Afio LV,

Madrid 10 de Cctubre de 1907,

Niim. 1.672

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

 PUBLICACION TECNICA DEL CUERPO DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS

DIRECTOR
D. MANUEL MALUQUER Y SALVADOR

COIL. ABORADORES

~LOS INGENIEROS DE GAMINOS, CANALES Y PUERTOS

SE PUBLICA LOS JUEVES

Direcvcién y Administracién: Plaza de Oriente, 8, primero derecha.

DOSIFICACION DE HORMIGONES ®

- ‘Durante el afio 1901 se hicieron experimentos en Litile Falls

N. Y. con prismas de hormigdon confeccionado con dosis en peso

que variaron de’l > 0 4 1 XX 6.3 10, con objeto de estudiar la.

densidad y la resistencia transversal de aquéllas, llegando 4 la
conclusion de que esta dltima era funcién’ de la cantidad de ce-
mento contenida en la unidad de volumen de hormigén fragua-
do, asf como de la densidad de éste. Para una dosis determina-
da de cemento por unidad de volumen de hormigén, la mezcla
méas densa, independientemente de las cantidades relativas de
arena y de ptedra, es por regle general la méas resistente.

Los experimentos demostraron también que con los materia~
les empleados existia una cierta combinacién en el tamafio de
los elementos de arena y de piedra, que producia la resistencia
méxima del hormigén variable & su vez con la dosis de aquellos
materiales evaluada en peso, observandose al mismo tiempo que
el hormigén asi confeccionado se manipulaba mas facilmente
que cualquiera otro. La mezcla de arena y de piedra que produ-
jo resultados mas satisfactorios poseia una curva mecénica muy
parecida & una parabola que pasa por el origen de coordenadas
y por el punto de interseccién de la curve correspondiente a4 la
piedra de.mayor didmetro con la linea 100 por 100, es decir, por
el punto mas alto de esta ltima curva.

En todos los experimentos de Litlle Falls se emple6 piedra
de 1a misma naturalezs y del mismo didmetro méximo, llegando
4 las leyes antes indicadas por el estudio de los resuitados ob-
tenidos y no por una investigacidn légica.

. Dichos resultados se pusieron en conocimiento de la Junta
de obras del acueducto de la ciudad de Nueva York en 1903 por
J. Waldo Smith, individuo de la Sociedad Americana de Inge-
nieros civiles, en aquella época Ingeniero Jefe de dichas obras,
4 cuya instancia la Junta autorizé la realizacién de un estudio
detallado y experimental del asunto, cuyos resultados constitu-
yen el objeto de la presente Memoria.

Los ensayos que se mencionaran mas adelante se verificaron
en el emplazamiento del depésito de Jerome Park, distrito de
Bronx, donde habia que confeccionar un gran volumea de hor-
migén bajo la inspeccién de'la Junia, y donde se disponia, porlo
tanto, de grandes-cantidades de cerento, arena y piedra, asi
como de obreros y medios auxiliares, tanto dependientes de la
Junta como de los contratisias. Se construyd, ademéas, una ca-

() Memoria presentada por William B. Fuller y Sanford E. Thompson en la
Sociedad Americana de Ingenieros civilesel 17 de Abril de 1907,y pubhcada enlos
Anales de la Sociedad, yol. XXXIII, pag. 222.

seta especial con mucha luz y temperatura suave, donde se ing-
tald el laboratorio, para el cual se adquirieron gran nimero de
aparatos.

Segtin ya se hs indicado, los primeros experimentos demos-
traron gue la resistencia maxima del hormigén para una dosis

~ determinada de cemento tenia lugar cuando el primero posefa la

mayor densidad posible, esto es, cuando el volumen de los hue-
cos era un minimo, asi como que la densidad maxima se alcan-
zaba cuando la curva mecanica de todos los materiales mezela-
dos era aproximadamente una parabola. También se juzgbé muy
probable que el hormigén méis denso seria también el menos
permeable.

