

das entre los 55 y 75 ºC . En el cuadro~ 
de l a lá~ina siguiente, se puedex obser-

var que te::ipera.turas :r:.ayores scarr ean un 

descenso en les r e si s ten c i as finales ( 72 
horas ) , m.ientra.s que las inferiores no 

producen un au~enGo apreciable . 
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El papel del calor en el curado , 
ade~ás de r esponsabilizaxse por la for~a -
ción del a=bi ente hÚ~edo, es producir una 

catálisis del proceso de frcgu.a. y enclure -

~i ento; de allí que sea necesario prever 
en l a ~e zcla un pl azo de estabilidad para 
q_ue el proceso no sufra alte raciones por 
efectos -:ecénicos , de 2 a 6 horas, antes 

del inic io del curado . A ~ayorcs t e~pera 
turas bajo las que este ~e r ealiza , ~ayor 

deberá ser e l retraso; as í se lo6rará una 
r esistencia a las 2L~ horas .. 1.ayor que la 
que se obtendría si el curado co~enzsse 
in=edi ata~ente después de llenar los enco­

frados . 

Las r es istencias obtenidas por 
el curado al autoclave son directa~cnte 
proporcicna l es a l as presiones aplicaüas 
( ver cuadro~ de l a lé~ina anterior); 

esto se deoeªque cuanto r.:iayor see. la pre­

•si6n , ~ás co~stante sc3l e l .conten i do de . 
a gua para la absorción química que se pro-

duzca en el i nterior de la casa, en l as e­

tapas de cristalización y endure ~i .'.liento 
de los gGles. 

• La duración del proceso de cura-

do depende de la te::.pe r a.tura q_ue se reali­
ze, y los resultados de r e.s i stGnc ia que se 
deseen. En el cua.dro de l a lá ::'.1. ina siguiente 

puede observ!:Jrse que un plazo de:n.as iedo cor­

to, si bien produce a l 6una a cele ración en 

el endurecir;:i_i ento, llega a dis ~inuir las re­
sistencias obtenidas a las edades f inales ; 

esto se p roduce debido a que por el pronto 
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ret iro del prepar ado , l a fraguo no alc an-

za a. realiza.1.·se en su tote lidad, y por el 

calor absobbido , el pr epara.do pierde a ¿ua 
por evaporación, produciéndose un cu.cado 
cas i seco; ade~ls , s e observa en este cua­
dro , que pasado cierto límU;e de per21a.nen­

cia , los resultados obtenidos no justifi -
can la larga duraci 6n del proceso . Concre­
tando , se evidenci a que no p r cducmrá cayor 
beneficio técnico, y a veces lo reduc irá, 

-.ú..e. ,_plicaci6n rr:.enor de 6 horas , ni se in­
cre::.entarán f avorable~ec.1.te los obtenidos , 

~ás alilá de un pl azo de 24 horas . Los ~e -
jor es resultados se obser van pues, c i rcuns­
critos por un ~argen de entr e 12 horas co­
co mí nimo y 24 horas co~o ~éxi~o. 
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El au_ento de la finura de l a.s 

partículas de un aglo~erante , incre4en t a 

su velocidad de hidretBci6n, produciendo 

consecuente::i.en te mayor resistencia. ini 

cial y ~ás rápida generaciÓü de calor. 

Aunque esta Última en s u tot a ­

lidad, y la resistencia en las Últi~as 

edades son algo mayores para los ce::ientos 

~ás finos, los efectos de l a oayor finura 

se =anifiestan principalfilente durante e l 

pri=er período de la hidrataciñn. 

Definición de 

superfici e es­

pec í fica . - Se lla~a superficie específica 

.. 

Ffectos de la. 

superficie es­

Eecin'.'ica en la 

técnice y ca -

r a cterística.s 

del c ~cnto, y en -general, de todos los 

cuerpos pulverulentos cuya finura de gra­

no no puede ser deter~inada por los ~e 

dios convencionales de ta :i. i zado, a l área 

total en c!!J.2 de la superfieie de todas 

las partículas , supuestas esféricas , con­

tenidas en 1 gramo . 

Los lí~ites de la superficie 

especifica del ce=ento aceptados para su 

operación nor:wl, van de 1600 a 2000 cm2 . 

del horoig¡Óu:- El e:-:pleo de ce::.entos que ten-

gan una s~perficia específíca ~ 0n0 r que 

1600 produce una disminución en la doci­

lidad del hormi gón, y U1l exceso de ·exu -

dación ( el agua fluye fuera d e la nasa 

debido a l a sedi.:::.entación rápida de l os · 

s 6l i dos antes del fraguado inicial). En 

\ .. 
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es tas condiciones e l a~u a moja p oco las 

partícu~as de ce~cnto debido a qu e l a su­

perficie de contacto m.tre ellax y el ce -

Ciento en volu:::en absoluto, es poca. debí 

do a l relativo gran ta::Jaño de las partí -

cula.s . 

De lo anter ior se deduce que l a 

cant idad de a 0ua. de a:!9sado necesaria , es 

tanto :i.enor cuanto :::ia;¡or sea la. superficie 

específica de los ce~entos; en los ce~entos 

noraales , la superf icie espeéífica no es 

un v alor absoluto po~ cuanto en la oo 

lienda del k linker la finura.del gr ano no 

será h oc.osénea.. Si endo el ªó11ª• :pres ente 

en el proceso capaz de cubrir toda la su­

por Eicie enpecífi c a del a~lo~erant e , su 

capacioad de hidratar sus p·artículas será. 

tanto n:ayor cuanto ::..enor sea el t e :;;ar1o 

del grano. 

La ~ayor finura ~ejora además 

l a.resistencia, la i::.per-_::eabílidad y el 

aspecto del hor:n.i~36n . 'tejara. ta _bién la 

docilidad , puesto que l as finísí2as part í­

culas de ce.:ento sua.vízan el roce entre 

los áridos ; esta es una r az6n oás , por 

la que se puede obtener una favorable re­

ducción en la rel ación ~/c . 
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Elevación de l a resistencia i n i cial por medios quí micos.-

AGR~GADOS 

ACELERADORES 
DE FRAGUA.- Los acelerador es son sustancias 

que hacen .... ás .rá.pido el p roéfeso de fra - ­

~uado y endurefimiento , actuando co~o ca­

tal i zadores de la reacci6n de hidratación 

y cristalización de los co~ponentes anhi ­

dros del cemento. 

Los productos co~arcial es que 

se conocen en el paí s son a base de clo -

ruro de calcio y a3entes estabilizannes 
n ecesarios para evitax en lo posible e l 

au ne.uto d e l a rea.cción alca lina. del ce 

mento so"bre los áridos rea.ctivos . 

La aplicación del c l oruro de 

calcio fue i nici ada por Kaspar ~inkler en 
1910 , dando ori~en a la fir~a S i ka. 

Esta presenta actual~ente dos 

productos aceleradores , que se dif erencian 

quí~ica~ente por el gr ado de concentración 

del cloruro de cal cio en e l los; son : S i ka 2 , 

de frague ultra rápido, l í qu ido color ro-

jo , reco:1endado para e .. er.:~encia.s en las 

que se necesite un fraguado casi instan -
táneo del ce;:ento ; y Sika. 3, líq_uj do de 

color verde, para hor~igones y ~arteros, 

de frae,-u.e c ontrolable según: la. concentra­

ci6n ~.3n el agua. de a~a.sa.do . 
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~ara ceJentos Portl and nor~ales 
de buena cali dad, y to~peratura.s ambien­
te y del agua favorables, S i ka pro:por 
ciona el Si$uiente cuadro , con i ndica 
cienes aproxi~adas 

R 
. , 

02'1¡l.l.E50n nor..:ial de 340 k~/m2 l. 1 20 litros de ªfSUª 

1 3 - 43 1 Si ka 3 X 127 1 agua. endurece en 2 h . 
1 4 - 34 1 Si ka 3 X 136 1 ague. endurece en 4 h . 
1 : 5 - 2s·1 S i ka. 3 X 1L~2 1 agua endurece en · .-/ h .. 
1 7 - 21 

Cloruro de 
ca.lcio nuro.-

1 Si ka 3 X 149 1 agua endurece en 6 h . 

La 8 ika 3 e:ipleada en dosis 

1 : 3 con el agua. de a-asado dá al hor­
migón en 24- horas l a resistencia a la 

co=presión corresponiiente a los 8 dí as ; 
e~pleeda 1: 7 dá e l hor~igón la ~isma 
en 48 horas . Gun.pli dss f'avorable ::.ente 
las con.die iones para un r_or.:ü:són de 340 

kilos por ::13 , es posible des::ioldar a los 
G días, obtenida entonces la r esiste'.Jíl.cia 
del preparado a los 28. 

