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NUEVAS IVESTIGACIONES SOBRE LOS WORTEROS HIDRAuLICOS

Parece resultar del cuadro I3 (fig. 6) que los ensayos de
esfuerzo cortante dan, con los morteros, resistencias pro-
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Acabamos de ver ue, en los cinco géneros de cnsayos
examinados, la flexiéri y la traccion por una parte, y el
- esluerzo cortante y la perforacién por otra, dan resisten-

cias proporcionales.
Aunque [recuentemente se haya dicho, no hay relacion
constante entre la resistencia & la rotura por

S R N S |f—- o - _E ______ _ compresién y la por traccion o [lexion. Para
o ™ morteros cada vez mas resistentes, la prime-

Des *;?x; ?6:3:;55 l ra crece mas rapidamente que la segunda,

s e coe o E de mancra que ¢l ensayo de compresion per-

. | . | mite diferenciar los morteros de una manera
) e I A rooTTTT ’E‘ TTTTT mas clara que los de traccién o flexion. Pa-
; ! | rece que no hay cntre las dos resistencias

} ! : ninguna relacion independiente de la natura-

! . ! : leza del mortero, dicho de otra manera, que

bad EEEEE i ¥ bommmoo bommmmm- b e mem - dos morteros diferentes que ticnen la misma
/ i ! Abscisas = P X resistencia & la compresion no sc rompen

o : | Ordenadas= Cy : necesariamente bajo cl mismo esfuerzo de

/ | ! : \ ' traccién. Estas conclusiones son el resultado

- _ ‘Lo . J ] ”:N n‘w 5!00 de un considerable namero de experimentos,
P Fig- 6. . pucsto que durante cinco afos casi todas

porcionales 4 las obtenidas por compresion. 1.o mismo sc
observa cn los experimentos de perforacion, sin més dile-
rencias que las producidas por el cambio de forma y di-
mensiones del punzén y de las pruchas (2).

(4) Véase el nimero anteriar,
() Las principples conclusiones de estos experimentos, tomadis de T «Chimie appliquée
a Lt de Vingenienry, son las siguicntoes:

Perforacion—Esta operacion se aplici densayos efectuidos en silidos que presentan
dos earns plonas paralelag, de fas que o se apoyas completumente sobre uno de dos plati-
Nos dee la maquina, mientras que o otra estd oprindda poy nnelemento plann 6 punzdn de
menor superficie que el modelo de ensiyo.

La rotura leva eonsigo un eorte alrededor del contorno del punzan, despuds T sepa-
pcion del silido direetumente comprimido, de manern que el esfuerzo que by que gereer
para producivla debe sery en total, praporeional o) nimero gue mide Ja vesisteneia & la
compresian por eentimetrn coadrido,

Eslos ensayos univian & s ventajas de lod de compresian sencilla a de no exigiv mode-
los de praeha de dinensiones vigurosunente exaclis, baslando so-
lTumente que presenten dos caas planas hien paralels. Sinem-

nucstras investigaciones sc han hecho con
morteros amasados en prismas de 4 >< 4> 16 centime-
tros, que se ensayan primeramente por flexion y des-
pués por compresion. El cuadro B ofrece un ejemplo par-
ticular; para atenuar los errores inherentes & cada expe-
rimento, se hizo en varios ensayos el cdlculo de los dos
tipos de resistencias comparadas, adoptando por una
parte, para esfuerzo de traccion-flexion T, una funcion de
Jas resistencias Iy, Yy y T, que da un valor corregido de
esta ultima, y por otra parte, para csfuerzo de compre-
sion P, la media aritmética de las tres resistencias Py,
P,y P, suponicndo que deben ser iguales entre si. Sc ve
en la lig. 7 que los puntos correspondientes & los morteros
hechos con cada arena forman lineas curvas, scparadas
con claridad las unas de las otras.
Finalmente, resulta de lo que precede que, cn los dos

