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4. FABRICACIÓN 
HORMIGONES 

4.1. Introducción 
 
En el capítulo 3 se ha determinado experimentalmente, mediante la fabricación 
de morteros, los porcentajes óptimos de sustitución del cemento por cenizas 
volantes. 
 
En este capítulo, se analizará la influencia de estos porcentajes (tanto de 
reducción de cemento como de adición de cenizas) en las propiedades del 
hormigón fresco y endurecido con respecto a un hormigón de control. Entre las 
propiedades del hormigón endurecido se destacan la densidad, resistencia a 
compresión, tracción, módulo elástico y la permeabilidad superficial. 
 

4.2. Fase experimental 
 
Esta fase experimental comienza con la determinación de las propiedades de 
los materiales a utilizar. A partir de ello, se procederá a determinar las 
dosificaciones para posteriormente fabricarlas y, finalmente ensayarlas. 
 
4.2.1. Propiedades de los materiales utilizados 
 

4.2.1.1. Cemento 
 
Se trata del mismo cemento que se había utilizado anteriormente para la 
fabricación de los morteros, es decir, CEM I, 42.5R con una densidad de 3.01 
g/cm3.
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4.2.1.2. Cenizas volantes 
 

Se volvieron a utilizar las mismas cenizas volantes de la planta térmica de 
Mudunuru (India) caracterizadas en el capítulo anterior como cenizas de clase 
F. 
 

4.2.1.3. Áridos 
 
Todos los áridos utilizados en la fabricación de los hormigones, tanto la arena 
como la gravilla y la grava son de origen calizo. 
 
En la tabla 21 se pueden ver las propiedades físicas de densidad, absorción y 
humedad determinadas de acuerdo con las normas UNE 83133:1990, y UNE 
83134:1990: 

Tabla 21.  Propiedades áridos utilizados para la fabricación del hormigón 

 Densidad (kg/dm3) Absorción (%) Humedad* 

0/4 Arena 2.63 0.9 0.27 
4/10 Gravilla 2.65 1 0.5 
10/20 Grava 2.65 1 0.3 

  * Es la humedad que tenían los áridos a la hora de la fabricación del hormigón 

 
Para la utilización de los áridos en la fabricación de hormigones se determinó 
su granulometría de acuerdo con la norma UNE-EN 933-1:1998 y se puede ver 
en la figura 43: 

 
Figura 43.  Granulometría áridos para la fabricación de hormigones 

La granulometría de todos los áridos es adecuada para su utilización en la 
fabricación de hormigones. 
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4.2.2. Fabricación y curado de los hormigones 
 

4.2.2.1. Dosificación 
 
A partir de los morteros que proporcionaron mejores resistencias en el capítulo 
anterior, se han preparado las dosificaciones para la fabricación de 
hormigones.  
 
Ante la ausencia de básculas en la obra, las dosificaciones del hormigón se 
suelen hacer en volumen con una relación de 1:1.5:3 o bien 1:2:4 
(cemento:arena:áridos). La relación agua/material cementicio será la 
correspondiente al mortero equivalente (entendiendo como mortero equivalente 
aquél que presente la misma reducción de cemento y adición de cenizas 
volantes), de esta manera se pretende obtener trabajabilidades similares 
respecto al hormigón de control fabricado, como habíamos conseguido en las 
segunda fase experimental de los morteros.  
 
La dosificación de partida utilizada será aquella que permita que una reducción 
del 40% de cemento cumpla con el mínimo contenido de cemento (en kg/m3) 
permitido por la norma EHE [11], que se muestra en la tabla 22: 

Tabla 22.  Mínimo contenido de cemento en función del ambiente según EHE 

Ambiente I Qa Qb Qc H F E 
Masa 200 275 300 325 275 300 275 

Armado 250 325 350 350 300 325 300 
Pretensado 275 325 350 350 300 325 300 

 
 Tal y como se puede ver, dicha cantidad es de 250 kg/m3 (en el caso de 
hormigón armado para un ambiente tipo I). A partir de éste, la cantidad de 
áridos y arena se obtendrá directamente siguiendo las dosificaciones en 
volumen comentadas anteriormente. 
 
Las primeras dosificaciones fabricadas fueron fallidas ya que se obtuvo un 
hormigón completamente segregado en el que se podía observar una cantidad 
muy elevada de cemento, agua y árido grueso, en comparación con la fracción 
de arena prácticamente inexistente. 
 
La causa de que esta mezcla no fuera correcta se atribuyó al hecho que se 
hizo la conversión de volumen a peso directamente con la densidad. Esto no es 
cierto, ya que en las dosificaciones en volumen se deben considerar también 
los huecos existentes en el propio esqueleto de los áridos, propiedad que no se 
tiene en cuenta utilizando directamente la densidad neta para hacer la 
conversión. 
 
Así pues, se consideró la granulometría de las tres fracciones de árido (arena, 
gravilla y grava) para poder hacer la dosificación ajustándola a la parábola de 
Bolomey.  
 
Únicamente se fabricaron las dosificaciones que habían obtenido mejores 
resistencias en la segunda fase experimental de los morteros, es decir, las 
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asociadas a MCV-4-10, MCV-5-10 y MCV-5-20, así como también una 
dosificación de hormigón de control sin cenizas volantes. 
 
Como se pretendía hacer en un principio, las dosificaciones consideradas son 
aquellas que permitan que incluso aquellas en las que se les reduzca un 40% 
del cemento estén dentro de la normativa EHE [11].  
 
Se fabricaron 17 litros de hormigón para cada una de las dosificaciones con el 
fin de obtener 10 probetas cúbicas de 10cm de lado y 2 cilíndricas de 10 cm de 
diámetro y 20 cm de altura. El objetivo era tener 3 probetas para poder realizar 
los ensayos de compresión a las edades de 28, 56 y 90 días, las cilíndricas 
para poder realizar los ensayos de tracción indirecta (ensayo brasileño) y el 
resto de las cúbicas, para poder realizar ensayos de permeabilidad. 
 