Pa.ra casos de des2ncofr ado rá­
pidoa o pronto uso de las c3racter!sti-
cas !:J.ecánica.s de l pr epa.rado, el cloruro 
de calcio se disuelve en el a:3:ua de a. -

~asado en cantidades n.o ~ay0res del 2 % 
en pe s o de- ce~ent o . ~resenta la ventaja 
sobre los productos co~ercie les de un oe­
nor costo; sin c~bBrgo su e~pleo i mpone 

precauciones especi a les , 3uard~das en l as 
disoluciones expendidas en e l co-::ercio , 
para i ~pedir retrasos en el ~anejo y co¡o­
ca.ción del hor:r..i 6ón, por1ue ac elera t em 
bién. l a . pérdida de asiento y e l desarro 
llo de su rigidez , por la dificultad de 
un control absoluto del plazo de fragua -
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d o. Se reco~ienda no utilizarlo sino has­

ta l1aberlox ensayado debidamente para ca­
da co~:ponente del horra.ig6n g_ue se preten­

da p r eparar; incluso l a calidad y compo -

sic ión del ce~ento , por pequeñas que sean 

las variaciones , producen errores graves 

por la. centidad d·e cloruro C8lcido que se 

añada a la üezcla . 

La adic i6n de cloruro de calcio 

produce en el p roceso de fra guado caJJ.bios 

no ·bien conocidos he.sta ahora en las co!:1-

plcjos reacciones quí r:ücas, ~1ue se pueden 

consider ar perjudici3les; sin e tibargo, u­

sándose sin pasar los límites establecí -

dos , estas alteraciones no s i gnifican valo~ 

res apreciables en las cualidades genera­

les del hor~ig ón. 

Su uso debe exceptuarse con ce­

'"'entos de al ta alce.linida.d , co:!lo los d~ . 
al to horno , por el au~en.to ya indicado de 

la reacción sóbre los áridos. 

Es cuy conveniente su uso en 

proporción del 1 % en peso a.e ce:::i.ento por 

m3 de hor~igón elabora.do, para asegurar e l 

desarrollo de fuertes resistencias inicia­

les que protejen al hor migón de la conge .­

la.c ión a que puede quedar expuesto debido 

a bajas te·.~pereturas . 

Enel cua dro de la lámina si3uien-
• te, s e exponen los efectos e.n las resis 

tencias ini ci~le~ de di s tintas dosifica 

ciones de cloruro de calcio, apreciándose 

por la curva C , la disminución en la re­

sistencia acarre§.da por una dosificación 

superior al 2 %. 
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EN Lli FRAGUA . - Los r::ateria.l es a ~lo:!:.erantes se 

suponen co~puestos de dos partes esencia­

les: una básica , la CaO que constituye lals 

ce.l es ordinarias , y l a otra neutra, los s i­

licatos , alu~inatos y ferritas de calcio , 

que for::.an por sí solos los ce.::entos . 

El ce~ento Portl and p uede consi­

derarse co~o foruado por cuatro sustancias 

pri ncipales y cua-t;ro s ecundarias, según e l 

porcentaje en volumen con que se pr esent an. 

Las pri~eras son: 

C3S ••••• silicato tricálcico ..... 3Ca0xSi02 

C2S •..• . sil ice to bicá.lcico •..•. 2CaOxSi02 

C3A •• ... e lu~inato tric~lcico .••. 3cao.x.Al203 

04AF . .. a lu~inoferrito tetracal -

cico .... 4Ca0Al 203Fe205 

y l as segundas : 

c . . ... óxido de calcio libre •..... $.CaO 

;.r ••••• óxido de ~sgnesio .•. . • .....•. !.!gO-

Y ••••• sulfa to de c a lcio hidrat . · ..•• CaS04+2H20 

U20 .... álca 1 i ...... . ................ K20+1 , 5Na20 

Las sustancias .:ia.yorita.rias son 
el C3S y el C2S , response ·bles de La. resis­

tencia . En conjunto- c onstituyen el 70 al 

80 % del c e::.ento Fortland. 

Sunerce~entos .- Con l e s misnas ~aterias pri~as , 

y p ~queñas v ariaciones en l3s dosiricacio­

nes de los conponentes de los Portlands , y 

con un perfeccionamiento en los procesos de 

de fabricación , se ha logrado la obtención 
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• 

de cementos de alta r esistencia inicial, 
y de las resistencias fia.ales superiores 
al Portland co~ún . . 

La ca r acterística de los super­
ce~entos consiste quÍ illicacente enla ma -
yor cnntide d de Si2xCa03 en desmedr o del 

S i2xCa02 en l a co...:.posici6n :neyoritaria 
del ce::ento ; ;de.nás , se aumenta l ie;er a. 
~ente el _porcen taje de alucri n& to t r icél 
cico, que si b i en tiene ~uy pocas propie­
dades hidr8.ulicas, a u::ienta por c a tálisis 
l a rapidez de fraguado . 

Durante la c alcina.ción, el klin­
ker se somete a. te:iperaturas .nás elevadas 

.-Iue para. el Portland ; el enfria.:!li ent o de­
be prod~cirse lenta~eri.te al principio , 
paxa que las cris talizaciones puedan ser 
del ·aayor ta.:::año posible y evitar así for­
~aci6n de cristales que por s u pequeñez 
serí an iner t es a l a h idrata c i ón; poste --

riorL1ent e el enfri a::li ento se acentúa pa.ra 
acci6n del tenple del kli n.ker . 

La colienda de este debe efec-­
tuarse hasta que el residuo atrav6s del 
tar:i z de 49CO :;:,aliha.s por c w.2 no pa,se del 

1 a J.. 2 % ( el Portl and corriente deja un 
residuo del 16 ')b en l e. mis:;;:a m.alla ) ob 
t eniéndose · as í una gr an super ficie espe -
cífi ca, f a c t or que co~o ya ce expuso , a -
cel era la hidratación de laq pa r t í culas . 

En el proceso de calcinación en 
l a fabricacién de l ce::en t;o , la a lú:i.ina 
Al203 dese :.:1peña el p apel de fundente; los 
aluoinatos de calcio forc:ados uurante el 
proceso ( Al203Ca03) tienen ~ocas proba­
bilidades h i dráulicas , pero influyen en la 
rapidez del fraguado . Por esta razón, con-
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vencion a.loente se le ha etribuíao un pa­

pel nega.tivo en l a co:npes ición del cemento_ 

al producir gran desa.rrollo d e calor, li­

~ iténdose 8 un ~ Íni~o su presencia en el 
Portla.nd . 

Est a. r a zón se c an tiene valedera 

para. los ce.:.entos co::.unes; pero en un. nue­

vo t i po , aún n o nor ~alizado en países en 

los que l a técn ica del ceue n to esté más a­

v anzada, l a c ant i da d de Al203 en el klin 

ker lle ga a l 40 %. Por tal r a z6n est e ti -

pode c e ~e nt o e s c onocido c omo ce~en to a 
l u~i noso . 

De .fa.brica calcinando a tem.pera.­

t uras ":Es ores qu e para el Portl and , una 

~e zcl a í n t i-a de · CaC05 y bauxita ( miner al 

de olu:1in i o c on 68 ;-6 de .Al203 ) • E l p ro 

dueto s a l ~ del hl;irno en estado líquido , por 

l o (.lu e a e s t e c e".:lent o se le lla:::ia también 
c e·:ento f undido . 