biego, es de temer que influyan las vavieiones de Ja compnsi- T=
cidn del mortero en la proximidad de b eara perforada BOpm = m A memmmmen BT ittt | it ke hmommmms —'.{' m——=- ;e_ ity
Repetidos experimentos subre gran nimero de morleros de ! f : : T !
composiciones vaviadas, permiten estithlecer s leyes siguiontes: Abscisas s Pa BotZet 5y 1 : ! ;
Para un punzén dado y nn tipe de mohles peefectamente defi- AN ! i " ]
nido en forma y dimensiones, hay proporcionadidid entre I cirga 07‘damda::T:Lﬁ ! ! 1 ;
total de rotura por perforaciin y ke resislencia @ I compresion 489v1 : ! ¥ : !
por centimetro cuadvidn, e et —""% """"" SRR EEE SRTTTTTOTT :.
Sise divide I primera por Jasuperficie del punzar, el nime- 1 | : : : * o : :
ro oblenido es wityor qne lu segundi, ! | t 4, Y o |
Lo relacion de estas dos resistencias, reducidas &l unidad de : : z i ° : '|
superficie, varia con la forma ded punzdn, asi como con I dimen- ! ! % 1 1 'I "
sidn del molde de ensayo, aun cuando la superficie del punzin sea 1 ! N A v IR I _ !_
constante. e T 0
Paraun mismo tipo de moldes y punzones de I misma forna, : : { ' | [
pero de dimensiones erecientes, la carga lotal de la perforaciin i f x ": : : ‘l
no es proporeional i la superficic de los punzones; parcee yue i | ! t
cquivale al esfuerzo lotal que serfic preciso cjereer para l'umll»cr 'l N ": ° ! Mw 4o osena Il !
por compresion ordinaria un hlogue cuya seccion fuese igual & la F ) I I ,{, _______ - "_ P Ao e I, _______ -
del punzon winmentadic en una cierla constante que no dependa : - o ! | ° Ml : :
més qque de la forna de este altimo, pero de ningiin modo de Tsu 1x : ! x e ! !
superlicic. . '[a ! : o Ao duna ! :
Para un mismo punzén, Ja earga total necesavia para produciv N [ : : a M ! §
la rotura aumenta con las dimensiones horizontales el modela } | ! x N | :
de prucha, pero es independiente del espesor de éste en tanto L iudnint ettt badede remmTm T 77T T o Cemamboquina P TTTTTTTE
que este espesor quede superior & la anchura del punzdn, Para ! ' 1 ! :
espesores menores, ¢l esfuerzo de rotura aumenta y lega & ser de N " ! ! I, ! !
mas dificil observacién, como cn los ¢nsayos ordinarios por com- .- 1 : : 1 : :
presion en piezas planas, ! ! ! ! ! !
En el caso més general se produce Iu perforacién por la for- : : : : : "
macién de un cono que tiene para hase Ja superlicie diroctuente 1 2= 210 303 400 500 600

comprimida por el punzén y que, formando cufia, hace saltar Ja
materia subyacente.
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tipos de ensayos distintos & los que se reducen los cinco
modos de rolura estudiados, el ensayo por compresion da,
mejor que el de traccion, la media real de la cohesion de
los morteros. Proporciona ademés resultados, por lo ge-
neral, mas regulares, sobre todo si se tiene cuidado de
operar con bloques un poco gruesos, en los que los defec-
tos locales de homogencidad de los morteros tiencn, rela-
tivamente, menor importancia.

It

COMPOSICION VOLUMETRICA BLEMENTAL DE LOS MORTEROS

Las diversas propicdades de los morteros hidraulicos,
dureza, permeabilidad, porosidad, aptilud para resistir
mas 6 menos a la accion destructora del agua del mar,
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etcétera, son funcion evidentemente de la naturaleza y
cualidad del cemento empleado; pero dependen también,
en mayor proporcion de lo que generalmente se cree, de
la constitucion fisica molecular de los morteros, es decir,
de las dimensiones y posiciones relativas de los diversos
elementos que entran en su composicion. Se encontrara
un ejemplo en cl cuadro E, que da & conocer una serie de
morteros compucstos de proporciones variadas de un
mismo cemento y dos clases de arena, una gruesa y otra
fina, pero tales, cue la cantidad de cemento que entra en
un litro de cada uno de estos morteros permancce la mis-
ma, presentando, despuds de un mismo periodo de tiempo
de conservacion en condiciones idénticas, resistencias 4 la
compresion (ue varian en la relacién de 1 & 2,5. '

Para precisar un poco el conocimiento de esta consti-

CUADRO E

Polvo de cemento . .... 2,46 1240 1235 1210 [1.94 [1,82 | 1,74 |
Composici6n real en voltimenes del mortero.....vvvveneeninnes {Arexm muy finn.,..... 551 [ 4,60 [ 365 [290 1206 [118 (026 |8