Tomando como base las leyes que se acaban de mencionar,
seria posible comparar los valores de los diferentes materiales
con que se confeccionan los hormigones, asi como la dosis mas
conveniente de uno cualquiera de ellos por medio de ensayos
volumétricos; la mejor mezcla seria, por regla general, la que
produjera el volumen méas pequefio.

Los ensayos realizados por ls Junta de obras del acueducto
dela ciudad de Nueva York tuvieron por objeto la determinacion
de los limites de esta teoria, fijando la influencia que sobre la
densidad, resistencia é impermeabilidad de un hormigén ejercen
los materiales que le constituyen y especialmente el estudio del
tamafio de los elementos de aquellos que mezclados con una
cierta” cantidad de cemenio producen el mejor hormigén. La
densidad y la resistencia de hormigones confeccionados con ma-
teriales que poseian una curva mecanica ideal, y en los que va-
riaba el tamafio maximo de los elementos, fueron comparadas
con las correspondientes & un hormigén formado con arena y
piedra naturales y con la dosis adoptada en la construceién de
las obras. v

También se hizo un estudio comparativo sobre la permeabi-
lidad de hormigones hechos con distintos materiales y dosis va-
riables.

Se consideré muy necesario adquirir un conocimiento lo mas
completo posible sobre las propiedades fisicas ds los cementos,
piedra partids, detritus de ésta, gravilla y arena, muy especial-
mente en relacién con su densidad, peso, huecos, peso especi~
fico, etc., para lo cual cada material se ensayé asisladamente y
mezclado con los otros en distintas proporciones.

Los primeros experimentos que se hicieron tuvieron por ob-
jeto la determinacién de la densidad de varias mezclas, asi como
el estudic de las reglas que se debian seguir en la dosificacion
para obtener un méaximum de densidad con los diferenies ma-
teriales de que se disponia; & continuacién se confeccionarou
primas de hormigén para comparar las leyes de la resistencia
con las de la densidad y deducir las relaciones enire unas y
otras. Ahora bien; como la resistencia del hormigén & la com-
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presién le caracteriza mucho raejor que su resistencia & la fle-
xién—Ila cual en el caso del hormigén constituye realmente una
tensién—, se acordé regularizar con cemento los extremos de los
dos trozos de los prismas rotos, para romper unos por compre-
sién y determinar con otros el coeficiente de elasticidad por com-
presién. Con trozos de prismas rotos convenientements elegidos
se hicieron ensayos de permeabilidad.

También se hicieron expsrimentos para determinar la densi-
dad de los morteros y la cantidad de agua necesaria segtn el
tamafio de los granos de la arena, pero no con la extensién su-
ficiente para llegar 4 conclusiones definitivas; sin embargo, los
resultados obtenidos no dejan de tener interés, porque indican
una serie importante de investigaciones que pueden realizarse
mas adelante. Se acordé aceptar dichos resultados como base
para ensayos posteriores sobre la permeabilidad de morteros
confeccionados con cemento y arena de granos de varios tama-
1os, 4 cuyos materiales se agrego6 alguna cantidad de puzolana
Y de cal hidriulica. -

Conclusiones.

Las siguientes conclusiones han sido deducidas de los expe-
rimentos; varias de ellas introducen leyes nuevas y otras estan
en oposicién con las ideas hasta ahora admitidas de una mane-
Ta corriente, Aunque dichas conclusiones se basan en ensayos
verificados Gnicamente con dos clases de materiales, son tan
caracteristicos que los resultados comparativos tienen general
aplicacién.

Mientras no se haga alguna advertencia, se entenders, que la
cantidad de cemento y las relativas de arena y de piedra per-
manecen constantes. '

1. Cuanto mayor es el tamafio de la piedra partida, mayor

eg también la resistencia del hormigén 4 la compresién y & la

*flexién; es decir, que con una mezela de arena y de pledra par-
tida cuyos elementos varien de didmetro uniformemente hasta

un maximum de 57 milimetros, se confeccionara un hormigén

mas resistente que si dicho miximo es 50 milimetros, y mucho

.mas que si fuera 25 milimetros. Un hormigén en el cual el dia-

metro miximo de los granos de la mezela de arena y de piedra
es 50 milfmetros, exigira que la cantidad de cemento se aumen-
te en una sexta parte con relacién 4 la empleada cuando aquel
didmetro maximo es 57 milimetros para que los dos hormigones
tengan la misma resistencia; el aumento serfa un tercio si dicho
" didmetro maximo fuera 25 milimetros. ) :
+ 2. Cuanto mayor es el tamafio de la piedra, mayor es la den-
sidad del hormigén.