Sus prop iedades son las s i guien-
t es: 

1 ° .- Ina.l t e r abilidad quíinica., que se explica 

por ~un prlncípio de Vica t que dice que 

si se pu Qiera f abricar un ce wento en 
0 1 ~ue se cu~pl i era 

S i02 + •.A.120 3 
menor que 1 

CaO + I.igO • 

e ste ce~ento sería indesco~poni ble, 

por l a con s i d erabl e ~ antidad de Al203 , 
c cn lo que se c onsigue l a f or~aci6n de 

Al203CaO , . inat a c able a la a cción de a­

guas s a lina s, s e lenitosas o ácidas , en 

lugar de l Al203Ca03 que entra e n el Por­

tland , y que es tot a·l mente i n e E~able . 

2° .- Alta r esist encia i n ic i al, o s ea r áp i­

d o endur eciniento~ qu e no debe con.fun­

d i rse c on rapidez de fraguado; a las 
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24 hora2 alcanza resistencias de 400 k ilos 

por c m2 , contra ~enos de 100 kg/c.G.12 a lcanzae o 

dos ·po.r los Portlands de buena. calidad en 

el ::-,is:no plazo . A los 3 días alcanza el 90% 
de su r esistenc i a a los 28. 

Los soportes princi pales de l a 

rasistencis de los ce23htos alu~inosos · son 

el Ci 02Ca02, silicato bicllcico y el Al203 

Cao , alu:üna.to cálcico. El pri::!lero es un 

cc.::_Jon011te que si pase de cierto lÍllite 

perjudicd el ~3teriel, y su papel es el de 

prodüc ir los 3eles; co~o puede observarse 

en la 16_.ina s i ¿;uiente , su acci6n se ~ani­

fj_esta en el pequeño peralte producido des­

de las 72 horas hasta los 28 d Ía.s ( rl en -

durecimiento casi inepr~ciable ) . El se - ­

v.mdo es el ele~ento activo del fraguado y 

responsable del ráp ido endureci~i ~n~o ini­

cial . Su reacci6n estudiada por Lafu~e, en 

el Bureau d ' Organization Econo!ni que, de 

Francia, es la siguiente : 

2Al2030a0 + H20 = Al 203(C30)2(H20) + Al2 (0H)6 

Esta r ea~ción es ácida , y no ejer­

ce a.cci6n n i nguna con el C04Ca. , sa l es de 

~s ,~esio u otras Que pueden con tener l as a­
guas · de a:iasado . 

Tra tándose de lo6r~r ~e~antos es­
tables ijuí ~ica~3nte , 

Vica t de l a relación etltre l as pa~tes de 

sílice y al{i..:in3 con r e ~pect c a l a s d e cal 

y ~a~neDi3 , se han fa bricado a3lo~erantes 

partiendo de 60 partes en peso de klinker 

de P~rtland corriente y 40 de escorias de 

de a.lto hor·no rap ida:.-:cn.te enfría.das . Estas 

escorias son ricas ~n silicc tos de cal~io 

y hierro . Se consiguen buenos r osultados , 
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pero inferiores a los que arroja el ce­
üento a lu~i nos o; el proces o de f r aguado , 
s i bien ~ás rápido en estos ce:eato que . 
en el Portland , es inferior a l del ce -
mento alu!!linoso propia ::i,,mte tal . 

Efecto del ye­
so en l a fre -

El yeso se util iza en l a com -
posición de los ce~entos co~o un agente 
re~ulador de los plazos de fra~ado . Ge 
&grega aa_ klinker en pr oporción del 0 , 02 
a l 0,05 ~enveso , ya sea en l a for~a de 
S04Ca2H20, o en l a de 2S04Ca3H20 , debién­
de precaverse no sobrepasar l a dosis má -
xi..1a , :po.cque dis:.inuye apreciablenente l as 
resisten~ias ctel ce~ento • 

.r:n los superce.:entos s u dosidi­
·cación se reduce al J íni~o ; uebido que el 
yeso, dde~ás de control ar el fragua do has­
ta lo conveniencia re~uerids , dá T<eyor e­
lasticid8d a l ce:::i.ento , este se puede a.:aa ­
s ar con un poco ~enos de agua; debido a 
esto , la avidez de eJua en los s uperee~en~ 
tos es Jn poco superior a loG Portlands 
co.:unes , y oás aún en los ce.:ientos a lu:i.i­
nosos , que no lo · 11evan c o.:io coy"ponente . 
Sin e-::;.bargo ei:;tas dliferencias no son muy 
aprecü=i'oles . 

In fluencia de 
los c o::::.:,eonen­
tes en l a ·i;o­
nal i da.d tér..ii-
ca .- Se v ió antes e l efecto que pro 

duce e J. desprendi miento de calor durante el 
fraguado en los tie~pos de cris talización 
de los co~ponent~s anhidros del ceoento . Es­
t e calor es di ferente para los distintos ce-



mentos, y depende de l os conponentes mi­
neral es del i{_l inker c on que se l es fa 
brique . Las c ,:; l orías despr endida s por la.s 
sustancias b~sicas son: 

al umi nato t r i célcico ( 3Ca0xA1203) 207 cal. 
silicato tricálcico (3CaOxS i 02 ) 120 ca l . 
alu;:.i nato ferri cotetracll cico 100 cal . 

sili ca to bicélcico ( 2CaOxSi 02 ) 62 cal . 
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FUZZOLANAS.-

_4nál i s is· q_uí­

~o. -
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Son iaterialas silíceos de o­
rigen volcánico o artificia.l e s, que aun­
que no son a6lo~er ant es por s í mis~os , 
contienen co~ponentes que pueJen co~bi ­
nars~ con la cal a l e t e~eper atura or -
dinaria en pr esencia del agua , par a. for-
2ar co=pues tos que tienen poca solubili­
dad y poseen propiedades aglo2erantes . 

Funda~snta l ~ente las ventaj as 
del e:i~leo de puzzolana.s consist.ene en 
la ~icjora d e l as propiedades y ecor..omía 
eh el costo del hor~i gón . Su uso adecua­
do produce una m8yor docilidad , factor 
favorable para la reducción de la r e la 
ci6n a/e ; ~enor geneLación total de ca 
l or, y 8ran ve locidad ue su desarrollo 
en una edad te~pr ana , con una cons i guien ­
t e a.celeración del e.ndur ecL::üento; '.'l'lenor 

apetencia de agua y -:nenor separación de 
los ingr edientes sóli dos . Todos estos 
factores r edundan en una Mayor co~pacidad 
del horll i gón ,_ :.i.syores resistencias a to­
da edad que loG nor~ales , y un.x aprecia­
ble ahorro en las cantidades de ceam.nto 
requeridas . 

El análisis . de l as puz zolanas 
ac~3a siempre S i 02 y Al 203 pri ncipal~en­
t e , y casi sie2pr e a l go de F03 y MgO; es 

· decirlos ~i s~os agentes de los ce~ent os 
con defecto de Ca.O . Su constitución es 
parecida a l a de l as arcilles , u.e las que 
se pueden ob17ner por colcinación. 

Clásificación 
mineralógi ca . - Las puzzolas se pueden clasifi-

9ar co.::.o sigue : 
~arcillas y p izarras(activadas por calcina­

ción) 
Caolinita . 
~ontmori llonita . 
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Punción en el 
ce::ento. -
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2) ~ateri ales opal inos( ca l cinación p r esc i n­
d i b l e) 

Tierra de diato~ees . 

S e ::üópalos . 

3) Tobas volc3nica.s, pui!licitas o p6mez pu 
zzol~nica s( calcinación prescindibl e ) 

Tip os riplÍt i cos . 

Tipos andesí tiéos. 
4) Subproductos industri a.le:3 . 

Escoria básica de altos hornos . 
Ceniza volDnte. 
liu:.:o aiil í ceo . 

