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Prologo

La docencia de una asignatura como Procedimientos de Construccion conlleva una
dificultad singular: no se trata solo de explicar conceptos, sino de ensefiar cémo se
ejecutan realmente las obras. Por tanto, no basta con explicar los conceptos, sino
que es necesario ensefiar como se ejecutan realmente las obras, lo que implica
abordar no solo las fases constructivas, sino también aspectos esenciales como
el conocimiento de la maquinaria y los medios auxiliares, la seguridad y salud, el
impacto ambiental y, sobre todo, los fundamentos técnicos necesarios —geotecnia,
resistencia de materiales, mecénica, cadlculo de estructuras, gestiéon empresarial,
planificacién y economia— que permiten seleccionar el proceso constructivo mas
adecuado para cada caso.

Ademas, todo ello debe transmitirse a estudiantes cuya experiencia directa en
obra es, en la mayoria de los casos, escasa o inexistente. Entonces surge una pregunta
inevitable: ¢cémo llevar la obra al aula?

Es evidente que nada sustituye a la experiencia directa. Las visitas a obras y
las practicas en empresa resultan imprescindibles para la formacién del futuro
profesional. Sin embargo, aun siendo necesarias, no son suficientes para adquirir
las competencias y la vision global que exige el ejercicio de la ingenieria.

La dificultad aumenta cuando estas asignaturas se imparten en los primeros
cursos del grado. En planes de estudio anteriores, Procedimientos Generales de
Construccion y Organizacion de Obras se cursaba en los ultimos afios, incluso
en paralelo con la asignatura de Proyectos. Ello permitia al estudiante integrar
los conocimientos adquiridos y comprender con mayor profundidad la légica
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constructiva. Pero, independientemente del momento en que se imparta, el reto de
acercar la realidad de la obra al estudiante sigue siendo el mismo.

Recuerdo cuando cursé esta asignatura en el cuarto curso de Ingenieria de
Caminos, Canales y Puertos, en 1986. El profesor D. Hermelando Corbi Abad
utilizaba entonces todos los recursos disponibles: proyector de opacos, fotografias
que circulaban de mano en mano, catdlogos de maquinaria y de empresas y, sobre
todo, mucha pizarra. Tomabamos apuntes con esmero y disponiamos de textos
mecanografiados que servian de guia. Las clases se complementaban con numerosas
visitas a obras y excursiones técnicas que no solo ampliaban nuestros conocimientos,
sino que también fortalecian el compafierismo y alimentaban nuestra vocacion por
esta apasionante profesion.

Cuando en 1994 comencé a impartir la asignatura, ya como profesor asociado y
tras varios afos de experiencia en los sectores publico y privado, recurri a los medios
que entonces estaban a nuestro alcance: videos en VHS, transparencias, fotografias
y catédlogos. Las visitas a obra seguian siendo un pilar fundamental. No obstante,
el problema persistia. Las técnicas constructivas evolucionaban con rapidez, y la
maquinaria y los medios auxiliares cambiaban a un ritmo que resultaba dificil de
seguir con los recursos disponibles.

La llegada de los ordenadores personales, las presentaciones digitales y, sobre
todo, internet y la inteligencia artificial supusieron un punto de inflexién. Con el
cambio de milenio, la informacién comenzé a multiplicarse exponencialmente. Las
fotografias, los videos y los documentos se acumulaban en el disco duro sin un orden
claro. Era necesario estructurar y sistematizar todo el material.

El 5 de marzo de 2012 inicié una bitdcora digital con el propoésito de organizar
esa informacién dispersa. Asi nacio6 el «Blog de Victor Yepes», concebido inicialmente
como una herramienta personal de organizaciéon y que pronto se convirtié en un
recurso abierto para estudiantes y profesionales. La posibilidad de estructurar
contenidos en entradas, incorporar material grafico, enlazar documentos y facilitar
el acceso permanente a la informacién transformé por completo mi forma de
ensefiar. Los estudiantes podian no solo repasar lo explicado en clase, sino también
profundizar y ampliar sus conocimientos de forma auténoma. Con el tiempo, el
blog se ha ido ampliando hasta convertirse en un repositorio dindmico y extenso de
contenidos sobre construccion.

El siguiente paso fue natural: depurar, revisar y sistematizar ese material
para convertirlo en textos docentes estructurados. Asi surgieron los Manuales de
Referencia, editados por la Universitat Politecnica de Valéncia, entre los cuales se
enmarca la presente obra.

Este libro es fruto de un esfuerzo de recopilacién, ordenacién y actualizacion
del conocimiento, con el objetivo de ofrecer un recurso integral y actualizado
tanto para estudiantes como para profesionales. Cada generaciéon de docentes
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Prélogo

tiene la responsabilidad de renovar y mantener actualizados los contenidos
de sus asignaturas, incorporando los avances técnicos y normativos. Las leyes y
reglamentaciones que afectan a las estructuras y medios auxiliares evolucionan con
el tiempo, por lo que en estas paginas se han destacado especialmente los principios
fundamentales, aquellos que permanecen m4s alla de los cambios coyunturales.

La fabricacién y puesta en obra del hormigdn constituyen una fase decisiva en
el proceso constructivo, pues de ellas depende que las prestaciones previstas en el
proyecto se materialicen correctamente en la obra. A diferencia de las asignaturas de
materiales, centradas en la caracterizacion y las propiedades del hormigén, o de las
de calculo de estructuras, orientadas a su dimensionamiento, este &mbito se ocupa
de los procesos reales de dosificacion, transporte, vertido, compactacion, curado y
control. En definitiva, es el puente entre la teoria y la realidad fisica que garantiza
la durabilidad, la seguridad y la calidad final de la estructura.

La naturaleza practica de esta obra responde a la necesidad de cubrir un vacio
editorial. Aunque existen excelentes textos sobre geotecnia, resistencia de materiales,
calculo de estructuras o hidrdulica, son escasas las publicaciones que abordan con
suficiente profundidad y actualidad los procedimientos constructivos, la maquinaria
y los medios auxiliares que hacen posible materializar los proyectos.