La nomenclatura de las probetas siguió el mismo criterio utilizado en el proceso 
de fabricación de las probetas de mortero de cemento. Teniendo en cuenta que 
las dosificaciones realizadas están asociadas a las correspondientes probetas 
de mortero, se ha utilizado la misma codificación numérica (el primer número 
va asociado a la cantidad de cemento sacado -4, 5 o 6- y el segundo al 
porcentaje de cenizas de la mezcla). Por otro lado el código de caracteres 
utilizado es HC para designar al hormigón de control y HCV para los 
hormigones con cenizas volantes 
 
Así, pues las dosificaciones para la fabricación de 1 m3 en peso realizadas 
fueron las que se muestran en la tabla 23: 

Tabla 23.  Dosificación para 1 m3 hormigones fabricados 

4ª FASE EXPERIMENTAL DOSIFICACIÓN 
HORMIGÓN (en kg) Cemento Arena Gravilla Grava Agua Cenizas 
1 HC 417 713 550 535 214 0 
2 HCV-4-10 342 837 520 558 177 38 
3 HCV-5-10 299 975 467 572 156 32 
4 HCV-5-20 299 815 534 559 176 75 

 

 
Figura 44.  Probetas hormigón fabricadas 
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4.2.2.2. Paso a volumen 
 
Tal y como se ha comentado, resulta interesante realizar la conversión 
pertinente a unidades de volumen para que se puedan reproducir nuestras 
dosificaciones en la zona de estudio.  
 
Para realizar esta conversión se cogió una medida de volumen estándar para 
poder coger cada uno de los componentes del hormigón en su estado natural. 
De este modo se podrá calcular la cantidad de material que puede contener un 
mismo volumen “aparente” en su estado natural, es decir, con todos los huecos 
que se forman al cogerlo aleatoriamente. 
 
En la figura 45 se puede observar el aparato de medida de volumen utilizado 
con la muestra de gravilla: 
 

 
Figura 45.  Imagen volumen de referencia utilizado 

Siguiendo este procedimiento se consiguieron los valores de densidades 
“aparente” de los diferentes materiales de la tabla 24: 

Tabla 24.  Densidad aparente materiales utilizados para fabricación hormigón 

 Densidad aparente (kg/dm3) 
Cemento 1,194 
Cenizas 0,828 
Arena 1,816 

Gravilla 1,507 
Grava 1,512 

 
A partir de estos valores ya podemos realizar la conversión de las 
dosificaciones a volumen para que se pueda aplicar directamente sin cambiar 
el método tradicional utilizado. 
 
Así pues, las dosificaciones realizadas, en volumen serían las que se muestran 
en la tabla 25: 
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Tabla 25.  Dosificaciones hormigón en volumen 

Cemento Arena Áridos Cenizas DOSIFICACIÓN HORMIGÓN 
(en volumen)         

1 HC 1,00 1,12 2,06 0,00 
2 HCV-4-10 1,00 1,61 2,50 0,16 
3 HCV-5-10 1,00 2,14 2,75 0,16 
4 HCV-5-20 1,00 1,79 2,89 0,36 

 
Esta sería la relación entre volúmenes de los diferentes materiales para la 
fabricación de las mezclas estudiadas. 
 

4.2.2.3. Amasado 
 
Para la fabricación de las probetas se utilizó una mezcladora que permite dos 
tiempos de amasado (90 o 180 segundos). 
 
En un principio, se introdujeron las dos fracciones de áridos más grandes 
(gravilla y grava) en la mezcladora. A continuación se puso la mezcladora en 
marcha durante 90 segundos, tiempo durante el cual se fueron añadiendo la 
arena y, después, el cemento. De esta manera se obtiene una mezcla de los 
componentes del hormigón en seco.  
 
Una vez realizada esta mezcla de áridos con el cemento, volvemos a encender 
la mezcladora durante 90 segundos más. Durante los primeros segundos de 
esta segunda puesta en funcionamiento de la máquina, añadimos el agua. 
 

  
Figura 46.  Imágenes del proceso de amasado del hormigón 

4.2.2.4. Emmoldado 
 
Una vez amasado, debemos introducir el hormigón en los moldes para su 
conservación en la cámara húmeda.  
 
El proceso de emmoldado consiste en la introducción de la pasta en los moldes 
en 2 tongadas cada una de las cuales deberá ser compactada con 25 golpes 
de la misma barra que hemos utilizado anteriormente para la medida de la 
consistencia. Además deberemos golpear los moldes por su parte exterior con 
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una maza con el objetivo de expulsar el aire ocluido en el hormigón. Finalmente 
deberemos enrasar perfectamente cada uno de los moldes para que la cara 
superior sea lo más lisa posible. 
 

 
Figura 47.  Emmoldado probetas hormigón 

4.2.2.5. Curado de las probetas 
 
Una vez están emmoldadas y etiquetadas todas las probetas de una serie, se 
deben introducir en la cámara húmeda para su correcto curado. Las 
condiciones de esta cámara son las mismas que para el caso de las probetas 
de mortero, es decir a 21ºC y a una humedad próxima al 100%. 
 
Las probetas permanecerán en estas condiciones durante 24 horas, momento 
en el que se realiza el desmoldeo análogamente a lo comentado en el caso de 
las probetas de mortero. Del mismo modo, una vez desmoldeadas y marcadas, 
se volverán a guardar en la cámara húmeda hasta el momento en que se 
deseen ensayar. En este caso no se sumergirán en agua a diferencia de las 
probetas de mortero, pero estarán colocadas de tal manera que tengan cierto 
contacto con el agua de los aspersores de la habitación. 
 

Figura 48.  Imágenes de las probetas de hormigón 
guardadas en la cámara húmeda (1) 

Figura 49.  Imágenes de las probetas de hormigón 
guardadas en la cámara húmeda (2) 
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4.2.3. Ensayos del hormigón fresco y endurecido 
 
Los ensayos que se han planificado para este estudio son, para el hormigón 
fresco, la medida de la consistencia, y para el hormigón endurecido, los de 
compresión, tracción indirecta (ensayo brasileño), determinación del módulo de 
elasticidad, determinación de la densidad y dos ensayos de permeabilidad.  
 