Los ~ater ia l es puzzolánicos arci­
llosos , l a s c enizas v olc,nicas alGeredai y 

lc::E tob !:ls , a.s í co::.o las p i zarra.s, deben ea l ­

ciner s e D t c ..:.i:)eraturas co.:rrprendidas ent re 
los 500 y 950ºC, para hacer activo el cons­
tU;11ycnte ::.rcilloso y dis:1inuir las exigen­
ci&s de a:rua d~l 2etorial obtenido ~ 

La escoria de altos hornos es l a 

que se utili za en le f abricación del ce -­
nento a s í deno~inado, rico en aluninatos . 

La ceniza volante es una puzzo -
lana artificial obten&&a de la con~usti6n 
de carb6n :;;iulverizado en l EJ obtenci6n del 

fósfo1·0; e oc.tiene .Al2(0H)6 y S i 02Ca03 , guw 

co.::io _ya se ha i.o.dicado son i 11portant es e n 

la co~posición de ce~entos de a l ta resis -
tencia inicial .• 

Ade::ás de las ventajas ya enuoe-· 
radas, l a s puzzolanes hacen el· pa.pel de á­
c i dos que ~e apoderan de l s base segregada 
por la reacción de fra~uado , la Ca(OH)2 
i !npidiendo q ue esta. actúe sobre l a s salas • 
disueltas t}ll e1 a.gua , y formando compuestos 
i nsol ubles que ocupat un gr an poccen t aje de 
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los huecos debidos al agua , de cierta re­
sistencia mecánica que se su::a a l a lo --­
grada por el a6lo~erante . 

vtro papel ic.portante es que pue­
den do~inor la r eacción alcalina del ce~en­
to sobre los áridos . Las ...:ás i !:ipor tantes 

para este efecto son ciertas arcillas a~orfas, 
Ópalo puro o rocas muy opalinas, tierra de 
diato:..eas , algunas pu:!l.icitas riolítica.s , y 
ciertos vidrios silí ceos artificial es . 

Al6u.nos tipos de puzzolanas au -
mentan la necesidad de agua del hormig6n s l 

se e:::.plean en cantidades suficientes para. 

clo:ünar total;::iente la rea.cción alcalina del 
ce~ento , debido a l bajo peso específico que 
poseen y en algunos casos a su grqn f inura 

de gr ano en estado natural . Las exigencias 
en este sentido pueden conserva_rs e dentro 
de límites aceptables ecrpleando agentes que 
au.!::enten la docilidad del hor::i.igón. 
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Conclusiones sobre los ~étodos de aceleración de fragua 

j endurecimiento.-

Los s iste~a s que se han expues­

to pueden c lasificBrse según su acción en 

factores de acélerac i ón brusca o intensa , 
y factores de aceleraci ón lenta ; estos 61-

.tL-:os a cusan su acción m6s :por efectos mec á­

nicos sobre el endurec i ~iento , Que sobr e el 

proceso i nicial de fre3Uado . 

Es ac í c o~o todos los crétodos qu e 

se aplican a l a reducción de la relación 

a/e , fevorecen 1 8 co~pac i dad del p r eparado 
a t odoas las edades , deb iéndose~ ella las 

csrsct2rísticas que se obtienen en e l e.u 
~ento apr eciable de la r e8 istencia e eda -

des te~pranas , y man.tenida s en las oayor es . 

El efect o que produce la ~3yor o 

~enor c antidad de agua prc8ente en l a mez­

c l a , sobre el fraguado _propianente ~a.l, a ­

fecta, co.:io expusLnos, l os f enórr:enos qui -
mi c os res_pe ~ ti vos ; su dis:linución hace que 

se produzcan con ~ás rapidez las crist aliza­
ciones de l os co~ponen~es del ce ~ento , por­

que el ~edio se satura ra~ida~ente ; por l o 

tanto , ede=3s de los benef i cios ~ecánicos 
que acarrea una baj3. rel aci6n a./c, es de -
c,ear :-aanejarla. s ie:tpre c o::.o un r~cur so pa­

ra reducir los p lazos de aq.quisici6n de r e ­
sistencias ópti~as , funda~entaloente por 

pertenecer su técnica a la óperación nor 

~al del hor~i~ón; ningún otro ~étodo , ex 
cepto e l uso de ce~ent os e specí fica~ent e e-
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l abor ados para obt ener e Btos beneficios, 

ofre~e l a seburidad de ~antener lannor­
malidad de a n preparado . 

~l presentar ante l os co~pl e -

jos a que dá lugar l a qu í ~i ca de l ce -

=e~to , a~entes que si bien tienen acusa­

da validez en l a aceleraci6n de l a f r a -
g~o y e l endurec i miento , sin c onocerse a 

f 0ndo , o sin habers e resue lco raás que por 

li~i t ac i ones de cantidad, l a s alteracio­

nes que puedan pDnvocar en esos co~ple -

jos , as un f ~ctor que desfavorece en es-

te t i po de . , 
acc1.on . 

Cabe deducir coQsecuente~ente , 
•11J.e los :::ayer es benef i cios para el fin 

·pereegui do , sin el =.enor r i ezgo , se ob 

tienen de todo aétodo que conuuzc a a. l a 
dis~inución de l a relaci6n e/c; y co~o 

l a técnica de l hormi s ón ha creado , o está, 

en función de una deter:;;. i nada. trabejabili­

dad ~í n i ~a del =ateria l en su etapa de 
~oldeo, los oejores ~é todos serán aquel los 

que produzcan esta ventaj~ sobre el hor­

mi g6n ib situ; y cua l qui er s i s t e~a que 

produzca eeta venvaja. antes del ...:oldeo , 

sin dis~inuir l a trahajabilidad , debe a ­
ceptarse f• condición é.e que no pr oduzca 

efectos secundarios de !ndole negativa . 

Pier Lui~i Nervi defiende el u­
so , para la.s estructur as que. trabaja , de 
~or~i~ones dotados de alta fluidez , nece­
saria para l & adapta.ción a l as for~as es­

pacia.l ~s de estructur a que él ha perfec -
cionado; la ~aner a de conse6u i rlo es por 
efecto de la cantidad de agua ; sin e mbar­

go , 12.;:i(nta el t i e~po vlto r e ~uerido de 
per~anencia del hor~i g6n en los moldes . 

Vale h acer hotar respecto a estas afirme-

• 
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cienes, co~o una reducc ión de ~a rela­
ción a/c i n situ puede resol ver un pro­
ble~e constructivo con categoría i gual 
a la t6cnica es tructural alcAnzada . 

Conviene establecer q_ue los 

r ~querl~entos de t ienpo , a~ortieación de 
ca_pi tal i nvertido en :::old.aje y cGlidad 
d0l producto , se sat i sfacen enor ~e~ente 
con lac solas vent ajas de l a r educción 
i n t eus.J de ls r e l aci6n a./c ; sin e.:.bargo 
es poBible , y de r esul t as de esta inves­
t i 3&ci6n óCOnbejase , auz~ntar los bene -
ficios ohtenidos de el l a con U110 co~ple­
c::.ent;ac ión con otros nétodos , que actual­

~e 1te se utilizon co~o únicos r esponsa~ 
bles de lee ver1ta je.s b u s c adas. 

Tal es el caso , por eje.n.vl o , 
del curado al ~apor , que a excepción de 
su s,¿licac1.ón e:i horm.i L;ones o .norteroli 
centrifu6ados , par a la fabricaci6n de tu­
-oos , no se u·t;lllza en ni ngún otro s istena 
en int~r-relc:::!iÓ.n CO{!. lv cii s..::.L:iución de 
l as relaciones a/e. 
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CAPITULO V 

ES1üDIO EXi&ERlt1:i TAL DE LOS EFECTOS D::] L.A DIS:l'!Il{UGIOll 

DE L~ RELACIOiJ A/C r::·¡ LAS FGSIS'ri?ilCIAS I:i, ICI.AL8S DEL 

Adopc i6h de 

un s i ste:i.a.-

El s i stema . -

Para une apr eciac ión categóri-

ca de los efec tos que l as baJas r e l acio­

nes a/e producen en las resistenc i as de 

un hor~i gón, iniciDles o a toda edad , s e 

preci saba un siste~a en el que esas ba -

jas relaciones ·se pr odujeran de una -:ianera 

acentua.d.a , y por efectos físicos, para e­

vi t&..r í.o.corporer al pr epa.rqdo agente a l -
gun.o por cu.}'a precensia se pudi esij a lte -

r-ar los f0nó .nenob intrínsecos del proce -

so de fragua y endurecimiento de l ce ~nto . 