Una de las mayores dificultades a la hora de elaborar este libro ha sido la
recopilacion y selecciéon del material gréafico, indispensable para comprender
adecuadamente los elementos descritos. En el &mbito de la construccidn, laimagen no
es un simple complemento, sino una herramienta fundamental para el aprendizaje.

El libro estd organizado en capitulos que abordan de forma sistemadtica la
fabricacién del hormigén, incluidos sus procesos y la maquinaria empleada, su
transporte y vertido en obra, las operaciones de compactacién y curado, asi como las
técnicas de reparacion. También se dedica un apartado especifico a los hormigones
especiales y un capitulo final a los pavimentos de hormigdn utilizados en carreteras.
La obra se completa con referencias bibliograficas y una serie de preguntas tipo test,
con respuestas incluidas, para que el lector pueda evaluar su comprensién. Un indice
tematico final facilita la localizacién rdpida de los contenidos.

El reto de esta obra ha consistido en integrar informacion dispersa, combinar
técnicas tradicionales con otras de plena actualidad y describir maquinaria que,
afio tras afio, deja obsoletos modelos anteriores. Es posible, e incluso deseable, que
dentro de algunos afios, parte de lo aqui expuesto se convierta en testimonio de una
etapa superada por la robotizacién, la inteligencia artificial, los gemelos digitales y
otras tecnologias emergentes que transformaran profundamente nuestra forma de
concebir y ejecutar las obras.

Aunque se ha realizado una revisién minuciosa del manuscrito, es posible que
persista alguna errata propia de una primera edicién. Asumo la responsabilidad de
cualquier error u omisién y agradezco de antemano las sugerencias que contribuyan
a mejorar futuras ediciones.
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A partir de este momento, el libro deja de pertenecer a su autor y pasa a ser
del lector. Espero que estas pdginas sirvan de ayuda a estudiantes y profesionales
en su acercamiento al apasionante mundo de la construccion y, en particular, al
desafio diario que supone la fabricacion y la puesta en obra del hormigoén para hacer
realidad cada proyecto.

Valencia, mayo de 2026.
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El hormigdn y sus componentes

El hormigdn es un material compuesto que se utiliza en la construccion y se obtiene
al fraguar una mezcla de cemento, aridos, agua y, en ocasiones, aditivos. Los aridos
deben distribuirse uniformemente en la masa y el cemento debe rodearlos de
manera homogénea para evitar grumos o agrupaciones. La calidad del amasado
influye significativamente en las caracteristicas finales del hormigén. A efectos
de control de calidad y trazabilidad, el Codigo Estructural (Real Decreto 470/2021)
emplea el término «amasada» como equivalente de la unidad de producto que se
va a inspeccionar.

El disefio y la fabricacion del hormigén tienen como objetivo obtener una
mezcla que cumpla los requisitos minimos, tanto en estado fresco como en estado
endurecido, y optimizar los costes. Ademds de alcanzar una resistencia especifica para
su explotacién, el hormigdén debe lograr, en pocas horas, una resistencia suficiente
para permitir la retirada de los encofrados y su reutilizacién en el siguiente ciclo. Por
otro lado, algunas superficies de hormigén deben quedar expuestas sin tratamiento
posterior o bien pintadas directamente, por lo que se requiere un acabado de calidad
y la prevencién de fisuras. Las fisuras superficiales suelen ser consecuencia de la
retraccién plastica o hidrdulica, fendmenos estrechamente ligados a una relacién
agua/cemento excesiva.

Paralograr producciones elevadas de hormigon con las caracteristicas requeridas,
esnecesario cumplir una serie de condiciones, comenzando por dominar la tecnologia
correspondiente. Es fundamental comprender la relacién entre la fabricacién, el
transporte y la colocacion del hormigoén, asi como su comportamiento posterior.
Esto incluye conocer la influencia de factores como la granulometria, la relacién
agua/cemento, la dosificacién, los aditivos, la temperatura ambiente, el método y el
tiempo de transporte, asi como el sistema de vertido y vibrado. También hay que
familiarizarse con los diferentes tipos de cemento, sus propiedades y limitaciones, asi
como con la influencia de los dridos segiin su naturaleza y el método de obtencién. En
resumen, es necesario comprender a fondo el producto que garantiza la estabilidad
de una estructura, asi como sus funciones en cerramientos, en la distribucion e
incluso en aspectos decorativos.

Es necesario obtener una mezcla 6ptima con las proporciones exactas de aridos
de distintos tamafios, cemento, agua y, en su caso, aditivos. No existe una mezcla
universal que se adapte a todos los casos. Para determinar la dosificacién adecuada,
deben considerarse la resistencia mecanica requerida, los factores asociados a la
fabricacién yla aplicacion, y el tipo de ambiente al que estard expuesto el hormigon.

En los epigrafes siguientes se presenta una sintesis clara y estructurada de los
principales componentes del hormigén, destacando sus caracteristicas, funciones y
relevancia en el comportamiento del material.
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1.1. Cemento

El cemento es un polvo muy fino de color gris que, al mezclarse con agua, forma una
pasta capaz de endurecerse tanto al aire como bajo el agua. Por esta razon, y porque
necesita agua para fraguar, se clasifica como aglomerante hidraulico.

Se obtiene a partir de dos materias primas principales: caliza rica en 6xidos de
calcio y un material con alto contenido de silice, normalmente arcilla o, en algunos
casos, escoria de alto horno. Ambas se dosifican adecuadamente y se someten a
un proceso de calentamiento en un horno rotatorio, donde se produce una fusién
incipiente que da lugar a un material granular denominado clinker.

El clinker estd compuesto principalmente por cuatro compuestos: silicato
tricdlcico, silicato bicdlcico, aluminato tricdlcico y ferroaluminato tetracalcico. Estos
constituyen aproximadamente el 95 % de su masa, mientras que el 5 % restante
corresponde a componentes menores como 6xidos alcalinos, titanio y residuos
insolubles.

A continuacion, el clinker se muele en molinos de bolas hasta obtener un polvo
muy fino, y en esta fase se incorpora alrededor del 5 % de yeso para regular el
fraguado y evitar un endurecimiento excesivamente rapido. El producto resultante
es el cemento Portland.