El ensayo de compresión se realizará a 28, 56 y 90 días para una serie de 3 
probetas cúbicas de 10cm de lado, el de tracción se realizará a una edad de 28 
días para una serie de 2 probetas cilíndricas, la determinación del módulo de 
elasticidad a las probetas cilíndricas que después se ensayarán a tracción 
indirecta, la densidad se determinará para todas las probetas cúbicas y los de 
permeabilidad para una edad de 28 días a las probetas cúbicas. 
 

4.2.3.1. HORMIGÓN FRESCO 
 

Medida de la consistencia 
 
Para medir la consistencia del hormigón se realiza el llamado cono de Abrams 
de acuerdo con la norma UNE-EN 83313-1990. Consiste en llenar un molde de 
forma troncocónica de 30 cm de altura en tres tongadas de igual cantidad de 
hormigón cada una compactándolas con una barra de hierro mediante 25 
golpes. Una vez se ha llenado todo el molde y realizado las 3 compactaciones, 
se enrasa al nivel superior y se procede a retirar el molde verticalmente.  
 
La medida de la consistencia se obtiene midiendo el asiento del hormigón que 
había en el molde con respecto a éste, en centímetros. En función de este 
descenso, se puede definir la consistencia del hormigón según los valores de la 
tabla 26: 

Tabla 26.  Consistencia hormigón en función del asiento del cono de Abrams 

Consistencia Asiento en cm 
Seca 0-2 

Plástica 3 - 5 
Blanda 6 - 9 
Fluida 10-15 

Líquida 16-20 

 

4.2.3.2. HORMIGÓN ENDURECIDO 
 

Propiedades físicas: Determinación de la densidad en hormigón endurecido (UNE 83-
312-90) 

 
Se necesitará una balanza capaz de funcionar como hidrostática y equipada 
con un cestillo para pesar la muestra en agua. 
 
Para la determinación de la masa de la muestra, la pesaremos de 3 maneras 
diferentes. Primero la pesaremos “según se recibe” y obtendremos m0. 
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Sumergiéndola en agua a 20 ± 2º C hasta que no se observe ningún 
incremento de masa y secándola utilizando un paño húmedo para retirar el 
agua superficial obtendremos la masa de la muestra saturada m1. Secando la 
muestra en la estufa a 105 ± 5º C hasta que no se observe variación en la 
masa se obtendrá la masa de la muestra secada en estufa m2. 
 
Para la determinación del volumen de la muestra realizaremos una pesada de 
la muestra con la balanza hidrostática totalmente sumergida en agua. Así 
obtendremos m3. El volumen de la muestra se obtendrá mediante la siguiente 
fórmula: 
 

w

mm
V

ρ
31 −

=   (9) 

 
Donde 
 

wρ   es la densidad del agua 
 
Si la muestra recibida o preparada es suficientemente regular y sencilla, se 
puede calcular directamente a partir de esas dimensiones. En nuestro caso lo 
haremos siguiendo este segundo procedimiento ya que se trata de probetas 
cúbicas de 10 cm de lado (1000cm3). A partir de los datos anteriormente 
obtenidos, podremos determinar las siguientes densidades: 
 

 Densidad de la muestra “según se recibe”: 
V
m0

0 =ρ   (10) 

 Densidad de la muestra saturada: 
V
m1

1 =ρ    (11) 

 Densidad de la muestra secada en estufa: 
V
m2

2 =ρ   (12) 

 

Propiedades mecánicas: Ensayo de rotura por compresión (UNE 83-304-84) 
 
Para la realización de este ensayo se requerirá una máquina que cumpla las 
especificaciones que indica la norma.  
 
La máquina debe de estar provista de un sistema de regulación de cargas tal 
que éstas puedan aumentarse de forma continua y sin saltos bruscos. 
 
La máquina dispondrá de dos platos de acero con caras planas y de superficie 
superior en un mínimo de un 3% a la de la probeta a ensayar. El espesor de los 
platos debe asegurar la indeformabilidad de los mismos durante el ensayo. 
 
La lectura de las cargas debe realizarse apreciando al menos el 1% del 
resultado del ensayo. 
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Debido a que la geometría de nuestras probetas es cúbica, la colocación de las 
mismas en la prensa será muy sencilla teniendo en cuenta que la cara rugosa 
(la que se enrasó manualmente en el momento de su fabricación) en un lateral 
de momento que no esté en contacto con ninguno de los platos de carga.  
 
A continuación se aplicará la carga de forma continua y sin choques bruscos, 
de manera que el aumento de tensión media sobre la probeta sea de 5 ± 2 
kp/cm2/s (0.5 ± 2 MPa/s). La carga se aplicará sin variación hasta que la 
probeta se deforme rápidamente antes de la rotura. Se tomará como carga de 
rotura la máxima alcanzada. 
 
Para poder comparar nuestros resultados con otros obtenidos a partir de 
probetas cilíndricas, deberemos aplicar una corrección por esbeltez 
multiplicando el valor obtenido por 0.8.  
 

  
Figura 50.  Imagen prensa hormigón Figura 51.  Imagen prensa hormigón (2) 

   

Propiedades mecánicas: Ensayo de rotura por tracción indirecta – ensayo brasileño 
(UNE 83-306-84) 

 
Se utilizará una máquina que cumpla las mismas características que para la 
realización del ensayo de rotura por compresión.  
 
Para este ensayo necesitamos que las probetas sean de geometría cilíndrica. 
Las probetas ensayadas son de diámetro 10cm y 20cm de altura.  
 
La probeta se colocará apoyada en el plato inferior de manera que las 
superficies planas queden perpendiculares al plato de carga. Con esta 
colocación se consigue que la carga se aplique únicamente sobre una 
generatriz de 20cm de longitud. A continuación se aplicará la carga de forma 
continua y sin choques bruscos de manera que el aumento de la tensión de 
tracción indirecta sea de 0.3 ± 0.1 kp/cm2/s (0.03 ± 0.01 MPa/s). 
 