De a cuerdo c on el Director del 
Instituto de Edi f icación Experi~ent a l, se 
eligió el s iste~a de centrítugado , que 
presentaba 108 requi s itos anteriores , y la 
posibili~~d de construirse el aparato re -

querido en el mi s ~o Instituto . 

El cent rifugado de hormigón con­
siste en someter su masa a un m6vimiento 
circular , c on respecto a un centro de g iro, 
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para .:.'.:!.e l s fuerza ce~trífuga. c r eada a­
r r astre las ~olfcul as de egus a l exte-­
rior del ::wl d.e , g_uedando I·eten ida una 

!:!lÍni :t.8 parte para l a hu:::.ectación del 

ce:iento . 

~l hormigón cent rifu3ado se a­

pl i ca ind~striJ l=ente en la fabricaci6n 
de tubos pre- ilioldeados, con e1 objeto de 

lo6rar un perfecto azenta~iento del hor­
.uigón centro la .., sup~rf'icioc int eriores 
del ~~ldaje , u.na per f e c ta ter~i ~ación 
i nte=ior , y eli~i nac i Sn parcial de agua , 
relc:iti73:;:ente poca . En esta indu s t r i a t 

el factor princi pa l del r áp i do endur eci­
~ientc de los tubos , es e l curado al au­
co ~lsve a ~ue son so~et i dos después de 
centrifu6a.dos . 

E11 r ~su..ien , l a acción d e cen tri:­
fugado vroüuce dos fenómenos : Uno , .la .ex­
pulsión de agua , y ot r o , el asenta~ient o 
e.e l a . .:w.sa tiÓll.él.a a t:1.ed i da q u e e l agua ex­
pul sada duja tras de s í los e~pacios que 
ocupc;ba . 

Las v&ntajas de es ta acción se 
~anifieston en que e l hor~i gón puede seb 
preper aclo con .í'elaciones a./c f avor abl e s 
a su trabajabilidad ; una vez centri fuga­
doel hormigón , &s que s e p:coJ.ucen r e l a -
clones q_ue n o yer mi t irían .ninguna trab a­
j abilidad. , .i>ero ag_uél ya estarí a :n:Jlde a­

do; por otra par t e , dur an te el. proceso se 
pueden controlar f ~c i lsente las pérdidas 
de a6us; y por Últí~o e btas ~érdi das en 
vol ~~en r~sultan ser la ~edfilda de l a co~-

_, de l . 
pac t a cion ~ateri al . 
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La forca de conocer los efec t os 

de l a a i.s ::1i.:mción de la rela c ión a/c en 

el hor~i s ón, es la su~isión de probeta s 

en l as que s e haya operado , a l a a.cción 

del Soil-te s t , con que cuenta e l Institu­

to; e a t e mi quina req uiere probetas de di­

mensio~es q ue se ojusten a sus nor~as , 

cúbica s o cilíndricas . 

Cc=o tipo da probeta se escogi6 

l a cúbica ; p or las siguientes r a zones : 

1°.- Pos ibilid ad de ubicarle a uno dis 

t ancia t al del centro de rotación, 

que per mi t iera una acc ión centrtfuga 

lo ~á s h omogénea p osible en su ~asa , 

lo que no sucedería con la probeta 

circular , que n ecesaria~ente debería 

ser c en t rifugada sobre su eje . 

2° .- La distancia entr e el centro de gra­

vedad de la ~asa c entrifu~ada y el 

centro de rotación, p or ·ser funci6n 

directa de la fuerza centrífuga , se 
p rocuró la ~ayor posible, a fin de 

q ue los efectos de aquella fueran a­

preciables ; la probeta cilindrica,al 

centrifugarse necesariajent e sobre su 

eje , por p asar este por su centr o de 

gr 1ª:vcda d , s e so~etería a. una fuerza 
c entrífuga bastante menor . 

Los efectos cecánicos de la de -

for~ación p lá s tica de 13 proteta , están en 

f unción i e la curvatura de g iro; cuanto ma ­

yor sea esta menor será la flecha del arco 
que t i enJe a forma rse en la superficie inte­

rior de l a masa; por esto se requerí a una dis­

tancia tal que los redujese en l o p osible. 
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Por precauaión se pl ante6 la masa 
a. centri fugar con. el ::::mor valor posible_ , 
tanto por 1 9 -potencia del ·:.ot or con que se 
contó inicial~ente ( 3/4 HP) co~o por el 
peligro que reyresentabe un desprendimien-
to accidental del oolde con la probeta, ba­
jo la acción de una fuer za centrífuga que 
seria. ta.o.to :nayor cuanto :iayor fuese la masa 
centrifugada y el radio de rotaci6n. 

La velocidad. de rotación necesa -
ria para 0c tener una fuerza cehtr í fu5a fa 
vorable, se deter minería eA'J)erimenta l mente; 
:por tal razó~, a partir de l a velocidad !llá.­
xi~a del ~Jtor se dispusieron tres reduc 
ciones: 0 , 67 , 0 ,45, y 0,25. 

~xcepto trabajos ~e torno indis -
pensables pat'a l a calibración de las poleas 
con respccGo ~ l os ejea , cejas de r oda~ien­

t os y un buje ca librado , todo el trabaj o 
fue realizado e11 el Instituto de 11:dificlroiÓn 
Experi:ne!lta l bajo l e inspec·ción y a;y71da téc­
::1ic.J de s·.;.3 :i.ie-:::bros; l a ;,;1.équin~ es enter a -
:ie.nte .:i.etálicG, y sus característic '.3 s seneF 
rales se vprccian en ol corte ~ue aparece 
en l a lá ir.i n:J s i ;,;uiente . La ejecuc ión de este 
tr~oajo i~clu;yendo un par de ffiOldeB metálicos 
de 1 d~3 de centenido deS?Ué3 del centrifu -
gado , de_oró 45 días . 

Datoi:. : 
1 e loc~dad del ~otor 
Velo~idad ~3xi~a en el eje 
la. roducció.a. 14-L.LQ X 0 , 67 
2a. reducd.ón 1440 X 0 , 45 
3a. reducci-Sn 1440 X 0 , 25 

1440 r. p . m. 
1440 r. p . m. 

== 965 r .. p . m. 
== 650 r . p . m. 

= 360 r.p.m. 
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il t1ltro estl constituido por 
Vlll'i#§ oapas cr.e- _p~pe l secante refor­
itdaii con u.na ~lla. de bronce tos!6-
~1oo. 

El ·aolde, entera~ente desarma­
ble, fu~ hecho de pletina de ·re de 
:5 mm, con los ángulos de aperna.oien­
to y refuerzos soldados. 
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Fuerza c entrífuga a l as velocidades elegi­

das.-

l a .- 965 r. :p . .:i . 

_Glecci6n de la 
relación a/e . -

a) veloc i dad angular 

3214 x 0 , 25 x 965 = 25 , 5 m/seg. 
30 

b) velocidad circunferenciel 

v= r .w = 0 , 25 x 25 , 5 = 6 , 4 m2/seg. 

e) aceleración 

v2 41 
0, 25 = lG,6 m/se~. 

d) c0ntrf fuga r eso total = 6 , 000kg 

e p 
g 

6,000 
981 x 16, 6=102kg 

2a .- 650 r.:p.m.. 
Efec t uados los :ii S !'!'.OS c:Jlculos qu e 

par:,. l a v eloc i dad anterior , l a fue rza 
centrír~sa r esul tante fue dB 4~ k0 • 

Lu &cci6n de ce.,n¡;r-ifu··~ado tiende g 

crea .e en l & ¡,robeta ur.a 6..efor ·iliac i6n que se a­
nifies t e en s u cara interna , el for~s rse un 
~eniseo cóncavo cuyo centro de curvatura está 
s ituado en e l e je de rotBción de la máquina • 

. Al éll L'.!.entarse l a 6.00il í dad del hor­
rai6ón , el f en ó...:el!.o anterívr se ~.anif'ie&ta con 
~ás iatJns i dad ; para el so~J ti~iento de l a 
:pro u<;"ta o. l a prueba de ruptura , es i:iapr escin­
diole c ont ar con una for~a cúbica definida. 