Arena muy gruesa....[ 0 1 2 3 4 b) 6
Velumen real del cemento por Jitro MOTEEro v e v vnrvei i aiiiiie s 0,158 | 0,161 | 0,166 | 0,160 | 0,160 | 0,160 | 0,162
Resistencia 4 la compresion por centimetro cuadrado, a la que llega después de un afo...| 70 il 96 98 121 160 180

tucion intima y poner en evidencia su influencia, sc puede
determinar el peso de un volumen dado de mortero re-
ciente de composicion ponderal conocida, deducir de ¢l los
pesos de cada elemento que entra en un litro y, linalmen-
te, conociendo los pesos especificos del cemento, de la
arena y del agua empleadas, calcular los voliumenes abso-
lutos de las mwalerias contenidas en la unidad de volumen
del mortero. Lstos volimencs ¢, s, e, asi como el yolumen
de los huccos v, igual & 1 — (¢4 s+ e), delinen la compo-
sicion volumétrica elemental del mortero reciente, y se
concibe que el estudio de sus variaciones, segun las con-
diciones de fabricacion de los morteros, debe establecer
conocimientos utiles sobre la mejor composiciéon que haya
que adoptar.

En particular, hemos llamado compacidad de un mor-
tero el volumen.absoluto total de las materias sélidas que
contiene. Iistc elemento, que en un mortero reciente se
mide por la suma ¢ + s, debe ser evidentemente un factor
importante de la calidad de los morteros. No obstante, no
es el Unico que debe counsiderarse, y el valor de un buen
mortero debe ser abstraccion hecha; fijémonos bien, de la
naturaleza y de Ja cualidad del cemento, una funcion mas
6 menos compleja, variable ademds segtin el destino del
mortero, de los volumenes ocupados por los diversos cle-
mentos en el mortero endurecido, volimenes que son cllos
mismos funcion de los volumenes elementales c, s, e, v, del
mortero reciente (1).
) v
RELACION ENTRE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION

Y LOS VOLUMENES ELEMENTALES

Siendo el cemento empleado y las condiciones de con-
servacién las mismas, las resistencias observadas en su

(1) Si ¢l mortero contiene otra materia silida, ademds del cemento y la avena, pov cjem-
plo, una puzolana, dehe Lenerse en cuenti un quinto parametro m, que indique ¢l volumen
absoluto de esta maleria, que entra en la unidad de volumen del mortero recién heeho,

La misma descomposicion s¢ aplica al estudio de los hormigones. Hay enlonces que con-
siderar otro paranictro p, que representa et volumen absoluto de las piedras. En el caso

endurecimiento en un instante cualquicra en morteros de
diversas composiciones, dependen, como se ha visto en el
cuadro E, no solamente del peso del cemento que entra en
un litro de mortero, sino también de la composicion volu-
métrica elemental de éste y, por consiguiente, como se
acaba de decir, de la que tenia recién hecho.

Cespués de varios tanteos hechos sobre una gran serie
de morteros, hemos hallado la siguiente ley:

Para toda clase de morteros plisticos hechos con un
mismo cemenlo y arenas inerles, lus resisiencias & la com-

“presion despudés de un mismo tiempo de conservacidn en

condliciones idénlicas, es inicamenle funcion de la relacidén

c c

e-v 1 —(c-s)

1 el grosor de la arena iy las proporciones de los elementos,
cemenlo, arena inerle iy agua, de que cada uno esli com-
pueslo, '

Se deduce de aqui que la resistencia crece & la vez con
el volumen absoluto ¢ de cemento que contiene la unidad
de volumen del mortero reciente y con la compacidad
¢ -+ s de este mortero, cualesquiera que secan los valores
relativos de e y de v inmediatamente después del amasado.