Para el cálculo de la tensión de la tracción indirecta se empleará la siguiente 
expresión: 
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dl
P

f ti ··
·2

π
=   (13) 

 
Siendo: 
 

tif  la tensión de tracción indirecta 
P  la carga aplicada 
l  la longitud de la probeta 
d  el diámetro de la probeta 
 
La tensión de rotura a tracción indirecta se redondeará a 1 kp/cm2 (0.1 MPa) 
 

 
Figura 52.  Imagen probeta de hormigón ensayada a flexotracción 

Propiedades mecánicas: Determinación del módulo de elasticidad en compresión (UNE 
83-316-96) 

 
Se utilizará una máquina que cumpla las especificaciones de los ensayos 
anteriores, capaz de aplicar la carga de ensayo a la velocidad especificada y de 
mantenerla en el escalón correspondiente. Además, se necesitarán 
instrumentos para medir los cambios de longitud, teniendo una base de medida 
no menor de dos tercios del diámetro de la probeta de ensayo y que permita su 
colocación en tal forma que los puntos de medida sean equidistantes de las 
bases de la probeta y a una distancia no menor de un cuarto de la altura de la 
misma. 
 
Previamente a este ensayo deberemos haber obtenido el valor de la resistencia 
a la rotura por compresión siguiendo las especificaciones de la UNE 83-304-84. 
Se aplicarán 3 ciclos de carga hasta un tercio del valor de la tensión de rotura 
por compresión obtenida. La tensión se incrementará uniformemente a una 
velocidad de 0.5 ± 0.2 N/mm2/s hasta ese valor, en el que se mantendrá 
durante 60 segundos y se registrará la deformación medida, tomando lecturas 
de cada línea de medida con intervalos de 30s. 
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Figura 53.  Determinación del módulo elástico probeta hormigón  

Ensayos para medir la absorción 
 
En este apartado se describirán los dos ensayos para medir la absorción que 
se han llevado a cabo. 
 

a) Ensayo de absorción superficial inicial (BS 1881-5:1970) 
 
Este ensayo fue desarrollado inicialmente por Levitt (1969) como un ensayo de 
control de calidad para unidades de hormigón pretensado.  
 
La absorción superficial inicial se define como el flujo de agua que entra a una 
superficie conocida de hormigón a intervalos determinados de tiempo a una 
presión y temperatura determinados [12]. 
 
La teoría se basa en la hipótesis de que el hormigón seco absorbe agua por 
acción capilar a una relación inicialmente alta pero disminuye a medida que el 
volumen de capilares llenos de agua aumenta. La expresión es la siguiente: 
 

nat
F

ISA −=
Θ

=   (14) 

 
donde   
 
ISA  absorción superficial inicial (m3/m2/s) 
t  tiempo de absorción (s) 

na,  parámetros de regresión 
Θ  área bajo la tapa (m2) 
F   flujo (m3/s) 
 
A diferencia del resto de ensayos que se han planteado hasta el momento, 
para la realización de éste, no disponíamos de los aparatos necesarios en el 
laboratorio de la universidad, así que se tuvo que preparar manualmente los 
materiales necesarios.  
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Se necesita una cubierta que cubra una superficie de hormigón que permita 
una superficie de contacto entre el agua y el hormigón de 5000 mm2. En esta 
tapa existirán dos tubos fijados. El tubo de entrada conectará una reserva de 
agua con la superficie del hormigón y el de salida la conectará con un tubo 
capilar de cristal graduado. Los tubos conectores deben ser flexibles.  
 
El ensayo consiste en llenar todo el circuito de agua de manera que sobre la 
superficie de hormigón exista una presión de agua constante de 200 ± 20 mm 
conectado a un tubo graduado que permita ver el volumen de agua que 
absorbe esa superficie en determinados intervalos de tiempo. Para ello, se 
debe asegurar que todo el circuito está completamente aislado antes de que el 
agua empiece a circular mediante un correcto ensamblaje del aparato a la 
probeta de hormigón a ensayar.  
 
Una vez está todo el aparato bien conectado, se abrirá el circuito abriendo el 
conducto de la reserva de agua permitiendo el flujo de agua a la superficie del 
hormigón y subiendo por el conducto de salida hasta el tubo graduado que 
debe estar colocado a la misma cota que la reserva para que se pueda llenar 
completamente. A continuación debemos proceder a la toma de medidas del 
nivel de agua en el tubo graduado en los tiempos de 10, 30, 60 y 120 minutos. 
El mecanismo montado debe ser tal y como se muestra en la figura 54: 
 

 
Figura 54.  Ensayo de absorción superficial según BS 1881-5 
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Figura 55.  Ensayo de absorción superficial preparado 

b) Ensayo de succión 
 
La succión se define como la relación entre el volumen de agua absorbido por 
unidad de área entre la raíz cuadrada del tiempo [13]: 
 

∫ =
Θ

2/1·
1

tSFdt   (15) 

 
Donde   
 
S  succión 
 
La realización de este ensayo es muy sencilla y consiste en sumergir una 
probeta de hormigón en agua de manera que sólo pueda absorber agua por su 
parte inferior, para ello se impermeabilizarán la parte inferior de las caras 
laterales. El nivel del agua debe ser 5mm superior a la superficie de hormigón 
en contacto con agua, tal y como se puede ver en la figura 56. 
 

Probeta a ensayar

Nivel de agua

Absorción capilar Superficie impermeabilizada

 
Figura 56.  Ensayo de succión 

Del mismo modo que en el ensayo de absorción superficial, se tomarán 
medidas en los tiempos de 10, 30, 60 y 120 minutos. En este caso se pesará la 
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muestra en estos instantes de manera que el incremento de peso 
experimentado es directamente el agua absorbida. 
 

 
Figura 57.  Imagen del ensayo de succión 

En ambos ensayos las muestras deben estar completamente secas. Para ello, 
una vez han sido curadas en la cámara húmeda durante 28 días, se han 
introducido en un horno a 50ºC durante 4 días de manera que el proceso de 
secado no produzca fisuras que provocarían unos resultados erróneos.  
 

4.3. Resultados y discusión 
 
En este apartado se analizarán todos los resultados obtenidos de los ensayos 
descritos en el apartado anterior. 
 