Utro factor considerado en es ta e~ 
lección, e s el de l a extr acci6n de a3ua de 
l a p r obe t a.A ~enor cant i dad de ogua presente, 
en :-:ienor tiG::po de centrifugc:1 do se 3l canzará. 

,. l e e liJlinación requerida . Se pudo observar 
en tres pruebas con dis~intn rcl8ción a/e , 
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que a ~eyor valor a l ~anzado por ell as , 
. oe :,raducÍ é1 una retención de a~a. su 

perior a las de ~encr r e l ación a/c . 
:Para lo ::,.t;rar una el i ;:aír:.ac ión en porcen­
tajes i t;1rnl es , fue necesario e::rplear l a 
valoc id::id ::iáxi:::3 de l 11otor , 1440 r . -p . m., 

ve locidad esta a la que se producen fuer­
tes defor~aciones plásticas en l a probeta . 

Por l as ra zones antertoreo , se 
eli¿i6 una releción a/e de valor 0-,5 , que 
C:.e b~ ... ac.e:~á~1 ,::1 1 l í ai te de trabsjabilidad 
ruqu0rida para el vaciado ~anua l de los 

a) Te~año t1áxiao de a~ree;e.do . ­

? or el La:.:.:::1ño J.e l a probeta, ele l d~3 , s e 
eligió un hor~igón con un ta~aiio máxi~o 

de a~reg~dos de 20 e~, y un ~Ínioo de 6 u~ , 
sie~do el oéxi ~o de la arena de 5 ~~. -

b) Debido a la fu&rze centrífu­
ga , y e l a dis ~i n ución de volu~en , por l a 

e limi n.eic ión de u.ca cierta cant5.d.ad cie a -

gua , se producen dos fenó~enos básicos pa­
r a el tls tudio de l a dosificación; el pricre ­
r o es el arrastre hacia l a cara exterior 

del :..ol a.e de los granos más finos del hor­
mi gón, entre los intersticios de los más 
grussos, produciéndose falta de ellos en 
las s ecciones interiores de ia ~r obeta ; y 

el sa6undo , c on e l mis~o efecto , es la. d.i s ­

minuctón del volu~en de la pasta . Para sub­
sanar esve i uconveniente, se pl anteó un 

hor~igón r ico en p&o t a , de ~er ~inánQose un 
5 % de au~en~o en los huecos del rip io , pa­

ra 3ue en e~ta for~a el centrifugado no en­
ma6recieru l as s¿cci ones i n t eriores . 
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e ) Disefio.- Se us6 el siste~a 
de a.~s i f i cgción por peso, c on los s iguien­
tes datos: -. Rela~ión a / e 0 ,5 

-. Cemento 400 kg/m3 
Krido 

, . 
20 mm. -. LJ.eximo 

-. % de arena. 0 , 37 + 0 ,05 

-. Feso específico 
neto de l a. ar ena 2 ,66 

-. Peso específico 
neto del ripio 2 ,7 

Volu:ien .sbsoluto de l a pasta .-

e T li20 + litros a ire 1000/100 
p .e. 

4-00 
2,99 

+ 

Volu~en @~regados .-

200 + 10 = vol.absoluto 

344 =vol . absoluto 

vol . agre;odos 

Volu~cn ~bsoluto aren.a.-

= 1000 - 344 = 656 

vol - arena = 0 , 42 X 656 = 275 l. 

Peso 8TGilé3. p ,'.)r m3 . -
275x2 , 66 = 730 kg 

Volu;..en absoluto de riEio .-

656 - 275 = 381 l . 

Peso ael r i n i o .-

38l x2 , 7 = 1030 kf5 . 

Gorrecci0.;1es por hu:iedad de l s ar ena . 

La cs n t i dad de a.pie en peso con­
ten ida ea l e arena se deter~in6 sec§ndola, 
lo que tH'roj ó una difer-::n.cia del O , 24 % ; 
en volu=~n , le Drena cont ení a ? 1 . /m3 . 
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.\rena = 275 + 7 = 282 l . = 750 kg 

Agua = 200 - ? = 19 3 l. ;;:: 193 .k:g 

Resuli:;ados.-

Ce :ento 400 kg 

Arena 750 kg 

Ripio 1030 kg 

A&;Uc;\ 193 kg 

.üo~ pri e?.eras pr uebas t uvieron co-

. .:o objc to deter:,;.inar l a oper8toria de l a mó­
,~ulna , ob:.-:;uniéndose nor~ss sobr e veloci dades 
d~ cPnt~ifu~odo y duración del proceso , pa 
re loc;rGr la r:.::.:yor d i s:.linución pos i b l e de 
la reloci6n a/e con la uenor defor _Ac i6h 

pláttica de l a pr obet a . 

le obtuvo el nejor resultado usan­
do dos ve locidades ; la pr i c era , de 650 r . p . m. 
par3 QZC~ta r ~ecánica~ente el preparado en 
el ::.:)ldc o in.ic i ar l a extracción de ae;u a ; y 

1 3 s~~u~da , de 965 r. p . ~., par a una vez es~ 
tia bilizc dc. f ! !'.:'. ica .~ente l a. pr obet~ , pr ovocar 

1.1.T\:J ~xtrscc.i Ó1,. violenta del &Jüs. aún r eteni­
da. 

-l1ie:::no de 

CentJrífut~ado . - La dur~c ión de cada veloc i dad f ue 
d0iiaida po= Eucesivos tanteos; en l s pri­
~era etapa ( c entri fugado a G50 r . p . m. ) se 
s1w1Jendi6 a los 10 n.inutos l a expul e i ón ma­
nifieQt a de s3ua ; consecuen te~Jnte se le hi­
zo Qurer ese plazo . La segundo ( centrifu6 a ­
do a 965 r. p . ~. ) expuls6 el agua no adheri­
da e lA ::.r->zcla b.esta el pri!:l.er ~i nut o ; des -
pn~s, la s cantidedes expul ssdas se hici er:on 
casi i napreciabl es . 
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Se d i spuso para ceda probeta a 

centrif~~ors~ a l s i guiente ~étodo : 10 mi­

.::ut os a 650 r . p . :o . , y 1 mi nuto i rr::i.ed i a ta.­
~ente despué B a 955 r . p . m. , con una pér -
a.ida total de egua entre 75 y 85 gr., 
nor::::al :::::.ente para ca da probeta , de 1 dm3 de 
volu.:.en a.;proxL::.a.do . 

Para deter~inar el peso de agua 
eli::.i n ada , se .~es~ro.n l os i!loldes llenos , 

sntos y después del centr·i f'u3ado , hab"ién­

dose deter~inadc p~evi a~en~e el peso del 
a;sü.a retenida por absorción ,. en el e::ipa •· 

-1ue .fil trant;e . La d íferenc ia onterior su­

l'lada a la se ci;unda cantida d , dió l a c ant i ­

d ad de a 6ua ·a 1 i .::1.i na da • 

La Tabla si6uientc , que a6rupa 
l oe resultados de l as tres e tapas de eje­
cuci6n de probetas , per ~i t e deducir la 
:pérdida. i:.edia de a¿;ua. , y l a releción a/e 
obteni da . 

~J1Pact:;ación n ° Prob . Peso i n i cia l 
[ inc . !".lolde) 

"?eso final Peso a.gua 
trnc . mol de) eliminada 

VIBRADO r.;l 5880 g 5775 g 105 g 
-¡. 5970 5875 95 ,!:, ,¡ 

c.:. 