3. En igualdad de condiciones, la gravilla produce hormigo-
nes mas densos que la piedra partida. »

4. Los hormigones confeccionados con arena son mas den-
sos que los confeccionados con detritus pétreos, silempre que el
diametro de los granos de ambos materiales ses, el mismo,

5. Cuando para formar los hormigones se'emplea piedra par-
tida, la resistencia es mayor que cuando se hace uso ds lg, gra-
villa, no variando la calidad de la .arena ni la del cemento (&
pesar de que la segunda produce hormigones mas densos quela
primera), hecho que demuestra mayor adherencia del cemento
con la piedra partida que con la gravilla. Sin embargo, cuando
la arena se sustituye con detritus, sin variar el didmetro de los
granos, el hormigén hecho con gravilla es mas resistente, pro-.
bablemente por su mayor densidad. :

6. Cuando la mezcla de arena y de piedra se ha preparado
previamente de tal manera que el diametro de sus elementos
croce de una manera uniforme, & fin de que amasados con el
cemento y el agua produzean una masa cuya densidad ses un
maximo, entonces el hormigén resultante es mucho mas resig-
tente que el confeccionado con materiales naturales, sin alterar,
por supuesto, las cantidades relativas de todos ellos. El aumento
de resistencia que se alcanzé en los ensayos con esta maners
de proceder fué el 14 por 100. Comparando los resultados de log
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ensayos de resistencia hechos con hormigones con dosis varia-
bles de cemento, se observa que para que un hormigén confec-
cionado con la mezcla artificial de arensa y de piedra tenga la
misms resistencia que otro en el que estos elementos se encuen-
tren en estado natural, el primero necesita un 12 por 100 menos
de cemento que el segundo, siempre que en unc y en otro sean
iguales las cantidades de arena ¥y de piedra.

7. La disminucién en la cantidad de la piedra de tamaiio me-
dio y el aumento en la de la correspondliente al méximo ejercen
una influencia muy pequefia en Ia densidad Y en la resistencia
del hormigén, pero un exceso en la primera las disminuye sen-
siblemente. '

8. En la densidad y en la resistenzia de un hormigén ejerce
més influencia la desigualdad de los granos de arens que la ds
las piedras.

9. Un exceso de granos finos 6 medios de arera reduce la
densidad y la resistencia.de un hormigén, efecto que produce en
los aridos la escas ez de granos finos. '

10. La sustitucién de la arena fina por cemento no influye en
la densidad de la mezcla, pero aumenta su resistencia en una

. relaci6n algo inferior 4 la correspondiente al incremento de la

dosis de cemento.

11. De las conclusiones anteriores se deduce que la dosifica-
cién exacts de un hormigénr, por lo que hace 4 su resistencia,
consiste en encontrar, para una dosis cualquiera de cemento, la
mezcla de mayor densidad, disminuyendo 6 aumentando des-
pués aquélla, sustituyéndola por arena fina en el primer caso y
reduciendo la cantidad de ésta en el segundo (1).

12. En el procedimiento corriente de dosificacion con una
arena y piedra determinadas y con una cierta dosis de cemento
se obtiene el hormigén mas denso Y mas resistente cuando el
volumen de la mezcla de arena, cemento y agua es preciso para
Lenar los huecos de la piedra. En otras palabras, en la practica
general de la construccién se debe smplear la menor cantidad
posible de arena y la mayor de piedra, con la condicién de que
en el hormigén no se formen huecos visibles.