Durante la molienda, pueden afiadirse otros materiales naturales o artificiales, lo
que dalugar a los cementos Portland con adiciones o especiales. Estos mantienen las
propiedades béasicas del Portland (fraguado y resistencia) y mejoran otras, como la
durabilidad y la resistencia quimica. Las adiciones méas habituales son las puzolanas,
las cenizas volantes y las escorias bdsicas granuladas de alto horno.

Estas adiciones presentan una reactividad quimica potencial que se activa
durante la hidratacién del clinker. Las puzolanas y las cenizas volantes reaccionan
con la cal hidratada que se libera en este proceso, mientras que, en el caso de las
escorias, dicha cal activa componentes de naturaleza similar a los del clinker.

El cemento es el principal conglomerante hidrdulico del hormigén y el responsable
de la union de los aridos tras su hidratacién; su tipo y dosificacién condicionan
la resistencia mecdnica, la durabilidad y el comportamiento frente a las acciones
ambientales durante la vida util.

La dosificaciéon minima de cemento por metro cubico esta fijada por el Codigo
Estructural (2021) segun la clase de exposicién. En la clase X0, correspondiente a
ambientes muy secos y sin riesgo de corrosion, se exigen al menos 200 kg/m3 de
cemento en hormigén en masa, 250 kg/m3 en hormigén armado y 275 kg/m3 en
hormigén pretensado.

En ambientes mds agresivos, la dosificacién debe incrementarse para garantizar
la durabilidad. En la clase XA3, de alta agresividad quimica, los contenidos minimos
son de 325 kg/m?3 para el hormigén en masa y de 350 kg/m3 para el hormigén armado
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y pretensado, lo que reduce la porosidad y mejora la resistencia quimica. Adema4s,
el Cédigo Estructural (2021) limita la relacién agua/cemento; para la clase XA3
se establece un valor maximo de 0,45, lo cual es fundamental para controlar la
permeabilidad.

Segunlanorma UNE EN 197-1, 1os cementos se clasifican en cinco tipos principales,
de CEM I a CEM V, segun sus componentes. En entornos con una alta agresividad
quimica, especialmente en presencia de sulfatos, se utilizan cementos resistentes a
los sulfatos (SR), como los CEM III o los CEM I-SR 3, debido a su mayor resistencia
frente a estos ataques.

1.2. Aridos

Por razones econdémicas y de estabilidad fisico-quimica, la pasta de cemento debe
apoyarse en un esqueleto inerte que le aporte volumen, resistencia y estabilidad. Esta
funcidn la cumplen los dridos, que constituyen entre el 65 % y el 75 % del volumen
total del hormigon. Los dridos son materiales granulares de naturaleza pétrea y
de tamafio variable que se obtienen por la fragmentacion de rocas de la corteza
terrestre, ya sea de forma natural o mediante procesos artificiales.

Los aridos son uno de los componentes fundamentales del hormigén y aportan
la mayor parte de su volumen. Proporcionan estabilidad dimensional, resistencia
mecdnica y una solucién econémica eficiente. Por lo general, se utilizan arenas y
gravas procedentes de yacimientos naturales, rocas trituradas artificialmente o
escorias siderurgicas previamente tratadas y consideradas aptas para su uso en
construccion. En la practica, el drido se compone de varias fracciones de distintos
tamafios de particula, cuya combinacion es esencial para que el material presente
un buen comportamiento.

Desde el punto de vista granulométrico, se denomina arena al drido que pasa por
un tamiz de 4 mm de abertura (tamiz 4, segun la norma UNE-EN 933-2). La grava
o drido grueso es el material que queda retenido en dicho tamiz. La proporcién
adecuada entre arena y grava permite obtener un esqueleto granular equilibrado,
condicion indispensable para lograr un hormigén con buenas propiedades
mecanicas, consistencia adecuada y compactacion correcta.

Para fabricar 1 m3? de hormigén compactado se requieren aproximadamente
2 toneladas de arido, lo que equivale a unos 1,3 m3 de mezcla de arena y grava. Este
elevado consumo pone de manifiesto la importancia de utilizar dridos de calidad y
con una distribucion granulométrica adecuada.

La granulometria de los aridos se determina mediante un andlisis por tamizado,
conforme a las normas UNE, y se representa mediante una curva granulométrica
continua. Esta continuidad es fundamental para evitar concentraciones excesivas
o discontinuidades que puedan afectar negativamente la compacidad, la
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trabajabilidad y la durabilidad del hormigdn. El tamafio maximo del drido se define
como la abertura minima del tamiz UNE-EN 933-2 por la que pasa mas del 90 %
del material en peso, siempre que la totalidad pase por un tamiz con una abertura
doble. El tamafio minimo corresponde a la abertura del tamiz de mayor tamafio por
la que pasa menos del 10 % del material. Ambos pardmetros son relevantes para
caracterizar y seleccionar correctamente los aridos.

1.3. Agua

El agua empleada en el amasado del hormigén desempefia un papel fundamental
tanto desde el punto de vista quimico como reoldgico. Por un lado, permite la
hidratacion del cemento, responsable del endurecimiento y de la resistencia
mecénica, de modo que una cantidad insuficiente impide completar las reacciones y
compromete las prestaciones finales del material. Por otro lado, el agua proporciona
al hormigon fresco la trabajabilidad necesaria para su correcta puesta en obra, ya
que facilita el recubrimiento de las armaduras, el llenado de los encofrados y las
operaciones de transporte, vertido y compactacion, evitando la formacién de huecos
o discontinuidades internas.

La docilidad o trabajabilidad del hormigdn depende directamente de la relacion
agua/cemento: su aumento mejora la fluidez del hormigon fresco, pero reduce la
resistencia, la durabilidad y la compacidad del hormigén endurecido, mientras que
una cantidad insuficiente dificulta la ejecucién y puede impedir una hidratacién
adecuada. La Tabla 1 recoge las clases de consistencia del hormigén segun el Codigo
Estructural (2021).