Fl 5920 S825 95 
F2 5970 5865 105 

apisonedo(2a) Al 5830 5755 75 
• 5770 5705 65 _h,-,. 

e:. 

Bl 5840 5765 75 
B,._ 

e::. 5710 5525 8 5 

º 1 6000 5915 85 

º2 5860 57'15 85 
Dl 5900 5815 85 

D2 5800 5725 75 
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apisonado( l a) B1 5850 5775 75 

Follas de 

Ejecución . -

B~ 
c. 

º1 
e 2 
Dl 

Di4 

El 
F,2 

P-..:-...:DIDA 
' 

5950 
5860 

6000 

5950 
5900 
5940 
5970 

...fiDIA 

5875 75 
5785 75 
5925 75 
5875 75 
5825 75 
5835 105 

5875 95 

DE 76 g . 

Obtenido e l valor ~eñio del ogua 
eli~iuaaa eTu un total de 20 probet3s centri­

fu.~e :las , par a considerar l a r0ducclón en la 

r:. l a ci ó,1 a/e, s e C8 lculó , se3ú.n la dozif ica.­
c ió.n d.e l hor :n.i :;óu e:::pl eado , un conteni d o de 
200 ~;r. a.e a~ua y 400 gr . de ce-:er.to en ca -

d9 pr0bete ( 1 d~3) con una relación a/e 

da vo lor 0 , 5; 13 reducción «obtenida fue: 

200 - 76 
400 0 , 3 

I,9 .. ni n i t:a relee i6n a/c , obtenida 

en l a s nr0bet3s E1 y F1 (vibrado); y 

E1 ( e:o iso.nado la. exp . ) fue : 

~00 - 102 o 24 
40◊ = ' 

En la , r i ~era e«pGrlencia , en la 

gue se centrifui nron 10 probetas , se reali­

~ó ~ ll a~ i s cneio ~ef iciente; e - to pr odujo u­
na defor~s ción r,ronuncicds ; l as probetas A1 
y A~ se perdieron por haberse so netido so -

e;. 

la _ente a 5 :ninutos de cenbrifu 3e.a.o . Por no 
haberse so~etid o l oa probetas a cur~do por 
. 'ó 1 ' 1 . , d • i 2ersi n , se anuo a c o~par acion e res 1s-

tencies ~ los tres d í as de ectas r$specto a 
t estig os . 

En las IJrucb~s a loe• 7 dÍ.óS se a-
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nularon dos probetas ués por fallas en e l 

paralelisco de las c er as , produc i das por 
flexi ones debidas a l calor de sol dadura 

en l as p3 r edes de l os ~oldes . En l as si - · 

6ulentes Gxperienc i as se subsanó en parte . 

este inconveniente puliendo l as superfic i es 

so..:ctidas e. coc:i.presión , y posteriorn:ent e ·, 

f
. . , . 

a u.1.a.0.0O1..:.s cJ yeBo . 

nes ¡$enerales.- fíe aprobaron l Ds resistenci as ob-
tenidas con respecto a probetas testigos ,de 

l a mis~a di~enaión y dooificación , a los 3 
y a 1 00 7 d í as . El r etiro de l os ::ol des des­

puéG de la opergción, se realizó in~ediata -

~~·.:1t.J ~rrse.i.:tando l a proüeta altas condici oa 
ncs de úureza , ~ue per~it i eron su 23nejo con 
u.e. ~í ni~o de cuidado . 

No ce pudo bGcer nin:-,,una co:n.par a -
ción entre lso pesos e s9ec í ficos de las pr o­

betas reci~n centri fu _qdas y los test i gos , 
dt:b ido_ a que el ..::~ld.e de ea _os €:t'a colectivo , 
p~ra 5 y·10 u.n.ídaoes; aQa~3s , en ese plazo 
no habían alccnzsdo nín6une ~oud ición de ri­
~,i dez que per:!:.i ti era m.s.nejarloe . 

~3s ¿robetas centrifu6adas en la 
ja . éA!)Griencía , fueron co~pac t ados por v i -
o~ado antes de la oper3ci6n; pese a ~ue la 

dureclÓI?. a.el proceso diue l a 1liic ...... 3 q m.e para 
h ;.s de~ás experienci as , estas probetas e.cu­
SZ.L'On una :i~;:y or p é rdida de a.2,-ua , de :q 9. 30 
gr . &obre la ~edi a obtenida ; se supone que 
CS LO sea debi üo a Que l as cuslidades tixo 
trópicas del hor~igón al vibrarse , se ~antu­
vieron J.urant_e 01 centrifu3ado , antes que 

r2gE8sare as ~ consistencia espesa ; en estas 

couc.iclones, el ae;ua. _pudo flair ~1s libre .... en ­

te . 

Alsunas probetas que pr ese~taban u-
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na leve deforr:i.aci 6n en su pared posterior 
a la dirección de la centrífuga, f ueron 
probadas previa regularizaci6n de l a su­
perficie comprimi da, mediante la alinea­
ción de sus ar i stas . 

la resistenci a .- .Los dos cuadros siguientes re-
sumen l os result ados obtenidos -en las 
tres experiencias . 

MEDIAS GENERALES PARA RESISTENCIAS A LOS TRES DIAS .-

Prob. Peso a.gua Rel.a/c Dens . Sup . Ruptu Res. 
eliminada ra 

CE!~ . Al 75 g 0 , 30 2 , 47 102cm2 21000 207 
2a. . 

EXP. Bl 75 0 ,30 2 , 55 102 28000 275 

Cl 85 0 , 29 2,55 102 29000 285 

Dl 85 0,29 2, 50 102 28000 275 

TEST . l" 0 ,50 2,40 102 13000 127 
2a. 2" 0,50 2 , 32 104 18000 173 
EXP. 3" 0,50 2 , 20 100 10000 100 

4" 0 ,50 2 , 22 101 17000 169 

RESISTENCIAS MEDIAS DENSIDADES MEDIAS 
-orobetas r:iáx .- 282 12robetas 

, 
max. 2 122 

centrif. 266 mín. 2oz centrif. 2 ,52 mín. 2142 

Probetas 
, 

e.ax. 122 12robetas mh. 2 140 
testi60S 14-2 mín. 100 testigos 2 1~0 mín . 2 120 

~ all:lento ~ eu::iento 
resistencia 82 % densidad 912 % 
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1/íEDIP..S GENERALES PARA R.E.:3I STE.HGIAS .A LOS Sli?E DllS . -

Prob . 

E't, 
1 

E'' ' 2 
R~ ' ... 
F" • 2 
A~ 

'-

B" 2 

·' 1 1r ' 

2 u t 

l" 

2" 

Y' 
l ' 

2 ' 

fFobe tas 

Peso e e;ua 
eli{!].inada 

105 

95 
95 

105 

75 
85 
85 

75 
95 

Rel. a/c 

o,24 

0 , 26 

0 , 26 

0 ,24-

0 , 30 
0,29 
0 , 29 

0 , 30 

0 , 26 

0 , 50 

0 , 50 

0 , 50 
0 , 50 

0 , 50 
0 , 50 

0 , 50 

' 405-:1.sx . _ 

llientrif ,. 368 ::.í n . 3?:.Q 

nrobet i:;s 

_t_c_s_t_i~g_o_s __ 2_1_,_7 ~i n . 135 

% au:::.ento 

r e siste1:1.c ia 

Dens . Sup . Ruptura Resist . 