 
4.3.1. HORMIGÓN FRESCO 
 

Medida de la consistencia 
 
Las consistencias obtenidas en las 4 mezclas fabricadas fueron las que 
aparecen en la tabla 27: 

Tabla 27.  Consistencia hormigones fabricados 

Mezcla Asiento en cm 
HC 22 

HCV-4-10 19 
HCV-5-10 17.5 
HCV-5-20 19 

 
Como se puede ver, en todos los casos se trata de mezclas de consistencia 
líquida. Según el artículo 30.6 de la instrucción de hormigón estructural [11] 
limita superiormente dicho asiento a 15 cm (consistencia fluida). Tan sólo se 
aceptan asientos superiores en el caso que se haya empleado algún aditivo 
superfluidificante en la fabricación.  
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Teniendo en cuenta que la dosificación del hormigón de control tenía una 
cantidad de cemento superior a los 400kg/m3, ya se podía prever que el asiento 
sería muy elevado. De todas maneras, hemos aceptado esa dosificación 
porque lo que nos interesaba era que las reducciones de cemento previstas en 
otras mezclas respecto a ella continuaran estando permitidas según la 
normativa EHE [11]. Además, tal y como se puede ver en las imágenes, todas 
las mezclas fabricadas presentaban un aspecto consistente, descartándose así 
la posibilidad de segregación que sugieren asientos tan elevados.  
 
En las figuras 58, 59, 60 y 61 se puede observar el asiento de algunas de las 
mezclas: 
 

  
Figura 58.  Medida de la consistencia mediante el cono 

de Abrams de HCV-5-10 (1) 
Figura 59.  Medida de la consistencia mediante el cono 

de Abrams de HCV-5-10 (2) 

  
Figura 60.  Medida de la consistencia mediante el cono 

de Abrams de HCV-5-20 (1) 
Figura 61.  Medida de la consistencia mediante el cono 

de Abrams de HCV-5-10 (2) 

 
Tal y como se había analizado en el caso de los morteros, se estudió la 
posibilidad de encontrar alguna relación entre la consistencia y la relación 
agua-material cementicio. Representado en la figura 62, se puede ver que, en 
esta ocasión, dicha relación no es apreciable. Se ha calculado la relación 
agua/material cementicio de dos modos, sin considerar el factor de eficiencia 
de las cenizas y también considerándolo con un valor de k=0.3. 
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Figura 62.  Relación agua/material cementicio – consistencia hormigones 

El hecho de que no exista relación puede ser debido a los valores tan elevados 
de la consistencia que aumentan el error en las lecturas, pero todo parece 
indicar que no podemos encontrar ninguna correlación entre estos parámetros, 
o al menos, no se hallará dentro de las dosificaciones fabricadas. 
 
4.3.2. HORMIGÓN ENDURECIDO 
 

Propiedades físicas: Determinación de la densidad 
 
Los resultados obtenidos para las probetas ensayadas a rotura por compresión 
a una edad de 28 días presentaron los resultados que aparecen en la tabla 28: 

Tabla 28.  Densidad hormigón 

 Densidad según se recibe (kg/cm3) Promedio 
HC 2,40 2,39 2,38 2,39 

HCV-4-10 2,39 2,37 2,37 2,38 
HCV-5-10 2,39 2,40 2,39 2,39 
HCV-5-20 2,33 2,34 2,35 2,34 

 
A la vista de estos resultados podemos definir estos hormigones como de 
densidad normal.  
 
 

Propiedades mecánicas: Rotura por compresión 
 
A una edad de 28 días se ensayaron 3 probetas cúbicas de cada una de las 
dosificaciones fabricadas y los resultados obtenidos fueron los que aparecen 
en la tabla 29: 
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Tabla 29.  Resistencia a compresión hormigones 

 Resistencia a compresión (N/mm2) 
 Cúbicas Cilíndricas 

Desv. est. 

HC 44,0 35,2 3,3 
HCV-4-10 46,2 36,9 2,9 
HCV-5-10 59,8 47,97 3,0 
HCV-5-20 40,8 32,7 1,0 

 
Se muestran los datos expresados en condiciones de probetas cúbicas (la 
resistencia obtenida es directamente la medida) y también adaptándolo a la 
geometría de probetas cilíndricas multiplicándolo por un factor de esbeltez de 
0.8. 
 
Se puede ver claramente que las probetas de la dosificación HCV-5-10 son las 
que han presentado mejores resultados, consiguiendo una resistencia un 36% 
superior respecto a la muestra patrón de hormigón. A la vista de estos 
resultados podemos concluir que las dosificaciones extrapoladas del análisis 
previo de los morteros tienen la misma tendencia.  
 
Otro aspecto que se debe destacar es que se mantiene la tendencia a la 
uniformidad de resultados en las mezclas con cenizas volantes. Si nos fijamos 
en la desviación estándar de los resultados, podemos ver que mientras en el 
hormigón de control es de 3.27, seguido por el 3.03 de la mezcla HCV-5-10, el 
2.89 de HCV-4-10 y finalmente el 1.01 de HCV-5-20. Es lógico que las probetas 
que presentan resultados más elevados, tengan asociados también 
desviaciones superiores, pero incluso así, se mantienen por debajo. 
 
En la figura 63 se puede observar una probeta correspondiente a la 
dosificación que ha presentado resultados más elevados (HCV-5-10), en la que 
se aprecia sensiblemente el tipo de rotura  que presenta este ensayo, es decir, 
dos pirámides invertidas. 
 