Tabla 1. Clases de consistencia del hormigdn segtn el Cédigo Estructural (2021)

Tipo de consistencia Asentamiento en mm
Seca (S) 0-20
Plastica (P) 30-40
Blanda (B) 50-90
Fluida (F) 100 -150
Liquida (L) 160 -210

La consistencia del hormigén fresco se evalia habitualmente mediante el ensayo
de asentamiento o cono de Abrams (UNE-EN 12350-2), que mide el asentamiento
de una masa de hormigén al retirar el molde tronco-cénico. Este método es fiable
Unicamente para asentamientos entre 10 y 210 mm y no es aplicable a hormigones
con tamafio maximo del drido D superior a 40 mm, para los que deben emplearse
procedimientos alternativos.
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1.4. Aditivos

Los aditivos son productos que se incorporan al hormigéon antes o durante el
amasado, en proporciones generalmente inferiores al 5 % del peso del cemento,
para modificar de forma controlada sus propiedades en estado fresco y endurecido
y adaptarlo a las exigencias de cada aplicacion.

En el hormigén fresco influyen en la docilidad, el fraguado, la cohesién y la
estabilidad, facilitando el transporte, la puesta en obra y la compactacién, mientras
que en el hormigén endurecido afectan a la resistencia mecdnica, la durabilidad,
la impermeabilidad y la resistencia frente a agentes agresivos y ciclos ambientales.

Los aditivos mds habituales se clasifican en acelerantes, que reducen el tiempo de
fraguado y endurecimiento; retardantes, que lo prolongan; aireantes, que mejoran
la resistencia a los ciclos hielo-deshielo; y reductores de agua, también llamados
plastificantes o superplastificantes.

Estos ultimos son especialmente relevantes, ya que permiten reducir el agua de
amasado hasta un 20 % sin pérdida de trabajabilidad, facilitando la obtencién de
bajas relaciones agua/cemento y, con ello, hormigones mas compactos, resistentes y
duraderos, especialmente en ambientes exigentes.
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La fabricacién de hormigones

El disefio del hormigon persigue obtener una mezcla que cumpla las propiedades
minimas en estado fresco y endurecido al menor coste posible, mediante la
proporcién 6ptima de dridos, cemento y agua. No existe una dosificacién unica
valida para todos los casos, ya que esta depende de la resistencia requerida, de las
condiciones de fabricacion y de puesta en obra y del ambiente de exposicion. La
durabilidad, definida por la clase ambiental, suele ser el criterio determinante al
imponer limites obligatorios, como la relacién méxima agua/cemento y el contenido
minimo de cemento establecidos en el Cédigo Estructural (2021); asi, en ambientes
agresivos (XS3 o XA3), la relacién maxima agua/cemento es de 0,45.

La fabricacidon del hormigén comprende el almacenamiento de las materias
primas y la instalacién de los equipos de dosificacién y de amasado. El cemento
se dosifica en peso, mientras que los dridos se miden por peso o volumen segun la
mezcla, y el amasado asegura una combinacién homogénea de los materiales y el
recubrimiento completo del drido por la pasta de cemento.

Las materias primas, una vez superados los controles de calidad, se almacenan
en silos y tolvas y se dosifican automdticamente mediante sistemas de pesaje
controlados por una unidad central, lo que garantiza la homogeneidad entre los
distintos pedidos de hormigoén. En planta, el agua se mide en volumen y el cemento
y los &ridos en peso.

El amasado puede realizarse con hormigoneras o mezcladoras. Las hormigoneras
producen hormigon directamente en obra mediante un tambor giratorio, horizontal
o inclinado, con paletas internas que mezclan los materiales hasta obtener una masa
homogénea, lo que las hace adecuadas para hormigones pléasticos o fluidos. Pueden
ser moviles o fijas y funcionar de forma continua o intermitente. Las mezcladoras
o amasadoras se emplean principalmente en instalaciones fijas para hormigones
de consistencia seca y aridos pequefios, como los utilizados en prefabricados y en
plantas de hormigon.

El proceso de amasado puede efectuarse integramente en una mezcladora fija,
iniciarse en una fija y completarse en una maévil, o comenzar en una fija y finalizar
en una movil antes del transporte. En la Figura 1 se observa un camién hormigonera
cargando en una central.

El proceso de fabricacion de hormigén en una central puede ser de dos tipos:

= Fabricaciéon en mezcladora: en esta modalidad, las materias primas que
constituyen el hormigdn se pesan en seco en basculas y se introducen en
la amasadora, donde se mezclan con el agua y se homogeneiza la pasta.
Posteriormente, se vierte en el camion hormigonera que realizard su
transporte hasta la obra.

® Dosificacion en planta y mezcla en camion hormigonera: en este caso, las
materias primas se pesan y se vierten directamente en la cuba del camidn
hormigonera, que mezcla los componentes, homogeneiza la masa y la
transporta hasta la obra.

I
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Figura 1. Camién hormigonera en una central
Fuente: https://www.caes.eu/producto/plantas-de-hormigon-st-60/

Las materias primas se introducen en la amasadora o en el camién hormigoneray se
mezclan mediante el giro de las aspas o de la cuba, 1o que garantiza la homogeneidad
del hormigén. En obras pequefias se recomienda el uso de hormigoneras y, en
medianas y grandes, el suministro desde una planta. Si se mezcla manualmente,
debe hacerse con las precauciones necesarias. El agua se dosifica por volumen y el
cemento y los dridos por peso.

Para el transporte se emplean medios que no alteren la calidad ni modifiquen
sensiblemente las caracteristicas del hormigdén recién amasado, cuyo tiempo desde
el amasado no debe superar una hora y media, limite critico establecido en el Codigo
Estructural (2021) para asegurar que el material mantenga sus propiedades antes
de la colocacién y compactacion.

A continuacidn, se presenta la Tabla 2, que permite evaluar con claridad las
ventajas y limitaciones de ambos sistemas de amasado segun el tipo de obra y las
exigencias del hormigdn.
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Tabla 2. Cuadro comparativo hormigoneras/mezcladoras (Tiktin, 1998)

Hormigoneras Mezcladoras
Limitacién del tamafio de aridos No Si
Aprovechamiento del cemento Regular Optimo
Uniformidad del hormigén Regular Grande
Tiempo de amasado Mayor Corto
Consumo de energia Pequefio Alto
Descarga Sencilla Menos sencilla
Aplicacién con bomba de hormigén No Si
Aplicacién a hormigén de alta calidad Poca Adecuada
Aplicacién a mezclas secas No Si
Precio de adquisicion Bajo Alto
Tipo de amasado Por gravedad Forzado
Fabricacion de mortero No Si
Desgaste Pequefio Mayor

2.1. La homogeneidad en la fabricacion de hormigones

Un hormigoén es homogéneo cuando su composicidn es uniforme en todos sus puntos,
de modo que el inicio, el centro y el final de la amasada presentan la misma calidad.
Esto permite considerar las amasadas sucesivas como idénticas, 1o que se denomina
estabilidad estadistica inter-amasada. La homogeneidad se logra mediante un
amasado adecuado, un transporte cuidadoso y una colocacion correcta (Figura 2).