Una primera aproximacion consiste en admitir que la

En

, cualesquiera que sean la naturaleza

resistencia P es proporcional & la relacion .
v

realidad, aumenta un poco mas aprisa que esta relacidn,
de manera que podriamos poner la relacion bajo la forma

S H< ¢ m_)m
e-4v

siecndo m un exponente poco mayor que 1, y H un coeficien-
te constante.
Se obtiene aun cierta aproximacion por la formula

de los hormigones, ¢l volumen » de los huecos puede descomponerse en dos partes, corres=
pondicndo una i to que pudiera llamarse poros 6 huceos mis 6 menos capilaves del morte~
1o, y otva & las cavidades 6 huecos relativamente grandes que resullan de estar imperfec-
tamente llenos por ¢l mortero los inlervalos que dejan entre si las piedras,

)




486

P=1 (-‘—-f-w — 0,1>,
¢4

que evita el empleo de potencias fraccionarias.
Otra férmula bastante sencilla y que puede aplicarse
en la mayoria de los casos, cs:

[

e+ v

Esta es la que nosotros hemos adopta-
do. Como cjemplo, la figura 8, deducida
de la experiencia dada & conocer en el
cuadro B, da una comprobacién de ella.

En esta formula, el coeficiente X es una
constante que caracteriza la encrgia del
cemento enlos morteros en la época que
se ha procedido & los ensayos de rotura,
cualquiera que sea la composicion de es-
tos ultimos. En rignr, un sélo mortero
cualquiera bastaria para la determinacion
de csta incognita, pero, en razon 4 los in-
evitables crrores de experimentacion, es
preferible, para medir la encrgia intrin-
seca K de un cemento después de un tiem-
po fijo deconservacion de los morteros,
componer con este cemento y arenas iner-
tes varios morteros distintos, en los cuales
se midan los volumenes clementales cn cs-
tado recicnte, y que sc cnsayen por com-
presion en la época clegida. La media arit-
mética de los valores encontrados por las
relaciones

400

8 k p &« x O

300
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TMokenss de aneno.
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de ella para la eleccion de los ensayos normales de resis-
tencia.

(Se continuard.) FerNaNDO G. ARENAL.

—

PROYECTO PARA LA SUSTITUCION DEL TRAMO METALICO ©

DEL PUENTE SOBRE EL RiO LLOBREGAT POR OTRO NUEVO

Para mayor sencillez expresaremos todos los momen-

[}

de gaxrmmb
de 8 Mol
de dumo

MI

N’

CewenKo fpno

v

. it . - - -

C 2
< 1—s )
relativas 4 los diversos morteros, da el parametro busca-

do. Se puede todavia, para eliminar errores accidentales
demasiado grandes, construir un diagrama tomando para

. c * . . .
abscisas los valores de 1T relativos 4 los diversos

morteros de cnsayo y para ordenadas los valores de P en-
conltrados para estos morteros, y trazar por el origen de
las coordenadas una recta que se aproxime lo mas posible
4"los puntos obtenidos; el valor de K es entonces el
coeliciente angular de esta recta. Esto es lo que se hizo en
la (igura 8, que da para el experimento correspondicnte
K = 1965.

Inversamente, conociendo K se puede deducir las re-
sistencias que hubicran dado todos los morteros posibles
del cemento considerado y de arenas inertes, 4 condicion

que se hubieran medido los volamenes elementales de es- -

tos morteros recientes.

En total, una férmula semejante tiene la gran ventaja
de establecer, para cada producto hidraulico, un parame-
tro que da una medida absoluta de su energia especitica
después de una duracién cualquiera de endurecimiento,
independientementc de toda consideracion sobre la natu-
raleza y la composicion de los morteros.

Vamos & dar & conocer el partido que se podria sacar

=)= ojoe0 0,2000

Fig. 8.

2
tos en funcion de pl, lo cual no altera losvalores hallados
para los tramos cargados, puesto que [, =, =, = [, =1,
excepto para el primero, que podemos transformar facil-

mente, recordando que {, = —— del modo siguiente:

1,6
, wam 7 0,052307
M’ = 0,062307 pf = ——— ol = 0,020468 pl’
’ e 1

Con estos elementos podemos entrar de lleno en el es-
tudio de los momentos que determina la carga permanente
y los maximos y minimos de la sobrecarga haciendo las
combinaciones convenientes de tramos enteros cargados,
cuyos efectos se obtendran sumando los efectos debidos &
las cargas de tramos aislados.

Momentos debidos & la carga permanente.—Los mo-
mentos sobre las pilas debidos & la carga permanente se
obtendran, segtn lo que acabamos de decir, sumando los
que determina sobre cada una la carga aislada de todos
los tramos del puente. Estando todos los momentos en

‘e 2 . )
funcién de pl, que en este caso se convierte en ql,el mo-
mento total M, sobre la pila de orden & podrd expresarse

(1) Véase el ntimero 1.196,