 
Figura 63.  Probeta ensayada a compresión 
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Propiedades mecánicas: Rotura por tracción indirecta 
 
A partir de ensayar dos probetas cilíndricas de cada una de las dosificaciones 
los resultados que obtuvimos fueron los que aparecen en la tabla 30: 

Tabla 30.  Resultados de tracción indirecta hormigones 

 Resistencia a tracción ind. (N/mm2) Media Desv. Est. 
HC 3,18 3,98 3,58 0,56 

HCV-4-10 3,82 3,18 3,50 0,45 
HCV-5-10 3,66 5,09 4,38 1,01 
HCV-5-20 3,50 2,86 3,18 0,45 

 
En este caso se puede observar una tendencia similar a lo que se ha 
comentado en el caso de la rotura por compresión, ya que las probetas HCV-5-
10 son las que presentan unos resultados más elevados. A pesar de ello, 
sorprende la disparidad de resultados que presentan esas mismas probetas, 
puesto que presentan la desviación más elevada de toda la serie de resultados. 
Se debería de volver a realizar este ensayo para estas muestras porque podría 
haber algún error en estos resultados. A pesar de ello, a partir de un análisis 
global de los resultados, se puede pensar que el resultado correspondiente al 
primer ensayo de la muestra HCV-5-10 debe presentar algún error ya que 
normalmente la relación entre la resistencia a tracción indirecta y a compresión 
en hormigones suele ser cercana al 10%, y ese resultado hace que esa 
relación disminuya. En la tabla 31 se puede ver los resultados obtenidos en 
esta serie: 

Tabla 31.  Relación resistencia tracc. ind./comp. hormigones 

 Relación resistencia trac./comp. (%) 
HC 10,17 

HV-4-10 9,48 
HV-5-10 9,14 
HV-5-20 9,74 

 
Según estos valores, el resultado correspondiente a la mezcla HCV-5-10 es la 
que más se aleja de este valor, así que es la que más probablemente será 
errónea.  
 
En las siguientes imágenes podemos apreciar la rotura provocada por este 
ensayo en las probetas HCV-5-10 (figura 64) y HCV-5-20 (figura 65): 
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Figura 64.  Probeta ensayadas a tracción indirecta  

(HCV-5-10) 
Figura 65.  Probeta ensayadas a tracción indirecta  

(HCV-5-20) 

Fijándonos con detenimiento podemos ver que la rotura de la probeta de la 
figura 64 (HCV-5-10) es mucho menos rugosa que la de la figura 65 (HCV-5-
20). Esto supone un indicador de que la zona de transición del hormigón HCV-
5-10 es mucho más fuerte que el otro, que se traduce en una mayor 
resistencia. Del mismo modo, podemos observar que en el hormigón de la 
figura 64 se han fracturado algunos áridos por la mitad (véase en la zona 
superior central), a diferencia del otro hormigón que rompe básicamente por la 
zona de transición, generando una rotura más rugosa y que se desarrolla 
alrededor de los áridos. 
 
Después de estos dos ensayos, se ha evidenciado que en el caso de estos 
hormigones se sigue el mismo patrón de resultados que en el caso de los 
morteros. Tomando como referencia los resultados referentes a las mezclas de 
control, compararemos los resultados obtenidos tanto en morteros como en 
hormigones. De esta manera, si dividimos los resultados obtenidos por las 
diferentes dosificaciones entre las muestras de control, podremos ver qué 
relaciones se han obtenido, tal y como se muestra en la tabla 32: 

Tabla 32.  Relación resist. compresión muestra/control hormigones y morteros 

 Relación resist. comp. muestra/patrón  
MCV-4-10 1,13 1,05 HCV-4-10 
MCV-5-10 1,12 1,36 HCV-5-10 
MCV-5-20 0,91 0,93 HCV-5-20 

  
Estos valores corroboran esta hipótesis y denotan que el estudio presenta 
resultados esperables. Ahora se debería comprobar que a lo largo del tiempo 
se mantiene esta tendencia. De todas maneras se debería considerar 
únicamente como partida para poder extrapolar el análisis de morteros a 
hormigones, ya que como se puede ver en la tabla 33, en el caso de las 
resistencias a tracción los resultados no son tan similares: 
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Tabla 33.  Relación resist. tracción muestra/control hormigones y morteros 

 Relación resist. tracción muestra/patrón  
MCV-4-10 0,90 0,98 HCV-4-10 
MCV-5-10 1,15 1,22 HCV-5-10 
MCV-5-20 1,03 0,89 HCV-5-20 

 
También debemos tener en cuenta que el ensayo que hemos utilizado para 
caracterizar la resistencia a tracción indirecta en hormigones tiene 
características suficientemente diferentes al utilizado en morteros para la 
flexotracción como para producir este tipo de diferencias así que, estos 
segundos resultados no tienen tanta fiabilidad como los primeros. 
 
Propiedades mecánicas: Determinación del módulo de elasticidad por compresión 
 
Después de la realización del ensayo correspondiente, los resultados obtenidos 
fueron los de la tabla 34: 

Tabla 34.  Módulo de elasticidad hormigones 

 Módulo de elasticidad (N/mm2) Media 
HC 35283 34633 34958 

HV-4-10 34953 34985 34969 
HV-5-10 37897 43892 40894 
HV-5-20 39119 34505 39119 

 
Sideris et al. han demostrado que existe una relación lineal entre el módulo de 
elasticidad y la resistencia a compresión [14]. Representando nuestros 
resultados gráficamente, obtenemos la figura 66: 
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Figura 66.  Relación entre el módulo de elasticidad y resistencia a compresión hormigón 

A simple vista, parece no existir relación alguna, pero si analizamos con más 
detenimiento los resultados obtenidos en este ensayo podríamos detectar 
algunas incidencias. Teniendo en cuenta que se ha demostrado la relación 
lineal entre estos parámetros con bastante fiabilidad, debemos pensar que 
quizá tenemos algunos datos erróneos, además, los resultados obtenidos por 
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las muestras HCV-5-10 y HCV-5-20, presentan una desviación bastante 
elevada. También podemos justificar esta elección de resultados dado que se 
trata de la primera vez que realizábamos este ensayo, con lo que es más fácil 
pensar que se ha podido cometer algún error en el protocolo seguido de 
manera involuntaria. 
 