Figura 2. Homogeneidad del hormigén
Fuente: https://ingeniero-de-caminos.com/hormigon-homogeneidad/
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Un hormigén homogéneo requiere una mezcla uniforme, en la que los componentes
estén perfectamente integrados y en las proporciones previstas en la dosificacién en
toda la masa. Las mezclas bien disefiadas y amasadas adecuadamente ofrecen una
consistencia uniforme, independientemente del punto de muestreo, lo que permite
obtener resultados consistentes y poco dispersos. Esta homogeneidad asegura la
estabilidad efectiva de la relacion agua/cemento durante la descarga, lo cual es un
factor clave para la constancia de la resistencia final del hormigén endurecido.

Para garantizar la homogeneidad del hormigon es fundamental mantener una
proporcién adecuada entre el agua y el cemento, asi como lograr un mezclado
completo que asegure el recubrimiento uniforme de los dridos por la pasta de
cemento. El Codigo Estructural (2021) exige un amasado intimo y homogéneo,
que puede realizarse integramente en una amasadora fija, iniciarse en una fija y
completarse en una amasadora maévil antes del transporte, o efectuarse totalmente
en una amasadora movil. E1 empleo de hormigoneras o amasadoras constituye el
procedimiento habitual para obtener una mezcla apta para su puesta en obra.

La uniformidad de los materiales y la precisién de los equipos de dosificacion
también son determinantes. Cuando los componentes iniciales son homogéneosy las
dosificaciones son correctas, la variabilidad del hormigén depende esencialmente
del proceso de amasado, por lo que es fundamental elegir el equipo adecuado. En
este sentido, el Codigo Estructural (2021) establece que la dosificacién del cemento,
los aridos y, en su caso, las adiciones se realicen en peso, para reducir los errores
debidos ala humedad y garantizar una relacion agua/cemento mads precisa. Ademas,
exige el control de la dosificacién para asegurar la homogeneidad entre amasadas.

Figura 3. Colocacién del hormigdn
Fuente: https://ich.cl/unidad/05-uso-del-hormigon-en-obra/

Al inicio del amasado, la gravedad y la friccién dificultan el movimiento de los
materiales debido al contacto entre la masa y las paredes del mezclador, la friccién
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interna asociada a la rugosidad de los dridos y las diferencias de viscosidad existentes
en distintas zonas de la mezcla. Para obtener un hormigén homogéneo, es necesario
reducir estas resistencias y aportar una energia suficiente que permita romper las
uniones entrelos granos formadas por el agua y distribuirla de manera uniforme entre
todos los componentes. Por este motivo, los fabricantes estudian cuidadosamente el
perfil, el nimero y la disposicién de las paletas, y es imprescindible que los equipos
de amasado dispongan de la potencia necesaria para desplazar los materiales sin
favorecer a determinados componentes en funcién de su tamafio o densidad. E1
Cédigo Estructural (2021) exige, ademas, la verificacion anual de la uniformidad de
estos equipos.

Durante el transporte, se deben mantener en buen estado las paletas y las
superficies interiores de los equipos, sin desperfectos ni desgaste que puedan afectar
a la homogeneidad de la mezcla. El hormigén puede trasladarse en amasadoras
moviles que funcionen a velocidad de agitacién —inferior a la de amasado—
para evitar la segregacion, o en equipos con o sin agitadores, siempre que tengan
superficies lisas y redondeadas y garanticen la homogeneidad durante el transporte
y la descarga.

En prefabricacién, donde es necesario desmoldar cuanto antes, se requiere una
cohesién perfecta y plasticidad constante. Para mezclas de baja manejabilidad, como
las de prefabricados, se emplean amasadoras de mezcla forzada (por ejemplo, de
doble eje) que aplican alta energia de cizallamiento para dispersar rapidamente los
finos.

En equipos como las hormigoneras, la densidad es clave, ya que los componentes
se elevan y vuelven a caer, mientras que en las amasadoras un exceso de energia
mejora la mezcla.

La dislocacion, que deteriora la homogeneidad, puede ocurrir incluso con una
mezcla correcta inicialmente ya que, durante el transporte, el vertido o el fraguado los
componentes tienden a separarse por densidad y tamafio. La segregacién se produce
cuando los elementos se separan, generando superficies de mala calidad, nidos de
grava o huecos internos, y una estructura heterogénea que reduce resistencia y
durabilidad. Si la mezcla es demasiado liquida, los dridos gruesos decantan y el
mortero queda en la superficie, lo que provoca una pérdida de homogeneidad por
decantacion. Estos fenémenos aumentan con el contenido de agua, el tamafio maximo
del 4rido, las vibraciones y las sacudidas durante el transporte y la colocacién. Un
hormigén poco manejable tiende a segregarse, con resistencias inferiores y acabados
defectuosos.

La exudacién es otra forma de segregacion: el agua asciende a la superficie porque
los aridos no la retienen durante la compactacién, formando una capa delgada y
porosa (lechada) que reduce resistencia y durabilidad y favorece la carbonatacién
y la corrosion de las armaduras.
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La cohesion entre los componentes es esencial para la homogeneidad. Un
hormigén demasiado seco separa los dridos gruesos, mientras que un exceso de agua
incrementa la segregacion entre el mortero ylos aridos. Por ello, hay que controlar la
proporcién de materiales y la humedad durante el mezclado. Para reducir la relacion
agua/cemento, mantener la trabajabilidad y aumentar la cohesion, se emplean
aditivos, como los superplastificantes, lo que disminuye el riesgo de segregacion y
exudacion.