13. La mejor mezcla de cemento, arena ¥y piedra posee una
curva de andlisis mecanico parecido & una parabola, curva que
esta constitufda por una elipse y una tangente & ésta: la prime-
ra corresponde 4 la arenas, ¥ la segunda 4 la piedra. La alipse se
extiende hasta un diametro que es el décimo del maximo de la
piedra, & partir del cual los diametros de esta ltima crecen uni-
formemente. :

14. Las curvas mecénicas ideales de diferentes materiales
coinciden unas con otras aproximadamente. :

15. La forma de la curva mecanica ideal correspondiente &
un material cualquiera no varfa con el tamafio de la piedra, es
decir, que las curvas para piedras cuyos tamafios maximos sean
respectivamente 57, 50 y 25 milimetros, pueden representarse
por una ‘ecuacién cuya tinica variable es el diametro méximo.
Es decir, que si suponemos trazada la curva idsal pars el dia-
metro maximo 57 milimetros, ssta misma curva sera la que co-
rresponda 4 los diAmetros5 0 ¥ 25 milimetros, sin mas que variar
la escala en forma tal que la ordenada que represeniaba el dia~
metro 57 milimetros represente sucesivamente log 50 ¥ 25 mili-~
metros. La dnica diferencia que existe entre astas curvas se re-
duce 4 que la parte relativa 4 Ia arens, 6s un poco mas alta en las
que tienen mayor diametro maximo.

16. De la conclusién anterior se deduce quelo que debe con-
siderarse como arena no puede definirse de una manera absolu-
ta, considerada la cuestién desde un punto de vista exclusiva-
mente cientifico. Con piedra cuyo didmatro maximo es 57 mili-
metros, la mejor arena es la constituida por granos que tengan
sus diametros comprendidos entre 0 Y 5,6 milimetres, mientras
que si aquel diametro maximo es 25 milimetros, las de la me-

—————

(Lj La confirmacidn de esta ley exige ensayos mds completos, cuya realizacién
salfa del cuadro que comprendia los que coastituyen el objeto de la presente Me.
moria. . : .

.
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jor arena correspondiente variaran desde C hasta1,3 milimetros.

17. La permeabilidad de un hormigén disminuye mas rapi-
damente que aumenta la dosis de cemerto.

18. La permeabilidad disminuye también cuando aumenia
el didmetro maximo de la piedra.

19. El hormigén de cemento de arena y gravilla es menos
permeable que el de cemento, detritus y piedra partida; es decir,
que para obtener un grado de permeabilidad determinado habra
qu¢ gastar menos cemento con materiales de granos redondos
qué con los de granos angulosos.

20. El hormigén confeccionado con cemento, arena ¥ piedra
pattida es mas permeable que el de cemsento, arena Y gravilla,
y menos que el de cemento, detritus y piedra partida.

21. La permeabilidad del hormigén disminuye con el tiempo,
aumeunta con la presién de una manera uniforme y también con

la disminucién del espesor de la masa, pero en una relacién mu-
cho mayor.

Analisis mecanico (1).

Se llama. analisis mecanico de un material cualquiera como
la piedra partida, la gravilla, 1a arena 6 el cemento, la clasifica-
cién de sus granos 6 elementos por tamafios y el trazado de cur-
vas cuyas abscisas representen los didmetros de las mallas de
los cedazos y sus ordenadas la fraccion centesimal del peso del
material ensayado que pasa por cada uno de aquéllos.

El objeto de las curvas de analisis mecanico, 6 curvas meca-

lo que se refiere & los materiales que constituyen un hormi-
g6n, es: N '

1. Representar de una manera grafica los tamafics absolutos
¥ relativos de los elementos de dichos materiales.

2. Dar a conocer los tamafios que producen los hormigones
més perfectos 'y facilitar & los Ingenieros el modo de mejorar
las condiciones de 10s materiales que tienen & su disposicion.

3. Proporcionar medios para determinar la dosis mas con-
veniente de cemento, arena y piedra.

Materiales.