A partir de los informes de los resultados obtenidos, podemos ver que existe 
alguna anomalía en el resultado correspondiente a la segunda probeta 
correspondiente a la muestra HCV-5-10 y a la primera de la muestra HCV-5-20. 
Si descartásemos estos dos resultados, la gráfica anterior se convertiría en la 
figura 67 que se puede ver a continuación: 
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Figura 67.  Regresión módulo de elasticidad y resistencia a compresión hormigones 

En la que se puede observar una tendencia lineal mucho más acentuada y con 
un coeficiente de correlación de 0.9893 (considerando todos los resultados se 
obtenía un valor de 0.8428). La ecuación de dicha recta sería la siguiente: 
 

)(*2301.07994.26 GPafE cc +=   (16) 
 

Así pues, se puede concluir que, dentro los parámetros de este estudio, se 
puede predecir la resistencia a compresión de la muestra a partir del módulo de 
elasticidad. De esta manera podremos estimar el valor de la resistencia de un 
hormigón sin necesidad explícita de un ensayo destructivo.  
 
Si comparamos nuestra expresión con la de otros estudios, obtenemos los 
resultados resumidos en la tabla 35: 
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Tabla 35.  Resumen modelos, expresión y errores relación módulo - resistencia 

Modelo Expresión Error (GPa) 

CEB-FIB recommendation [15] 5.0·6.6 cfE =  5,0810 

Teychennè et al. 33.0·1.9 cfE =  5,3857 

CPI 10 5.08.222 cfE +=  3,6689 
Later Ravindrarajah (para 
hormigón convencional) [16] 83.5·31.5 5.0 += fE   2,9632 

M. Kakizaki (1988) [17] 
5.05.1

200
·

3.2
·1.2 














=

fdensidad
E  

5,1697 
Nuestro modelo cc fE *2301.07994.26 +=  0,1673 

 
Podemos ver que el modelo que se propuso es mucho más ajustado a nuestros 
resultados que cualquier otro propuesto anteriormente. Tanto el modelo CEB-
FIB, como el CPI-10 y el de Ravrindrarajah sobrestiman el valor del módulo, 
mientras que el de Teychennè  y el de Kakikazi lo subestiman. 
 

Ensayos para medir la absorción 
 

a) Ensayo de absorción superficial inicial 
 
Después de múltiples intentos de realización de este ensayo, no se ha podido 
llevar a cabo con éxito . A pesar de seguir el protocolo marcado por la norma, 
no se ha podido conseguir que el agua pueda circular tal y como se explica en 
el ensayo.  
 
A pesar de esto se proponen algunas modificaciones para poder calibrar el 
ensayo de manera adecuada y poder realizar la correspondiente toma de 
medidas. 
 
Primeramente se debería haber conseguido una cubierta de metacrilato más 
gruesa, ya que la que se había conseguido, se rompió en uno de los intentos 
por forzar la rosca de sujeción. También se debería mejorar cada una de las 
uniones de los tubos con las otras piezas, porque se pudo observar algunas 
pérdidas que tuvieron que ser solucionadas con silicona. Además, la unión 
entre el tubo de plástico y el graduado de cristal no era perfecta y se tuvo que 
recubrir con Parafilm para evitar posibles fugas. Se debería conseguir un tubo 
graduado con un buen tapón final o bien con un buen desagüe que se pudiera 
cerrar correctamente, porque el existente no encajaba perfectamente y por 
mucho empeño que se pusiera en realizar un buen tapón, no se llegó a 
conseguir un aislamiento perfecto. Otro aspecto a mejorar serían las pinzas 
colocadas en los tubos que permitían parar la circulación en los tubos ya que 
no ejercían su función correctamente dificultando el control del circuito. Se 
propone también el cierre de la tapa superior con tuercas de mariposa en vez 
de tuercas normales, para poder realizar el ajuste manualmente evitando el uso 
de llaves que no reflejan la fuerza real que se le está aplicando a la tapa. 
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Si se pudiera mejorar todos estos aspectos, resultaría mucho más sencilla la 
calibración del ensayo. Una alternativa, hubiera sido realizar el ensayo con un 
aparato ya calibrado previamente, pero no se pudo conseguir ninguno. 
 

b) Ensayo de succión 
 
Este ensayo resultó ser mucho más sencillo que el anterior puesto que no 
requería de ningún dispositivo especial. Los resultados obtenidos se reflejan en 
la figura 68: 
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Figura 68.  Ensayo de succión 1 

La succión se define como la pendiente de cada una de las rectas de regresión 
de los diferentes ensayos, obteniendo así los resultados de la tabla 36: 

Tabla 36.  Ensayo de succión 1  y coeficiente de correlación 

Hormigón Succión (mm/min0.5) Coef. de correlación 
HC 0,0354 0,99785 

HCV-4-10 0,0394 0,99263 
HCV-5-10 0,0275 0,99569 
HCV-5-20 0,0375 0,99375 

 
Rápidamente se aprecia que el hormigón HCV-5-10 es el que presenta un valor 
de la sorción más pequeño, lo que se puede traducir en un hormigón más 
impermeable, dificultando así el ataque de agentes agresivos por difusión. 
 
Se ha añadido también el coeficiente de correlación correspondiente a cada 
uno de los resultados con el fin de dar más fiabilidad a los datos. En todos los 
casos son valores aceptables ya que en todos los casos este coeficiente es 
muy similar a la unidad. 
 
Claisse et al. [12] y Kakikazi et al. [17] demostraron la relación entre el ensayo 
de succión y el de absorción superficial inicial mediante la siguiente expresión: 
 

)//(·455.0)min/( 2
10

5.0 smmlISAmmS =   (17) 
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Deberíamos verificar los resultados, pero a falta de más información se puede 
estimar el valor de la absorción superficial inicial a los 10 minutos en nuestras 
muestras como se muestra en la tabla 37: 

Tabla 37.  Ensayo de succión 1 y relación con ISA10 

Hormigón Sorción (mm/min0.5) ISA10 (ml/m2/s) 
HC 0,0354 0,0778 

HCV-4-10 0,0394 0,0866 
HCV-5-10 0,0275 0,0604 
HCV-5-20 0,0375 0,0823 

 
Estos valores resultan muy por debajo de otros estudios publicados por Dhir et 
al. [13] y Hall [18], así que se pensó en volver a realizar el ensayo. 
Consecuentemente, se repitió unos días más tarde con las probetas que no se 
habían podido utilizar en el ensayo de absorción superficial inicial, y así 
observar también el comportamiento de la absorción con el tiempo. Además, 
como se había detectado que la impermeabilización de la parte inferior de las 
probetas no se había realizado adecuadamente, se repitió todo el proceso de 
manera más correcta hasta una edad de 3 días, así que los resultados 
obtenidos resultan más fiables que los anteriores. Los nuevos valores de 
succión, con sus correspondientes coeficientes de correlación y valores 
asociados de absorción superficial inicial a 10 minutos fueron los que aparecen 
en la tabla 38: 