La pérdida de homogeneidad se relaciona directamente con la cohesividad:
cuanto menor sea, mayor serd la segregacion, debida a una proporcién inadecuada
arena-grava, tamafio maximo del 4rido excesivo o exceso de agua, entre otros
factores. Las mezclas mds proclives a segregarse son las poco manejables, muy
fluidas o secas, o con exceso de arena; incluso un hormigén muy manejable puede
segregarse si se somete a un tratamiento o ejecucion deficientes.

2.2. Dosificacion del hormigodn

La dosificacién del hormigén consiste en determinar las proporciones exactas de
cemento, agua, aridos y aditivos para obtener una mezcla éptima con la durabilidad,
resistencia, compacidad y consistencia requeridas. Una dosificacién adecuada es
esencial para garantizar la resistencia y durabilidad de las estructuras, ya que una
mezcla mal dosificada puede perder homogeneidad y segregarse, lo que compromete
las propiedades del hormigén endurecido.

Antes de dosificar el hormigén, es importante considerar varios factores para
garantizar que la mezcla sea adecuada para la aplicacién deseada. Estos incluyen:

® Resistencia deseada del hormigén: es la propiedad mecénica principal que
se busca.

= Condiciones ambientales: la exposicién a temperaturas extremas, ciclos
de congelacion-deshielo o ambientes agresivos (como el agua de mar o los
sulfatos) influye en la durabilidad.

= Equipos de fabricacion y compactacion: la eleccion entre métodos manuales
0 mecdnicos para la mezcla y la compactacién incide en la consistencia y en
la necesidad de aditivos.

® Granulometria y calidad de los aridos: el tamafio maximo, la forma
(rodado o machacado) y la distribucién granulométrica son esenciales para
la compacidad y la trabajabilidad.

= Dimensiones de la seccidn y disposicion de las armaduras: influyen en
el tamafio nominal maximo del drido y en la consistencia necesaria para
garantizar un buen llenado y una correcta compactacion.

® Tipo de cemento y el uso de aditivos: determinan las propiedades de
fraguado, de endurecimiento y las caracteristicas especiales del hormigon.
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Existen varios métodos de dosificacion, cada uno adecuado para diferentes
situaciones y niveles de precision:

® Dosificacion en volumen: es el método méas antiguo y sencillo. Se utiliza
principalmente en obras pequefias y consiste en determinar las cantidades
mediante tablas de proporciones para obtener un metro cibico de hormigén.

= Métodos basados en el contenido de cemento: incluyen el método de Fuller
yla féormula de Bolomey. Estos se centran en la cantidad de cemento por metro
cubico y en la granulometria de los dridos para lograr una buena densidad y
trabajabilidad, con el objetivo de utilizar menos cemento.

= Métodos basados en la resistencia a la compresion: como el método ACI
y el método De la Pefia. Estos parten de la resistencia deseada del hormigon
y consideran la cantidad de agua, el tamafio y el tipo de &rido, asi como la
consistencia, para determinar las proporciones. Se utilizan ampliamente en
obras estructurales.

= Métodos racionales: como el método Faury, que se basa en principios
granulométricos y define una curva granulométrica ideal para garantizar
una granulometria total adecuada, incluida la del cemento. Es mas flexible y
preciso, pero requiere cdlculos mas complejos.

= Métodos practicos/experimentales: como el método de Valette y los
hormigones de prueba, que implican la realizacion de mezclas experimentales
en el laboratorio o en la obra para verificar y ajustar las proporciones en
funcién de las propiedades del hormigén fresco y endurecido.

La relacion agua/cemento (a/c) es clave para la resistencia y la durabilidad
del hormigén: a menor a/c, mayor resistencia y durabilidad y menor coste si la
resistencia es fija. La cantidad de cemento, junto con la a/c, se elige para cumplir esos
requisitos. E1 Cédigo Estructural (2021) fija un contenido minimo de cemento de 200,
250y 275 kg/m3 para hormigén en masa, armado o pretensado, respectivamente, y
el contenido méaximo suele ser 500 kg/m3, aunque puede superarse con autorizacién
de la direccion de obra. Una a/c y un contenido de cemento adecuados minimizan la
segregacion y aseguran la cohesion de la mezcla.

El calculo tedrico de las proporciones del hormigdén no elimina la necesidad de
verificar experimentalmente la composicidn obtenida. En la préctica, son numerosos
los factores que pueden influir en las propiedades finales del hormigén, por lo que
los ensayos experimentales resultan imprescindibles para:

® Verificacion de la docilidad (consistencia o trabajabilidad): se mide
mediante el método del asentamiento del cono de Abrams (UNE EN 12350-2), a
fin de garantizar que el hormigén pueda moldearse y compactarse facilmente
en obra.
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= Comprobacion de la resistencia: se verifica mediante ensayos de resistencia

a la compresidon con probetas fabricadas y curadas segun las normas
especificas (UNE-EN 12390-2).

Ajustes y correcciones: las pruebas permiten ajustar la dosificacién de
agua para alcanzar el asentamiento requerido y, si el rendimiento se desvia
mads de +3 % respecto al tedrico, corregir las proporciones de los aridos.
Si la resistencia obtenida supera la requerida, se puede ajustar la dosis de
cemento. Las muestras se toman en el punto de vertido, a la salida del medio
de transporte, entre un cuarto y un tercio de la descarga, en presencia del
proveedor y del constructor, y se levanta un acta por el laboratorio.

La segregacion es la pérdida de homogeneidad de la mezcla de hormigon y esta
directamente relacionada con una dosificacién incorrecta. Un hormigén mal
dosificado puede presentar dos tipos principales de segregacién:

® Por exceso de agua: si la cantidad de agua es excesiva, el mortero puede

separarse de los aridos y los dridos mds gruesos tienden a depositarse en el
fondo.

Por escasez de agua y exceso de finos (hormigén muy seco): en este caso,
los &ridos gruesos tienden a separarse y depositarse antes que las particulas
finas. Para evitar la segregacion, es esencial realizar una dosificacién que
garantice la cohesion de la mezcla. Las mezclas con exceso de arena, asperas
o poco ddciles, y las extremadamente secas o muy fluidas son mas propensas
a segregarse. En las mezclas secas, aumentar adecuadamente la cantidad de
agua suele mejorar la cohesion y eliminar la segregacion.