2 , 49 102 c::i.2 
2 , 49 104 

2 , 65 99 
2 , 50 104 

2 , 49 104 

2 , 49 98 

2 , 70 98 
2 , 62 98 

2 ,53 105 

2 , 32 106 

2 , 33 106 

2 , 20 105 
2 , 28 106 

2 , 31 108 

2 , 35 98 
2 , 30 98 

36500 

39500 
39000 

33000 

31500 

3 8 000 

39500 

-37500 
38600 

28000 

26000 

14200 

20500 
22000 

, 24-000 

22500 

or obetas 

355 
380 

394 
320 
304 

390 
405 
383 
368 

264 

246 

135 
193 
204 

244 

233 

~robetas ~1x. 2,35 
testigos2 2 3Q ~í n . 2 1 20 

% au:::~nto 

d ensida.d 

Resul tados. - Si bien estas expepi &ncias , por ha­
be~ s i do las pr i ~eras r ealizadas sobre cen - ­
.fu2,..ción ae .:'.°.!.Ol' ::i.ie;oncE' , contaron con muchos 
f sctores en co•.1tr a , t a l es co:io la_ .fa l ·ta de 
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or t oc:,onalidBd. ele los ~ :)ldes , debidas a 
def o~=sc iones c e sus par edes , o errores 
ce proceé.i üe ·1.t o , han é.í r ro-óado da t os i mp 
portentes s obre e l efecto es t ud i ado . Así , 
s e : 1:oCc• corn:t.:t t a r e l a lto p orcentaj e de 

au :en i:o en le.s r esistcnc i s.s en s .'.:!.be.s edu-• 
des ; en la pri::.e r a , del 8 3 'iG, y e.n l a se-
5"Un at1 , d el 70 5~; se ha s upuesto que é l 

rayar V9lor del porcentaj e a los 3 d í as , 
es debido ~~s ~ue todo e efectos de l a 
r el e.c i6n a /e sobre l a r a;, idez de fra3ua­
do; y 1~1 diP tt:.inu c ión qu e c e &cusa d Gl 

rr_s::o, e lo.::: 7 d í as , es porquo pasB a 

sost enerlo sola:::ente el r áp i do endureci­
:ni ento i n i cial , ta:.:bi én d e b i d o a l a. d i s ­

:ni r.;.~~ción del agua pr esente , y fJ la al ta 
c o _.:paciae.d o bten ida . 

Al s~:ento de~ peso específic o 
pr;:2de atri buí.:r·se un valor '.:.dflio del 10 9~, 
ions i d.er &ndo l os const. a 'L atlos e a:fbas eda­
d es . 1n au.:ient o que orr·o ja . l e p r ueba a 

los 7 ctí as , puede debers e , o a ab nor ción 
de ~3ua p~r l o ccci6~ de cursdo , o s fal ­
t a de un ~eyor nt ~ar o de pr obetas en l a 
prueoe z los ? dí as . 

]_ ~v i J en t e·1~ super i oridad dol 
ccH1tr i ~u :,~:Jdo ~,ar 2-os efec GOE· fí s icos obte­

n i dos, s obre e l ~r~ t e ~i~~to al v ac í o ; este 
no posee 1~ c~olided de s u ~ent or el peso 
c~~ecí fico en l e for ~e qu e l o hace el ceh­
trif'u,:;aa.o , por c o:i.pres ión de ::w t'er ial, ade ­
~5s de l e e li~i noc ión del agua. 

7.n ::r :;n parte , l es venta jas del 
c entri. fu,;ado de hor.:1i gones s on d i a-:;.iinuídas 
por el co=pl ej o mecénico del sisbe~a ; ro 
quiere su aplicaci.ón. un ~onto.j a t al , que 
li~i ta su utilidad a cer ecter í sticas de 
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!orr~a, ~~y definidas . En la incustrializa-
, ' t.. , . ..... . . , c:i..on de e<1tt-· ·:e oao , su unica ap.Ll.Cacion 

hu sido hasts ahora l a del =oldeo de tu 

bos de gran dié~ctro , a baja velocidad y con 

una fuerza centrífuga resultgnte relat í va-

1;;ente r,eq11<·'-~ª; en este a:~lic~JC i6n , no se 

ha pod i do o .. ejf'r de b.ecer uso de un curad.o 
posterior a l vapor; las ventajas de ri~i -

dez obtenidaB p&ra coLe caso sou bajas, y 

el ~anejo de los prepGrados debe ser nuy 

precauta<J.(). 

Es rc-co...:enda .. b l e en todo caso , la. 

a~lic¿ción ae un s is te~a cte cursdo que ga­

rantice 18 ohtanci6n de resistencies e l e 

vedas ; ~?re los beneficios ienerales ten -
drÍ-3n ~~cho ~3s valor sie~pre Que estas a ­

p licaciones ~osteriores se h icierGn ago 

t ando las ¿Cs ibilidadcs del ~iste~a . 
-

Bl ceatrifu~3do por s í mis~o , tal 
co..:o se obs.Jrvó 0.UI·c:rnte el desarrollo de las 

ex~eri_ncio.s • &0 r cs_:._..>ons a.biliza de ventajas 

en el ""°~ .... d..ür0ci • . .i.í;:nGo i .u.i~ial y en l as re-
s io-be.cP is.E a toda edad , de :;ran superiori­
dDd sob.r-e v.:1rios sistc=as co11v~ncione..les ; 
poro el centrif1~ado , aplicado econtuadu -
~ente , no es el lí~ite de las pos ibilid2das 

del ~aterial; así, los beneficj_::>s pueden in­
cr~~entarse a v s lores =~cno ~1G elevados , 

. . 
cc~? le·en~ondo el ~~Godo con sistenas de .. 
curado 00.:_,aces de elevar aún ::as sus bene­

ficios, o a~l icando el siste=a a partir de 

- vontaj~s ad~uiridas previa~ente, ce-~ serí a , 
por eje~Jlo, l e fijación d2 las cales li­
ores ~ei ce~envo por aditivos 9uzzolánicos . 

Las li~itacioaes debidas al co~­
p~eJo Eecán1co del siste8á ~ son l oa re~ue­
ri~~ntos de 6iro. Esto hace que su e dGpta­
ción se produzca favorable _ente a forwas 
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no ~ccti~iaeas, por lo ~enos en un p l ano 
de -proyecci6n. S:i.n e::::bargo este iuconve­
.,_1ümte se 9ued0 miosan3.I' en la f:ibrics -
o ión de pi\37.flS de peq_ueiio ta~a~o y c c1n · 

sran ra&io üe giro . 

üna :1nl t ceei6n f:)V'.::>:rnblc que se 

plantee co~o ·?erooectLva de est3 siste=a , 
es la pre- .fabricec í6n d.: :pi ezas par o en -
truc·t,uras es-paci:Jles , o estéreo-estructu­

r es de hor:nir-;ón, de carv-atura.s r€.fe:cid;s a 

radios de rel::itiva .!13,;nitud; :pera el een­

criru ~ado de estas ~i ezas , el radio de 
curvat:..ira _puede ser d isi:i.inuído, por l o ne­
nos par: • la confor~ación de la superficie 
inir·Hit5s . ya qua el extr ad6s estaría defi­

nido por ol =olue continente . 

Uno aplicación ~ás s i~ple s ería 

l e ~re-fobric3c~ón de piezas tle sección 

circular pnrc trahajos o lo f l exo. co~pre 

s ión. Estas piezas nec os~ria::ente deoerían 
cen~rigugarse ~ ~~y a l t~s veloci dades so -
bre su eje '..,eo Úl.rico; s i b i en l as porc io­
nes pró~i .:.c:,s e est,e cantro sufri r í ao. una 
acción áe 0entrifugado bastante baje , los 
re-1ueri _.:;.ut;os J¡ara un buen co.r.porta::iie.ato 

a 18 f:_¡_o.A.o- cc.:..pr&sión se present Dn m.a;y-or­

~3nta an sus sciccio~es per l ~etrales, o sea , 

l as ·1ás ó.lejadas J.13 l a línea neutra; y aún, 
e.e. esta.:... ¡,iazas _podrí a elimi.u.arse l e !llasa 

intl:3rior , r,lsllt;eá.nJ.ose hor ::.i gón s ol éJ-ente 

en a~uellas partes que e~bebsn l a ar~adur p , 

y o ue .S(''T.'Í8n l ,313 ~is favor ecidas por l a acc i ón 
del ce4~rifu~ado .-

I-c>IN 
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