Tabla 38.  Resultados ensayo de succión 2 

Hormigón Succión (mm/min0.5) Coef de correlación ISA10 (ml/m2/s) 
HC 0,0850 0,99993 0,1868 

HCV-4-10 0,1019 0,99938 0,2239 
HCV-5-10 0,0536 0,99896 0,1179 
HCV-5-20 0,0926 0,99968 0,2035 

 
Lo primero que sorprende es la diferencia entre los valores obtenidos en los 
dos ensayos, ya que debería ser mucho más similar. En todos los casos el 
valor de la succión ha aumentado considerablemente y en alguna probeta se 
triplica el valor obtenido por el otro ensayo. También se puede destacar que los 
valores del coeficiente de correlación han aumentado, lo que supone una 
mayor fiabilidad de estos últimos resultados. Gráficamente se han obtenido los 
resultados de la figura 69: 
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Figura 69.  Ensayo de succión 2 

Lo primero que se puede destacar es que los puntos están mucho más 
alineados que en el ensayo anterior, lo que concuerda con los nuevos valores 
del coeficiente de correlación. En este gráfico también se puede apreciar la 
menor capacidad de absorción que presenta la mezcla HCV-5-10, que ya se 
había observado en el primer ensayo, en comparación con el resto de 
muestras. 
 
Después de este segundo análisis, se puede concluir que a partir la tendencia 
observada en las muestras después del segundo ensayo, no se puede hacer la 
media entre ambos valores porque difieren demasiado como para poderlos 
considerar por un igual. Así pues, se ha optado por conceder más fiabilidad a 
este segundo ensayo, debido a su mejor correlación entre los datos.  
 
Aceptando como buenos estos resultados y comparando con los resultados de 
Hall [18], nos permite darnos cuenta de que estas muestras presentan valores 
inferiores a los que se exponen en ellos. Así, podemos catalogar los resultados 
obtenidos como hormigones con muy poca capacidad de absorción. 
 
Si ahora nos fijamos en los resultados obtenidos a 3 días de la figura 70: 
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Figura 70.  Ensayo de succión 2 - evolución temporal 
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En él se puede ver que los hormigones con cenizas volantes a 1 día absorben 
más agua, pero a 2 días reducen su capacidad de absorción respecto al 
hormigón de control que sigue absorbiendo más agua. Esto denota que son 
hormigones más impermeables. El hormigón HCV-5-10 continúa manteniendo 
su tendencia y absorbe menos agua en todos los intervalos de tiempo. 
 
4.3.3. Análisis complementario 
 
Para completar el estudio de los hormigones se realizó un análisis de las 
muestras fabricadas mediante un microscopio electrónico.  
 
El microscopio electrónico utilizado fue el microscopio electrónico de barrido, 
también conocido como Scanning o SEM (Scanning Electron Microscopy). Es 
un microscopio que usa electrones y no luz para formar una imagen. Tiene una 
gran profundidad de campo, la cual permite que se enfoque a la vez una gran 
parte de la muestra. También produce imágenes de alta resolución, que 
significa que características espacialmente cercanas en la muestra pueden ser 
examinadas a una alta magnificación. La preparación de las muestras es 
relativamente fácil pues la mayoría de SEMs sólo requieren que estas sean 
conductoras. 
 
En el microscopio electrónico de barrido la muestra es recubierta con una capa 
de carbono, y es barrida con electrones enviados desde un cañón. Un detector 
mide la cantidad de electrones enviados que arroja a la zona de muestra, 
siendo capaz de mostrar figuras en tres dimensiones, proyectadas en una 
imagen de televisión. Su resolución está entre 3 y 20 nm, dependiendo del 
microscopio. Se inventó en 1981 por Ernst Ruska, Gerd Binnig y Heinrich 
Rohrer, permite una aproximación profunda al mundo atómico. 
 
Aunque permite una menor capacidad de aumento que el microscopio 
electrónico de transmisión, este permite apreciar con mayor facilidad texturas y 
objetos en tres dimensiones que hayan sido pulverizados metálicamente antes 
de su observación. Por esta razón solamente pueden ser observados 
organismos muertos, y no se puede ir más allá de la textura externa que se 
quiera ver. Los microscopios electrónicos sólo pueden ofrecer imágenes en 
blanco y negro puesto que no utilizan la luz. 
 
Este instrumento permite la observación y caracterización superficial de 
materiales inorgánicos y orgánicos, entregando información morfológica del 
material analizado. A partir de él se producen distintos tipos de señal que se 
generan desde la muestra y se utilizan para examinar muchas de sus 
características. Con él se pueden realizar estudios de los aspectos 
morfológicos de zonas microscópicas de diversos materiales, además del 
procesamiento y análisis de las imágenes obtenidas. 
 
En las figuras 71 y 72 podemos ver la zona de transición (pasta de cemento + 
áridos) correspondiente a los hormigones HC y HCV-5-10 a la edad de 28 días: 
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Figura 71.  Imagen obtenido con SEM de la zona de transición de HC 

 
Figura 72.  Imagen obtenido con SEM de la zona de transición de HCV-5-10 

 
En estas imágenes se puede ver como la zona de transición correspondiente al 
hormigón HC destaca mucho más que la del HCV-5-10, que es prácticamente 
inexistente, de igual modo en HC se ve que la pasta de cemento es mucho más 
porosa (zonas negras) que el HCV-5-10. Recordando que la zona de transición 
es la zona más débil del hormigón, interesa que sea lo más pequeña posible. 
Por este motivo una zona de transición prácticamente inapreciable se traduce 
en un hormigón de mayor resistencia, como es el caso del HCV-5-10. 
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