A pesar de la utilidad de los métodos tedricos, la dosificacién del hormigén en la
practica presenta limitaciones que requieren correcciones y ajustes.
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® Limitaciones normativas: el Cédigo Estructural (2021) establece rangos

minimos y maximos para el contenido de cemento y la relacién agua/cemento
con el fin de garantizar la durabilidad y la resistencia del hormigén en funcién
del tipo de estructura y de la exposicion.

Ajustes por humedad de los aridos: los aridos de la obra suelen tener un
grado de humedad distinto del de la condicién saturada y del de la superficie
seca considerados en la dosificacién inicial. Esta humedad afecta tanto la
cantidad de agua efectiva en la mezcla como el peso real de los aridos. Por
tanto, se calcula la humedad libre y se ajustan, en consecuencia, la dosis de
agua y el peso de los aridos. Si la dosificacién se mide en volumen, también
debe considerarse el esponjamiento de la arena.

Modificacion por rendimiento: se comprueba si el volumen de hormigén
producido en obra coincide con el volumen tedrico calculado. Si hay
diferencias (generalmente, superiores al +3 %), se ajustan las proporciones
de los &ridos para mantener la dosis de cemento y la relacién agua/cemento.
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E Correccidn por variaciones de la granulometria: si la arena suministrada
contiene proporciones de grava no previstas o si la granulometria general
de los 4ridos varia, es necesario modificar las proporciones de arena y grava
para mantener la consistencia y la compactacion deseadas y asegurar el
cumplimiento de las bandas granulométricas optimas.

2.2.1. Dosificacion del cemento

La dosificacion del cemento es un aspecto clave en el hormigoén estructural, ya que
influye directamente en su resistencia, durabilidad, consistencia y en la uniformidad
entre amasadas. Por ello, debe ajustarse a los criterios técnicos y a las exigencias
del Cédigo Estructural (2021). Este establece que la dosificacion del cemento, de los
aridos y, en su caso, de las adiciones se realice en peso, con el fin de garantizar la
homogeneidad del hormigdn y el cumplimiento del disefio previsto.

El contenido de cemento por metro cubico estd condicionado por los requisitos
de durabilidad, la resistencia exigida y la clase de exposiciéon ambiental. Se deben
respetar los valores minimos establecidos y, en el caso de hormigones ordinarios,
no se deben superar los 500 kg/m3, salvo justificacién experimental y autorizacién
expresa de la direccién facultativa. Asimismo, debe limitarse la relacion agua/
cemento, que no podra superar el valor maximo prescrito, debido a su impacto
decisivo en la durabilidad y el comportamiento estructural del hormigon.

En la practica industrial, la dosificacién gravimétrica es el método principal para
controlar el cemento, al permitir medir de forma objetiva y repetible la aportacién en
cada amasada. Una central tipica dispone de una tolva receptora suspendida sobre
una bascula con chasis, dispositivos de pesaje, sistema de lectura y automatismos de
control. El cemento se transporta desde los silos a la tolva mediante tornillos sinfin,
aerodeslizadores o alimentadores rotativos, de forma continua y controlada para
evitar segregaciones o variaciones en la alimentacion.

Los sistemas de pesaje se clasifican en mecénicos y electrénicos. Entre los
mecdnicos destaca la bascula romana, que opera por palanca y comparacion de
pesos: un peso patron se desplaza sobre una barra graduada hasta equilibrar la
tolva cargada, y un fin de carrera detiene el suministro al alcanzar la masa deseada.
Aunque son robustos y sencillos, presentan desventajas de precision a largo plazo
por desgaste, suciedad y sensibilidad a vibraciones industriales.

En cambio, los sistemas electrénicos basados en sensores de carga, son los
dominantes en plantas modernas, por su estabilidad, ausencia de partes moviles e
integracién con sistemas automatizados. Un indicador electrénico de peso comunica
al sistema de control cuando se alcanza el peso objetivo y, mediante mecanismos
como interruptores Reed, se detiene automéaticamente el tornillo sinfin para
interrumpir la alimentaciéon de cemento dentro de las tolerancias exigidas por el
disefio y la normativa.
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Las tolerancias de pesaje son explicitas en el Cédigo Estructural (2021): 1a masa de
cemento puede variar +3 % respecto al valor tedrico de cada amasada, lo que exige
calibrar y verificar periédicamente las basculas. Esta tolerancia se aplica a la pesada
total del cemento en cada amasada, que debe realizarse con basculas independientes
de las de los aridos, para garantizar la uniformidad entre lotes y la conformidad con
la documentacién técnica de suministro.

La descarga de cemento desde la tolva se puede efectuar de forma manual,
mediante una palanca y una compuerta, o de forma automatica, mediante
temporizadores y controladores asociados al sistema de pesaje. La automatizacion
reduce los tiempos de ciclo, minimiza los errores humanos y mejora la repetibilidad
del proceso.

La dosificacién y el pesaje deben complementarse con un sistema documental y
de gestion de la calidad que garantice la trazabilidad de los datos, el almacenamiento
adecuado de los materiales y el cumplimiento de los requisitos de durabilidad y
resistencia. La normativa exige que cada material suministrado cuente con la
documentacidn correspondiente y que, si una central no dispone de resultados
histéricos para una especificaciéon, se realicen ensayos previos para verificar la
conformidad normativa de la dosificacién. La integracién de sistemas electrénicos
de pesaje con registros automaticos y control de datos facilita el cumplimiento de
estas exigencias.

La dosificacion del cemento y de los deméas materiales debe realizarse dentro de
un marco normativo mas amplio. La norma europea EN 206 establece los requisitos
relativos a la composicion, la produccion y el control del hormigoén, incluyendo
criterios sobre el uso de materiales, los limites de contenido y las practicas de control.
Estos criterios se integran con las disposiciones de la normativa estructural vigente
en cada pais, garantizando asi un hormigén mas homogéneo, duradero y seguro.

En conjunto, la dosificacién en una planta de hormigén estructural se sustenta
en metodologias gravimétricas, sistemas de pesaje calibrados, control automatizado
y cumplimiento normativo, garantizando que el hormigén producido cumple los
requisitos de disefio y de durabilidad, y satisface los criterios técnicos y legales
aplicables en Espafia y en las normas europeas.

2.2.2. Dosificacion de los aridos

La dosificacién de los aridos es un proceso mas complejo que la dosificacién del
cemento, pues debe considerarse el agua contenida en estos componentes. Esta
agua puede estar presente en la superficie de los 4ridos, entre sus particulas e
incluso en su interior, como ocurre con los dridos ligeros. Para lograr dosificaciones
precisas, es fundamental mantener un conocimiento constante de las cantidades
variables de agua. La dosificacién de aridos puede realizarse de manera ponderal
o volumétrica.
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2.2.2.1. Dosificacion por volumen

Un dosificador de &ridos por volumen consta de una cinta transportadora, ubicada
debajo de la tolva de almacenamiento, que se mueve a velocidad constante, y de un
registro vertical que regula la altura del material extraido sobre la banda (Figuras 4
y 5). El volumen distribuido es proporcional al tiempo de descarga, el cual se controla
mediante temporizadores.

Figura 4. Dosificador volumétrico de dridos
Fuente: https://www.imer.fr/wp-content/uploads/2023/05/2976-PRECAST_EN.pdf

Este procedimiento es independiente de la humedad de los materiales, por lo que
resulta especialmente adecuado para aridos ligeros, cuya densidad varia segun el
contenido de agua. No obstante, el peso del material dosificado puede verse afectado
por el grado de compactacion en las tolvas, es decir, por la altura de la carga.

Canal de
alimentacion
Cinta transportadora Registro

Tambor motor

Figura 5. Detalle del dosificador volumétrico de dridos
Fuente: https://victoryepes.blogs.upv.es/2024/10/15/dosificacion-de-los-aridos-en-la-
fabricacion-del-hormigon/
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La dosificacién por volumen es mdas compleja que la dosificacién por peso. En
instalaciones pequefias, donde la dosificacion se realiza directamente en el skip o
en otro dispositivo similar, los dridos se vierten hasta alcanzar niveles de referencia,
lo que resulta lento y aumenta el riesgo de cometer errores.

Con alimentacion por cinta transportadora, el control volumétrico es mas
sencillo: conociendo el ancho de la cinta y manteniendo una velocidad constante,
basta medir el tiempo de funcionamiento para determinar el volumen alimentado.
Los dosificadores volumétricos suelen instalarlos bajo el silo o la tolva y cargan el
material en una cinta extractora.

Este método es barato, sencillo, requiere poco mantenimiento y ocupa poco
espacio. Entre sus inconvenientes se encuentran la imprecisién debida al
esponjamiento variable de las arenas, la irregularidad del caudal en la cinta
transportadora y las posibles inconsistencias en la caida del material a través de las
trampillas. Segun los fabricantes, el error entre la cantidad programada y la obtenida
es inferior al 2 %.

2.2.2.2. Dosificacién por peso

La dosificacién ponderal es el método preferido para cementos y aridos, ya que es
mas preciso y sencillo que la dosificacion volumétrica.

Cuando las tolvas verticales descargan sobre una misma bascula, puede haber un
sistema de pesaje aditivo, tal como se ha descrito con la bascula mévil y con sistemas
de pesaje sustractivo. En este ultimo caso, se llena la bascula y se determina el peso
total; luego, se abre y se cierra la compuerta hasta que la aguja marque la diferencia
deseada. Este método simplifica la instalacion, ya que no requiere una tolva superior
ni la dosificacién mediante compuertas.

La bascula méas aceptada es la de suspension en cuatro puntos, que evita errores
de peso causados por el desequilibrio de la carga en el recipiente. Aunque la bascula
romana de cursor es econémica y precisa, la balanza de resorte con indice se ha
vuelto mas comun para dridos y cemento, ya que permite realizar multiples pesadas
aditivas y llevar a cabo un control adecuado en vacio, lo cual es especialmente
importante en el caso del cemento. Ademds, algunos fabricantes utilizan bdsculas
medidoras de presion, que miden el peso eléctricamente en lugar de recurrir a
bésculas mecénicas.

En las instalaciones con skip pesador, los ridos se descargan directamente en la
cubeta de la mezcladora, por lo que no es necesaria la tolva fija. Este sistema reduce
la altura del equipo y minimiza la necesidad de una fosa. Su principal inconveniente
es que la dosificacidén no puede iniciarse hasta que el skip esté sobre la bascula, lo
que ralentiza el ciclo de la hormigonera y reduce la produccion.
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Figura 6. Skip pesador de dridos
Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=GA-uSCGYbWc

2.2.3. Dosificacion del agua

Para mantener la uniformidad en la medicién del agua para la mezcla total, es
necesario garantizar el peso exacto del agua afiadida y controlar las fuentes
adicionales de agua, como el agua utilizada para lavar la mezcladora, el hielo y
el agua libre presente en los aridos. Una de las tolerancias especificadas para la
precision en la medicion del agua de mezclado es de +3 %.

El agua es el componente mas sencillo de dosificar, gracias a la facilidad con que
puede medirse y controlarse su caudal con precisiéon. Puede medirse por peso o
por volumen; la dosificacién ponderal es mds precisa. Por otro lado, la dosificacién
volumétrica puede no ser del todo precisa debido a las caracteristicas inherentes
de los dispositivos utilizados y a posibles desajustes en su calibracién. Ademas, los
caudales pueden verse afectados por el uso de aguas ricas en cal, que pueden provocar
incrustaciones, o por el uso de aguas muy calientes, que pueden generar vapor.

En la dosificacién por peso, se emplean basculas con un recipiente apoyado
en brazos, similares a las usadas para el cemento, que cuentan con lectura y
automatizacion para regular la entrada y la descarga mediante valvulas. Algunas
tienen descarga por aire comprimido para acelerar el suministro y reducir los
ciclos, y otras tienen dos velocidades: una rapida para el 90 %-95 % y otra, lenta,
para la precision final. Estas basculas se utilizan principalmente en centrales que
corrigen la humedad de la arena y cuentan con automatismos para realizar varias
dosificaciones.
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