Cemento.—En todos los ensayos se hizo uso del cemento pro-
cedente de los cargamentos destinados 4 las obras del deposito,
4 excepcion de algunos experimentos comparativos en los que
se empleé cemento de otras procedencias. El cemento se some-
tia al ensayo corrients, y con cada saco del destinado & los que
se van & describir se hizo ademas la pruebs de pureza, habién-
dose observado que todo el cemento empleado en el afic 1904
para la fabricacién de los prismas con resultado poco satisfac-
toric no resistia esta prueba, mientras que aquel que la aguan-
taba era un buen cemento desde el punto de vista quimico.

. La prueba de pureza consiste en lo siguiente: en un tubo de
ensayo de un decimetro de didmetro se coloca cemento en la
cantidad que puede recibir vna moneda de 5 céntimos, se
agrega un poco de agua y dcido clorhidrico hasta que se cubra
toda la masa, que se agita después con una varilla de cristal.
Cuando el cemento es puro, se produce una ligerisima eferves-
cencia con desprendimiento de gases, formandose un liquido de
color amarillento sin depésito alguno; pero si contiene carbo-
nato de cal de cualquier procedencia que sea, la efervescencia
Sera muy violenta y el desprendimiento de gases muy abundan-
t8, no apareciendo el liquido de color amarillo hasta que tanto
una como otro han cesado. Cuando el cemento contiene arena,
cuarzo 6 silice mezclado, la disolucién no es com pleta y se for-
ma en el fondo del tubo de ensayo un sedimento de materia in-
soluble. El cemento adulterado en una de las dos formas que se
acaba de explicar debe rechazarse.

R

(1) La descripeldn de los procedimientos y aparatos para el analisis meca-

nleo y para el trazado de las curvas puede estudiarse en la obra de Taylor y
Thompson Gonerate, Piain and Retnsorced.

Los ensayos de traccién hechos eon el cemento adoptado
dieron el resultado siguiente: ‘ ’

EDAD EN Dias EDAD RY MESES

1 7 1 2 s 4 5 6

Cargas me-
dias de ro-
taraenkilo-
gramos por
centimetro

cuadrado...| 15,32 | 89,07 | 46,24 | 48,21 | 49,75 | 46,10 | 51,86 | 52,98

it}

Arena y piedra.—En los ensayos se hizo uso de la pledra y
de los detritus procedentes de las machacadoras del deposito,
asi como de la arena y gravilla dragada del rio.

Las dos primeras se pasaron por cribas méviles para elimi-
nar las piedras cuya dimensién méxima pasaba de 50 milime-
tros y para repasar los detritus, cuya medicién se haeia inde-
pendientemente d la de la piedra.

Los prismas confeccionados en 1904 se hicieron con el mate-
rial que salia de las machacadoras sin preparacion alguna, y se
destinaron al estudio comparativo, pero no muy exacto, de la
influencia de la composicién del hormigén en su resistencia, en

© tanto se hacfan los ensayos sobre la ‘densidad, constituyendo
nicas, como se llamarian de aqui en adelante para abreviar, por

éstos un preliminar necesario para el estudio de las mezclas que
con todo esmero se hicieron durante el afio 1905.

Para los ensayos sobre la densidad y para la confeccién de
probetas se hizo la reparacion de los elementos de la piedra y de
los detriius en el laboratorio con veintiun cedazos, cuyas mallas
tenfan didmetros que variaban desde 76 hasta 0,07 milimetros.
Mezclando en diferentes proporciones los grupos separados por
los cedazos, fud posible obtener una variedad infinita de hormi-
gones,

Caracteres de la piedra partide.—Es un esquisto que contie-
ne aproximadamente el 35 por 100 de mica, pero en forma tal
que no influye desfavorablemente en ls resistencia del mortero
6 del hormigén. La roca extraida del emplazamiento del deps-
sito no tenfa composicién uniforme, lo cual dificulté los trabajos
de laboratorio y did lugar & que los resultados de los ensayos de
densidad y la formacién de las mezclas no fueran tan seguros
como Jo hubieran sido si aquellsa composicién fuera constante.
La diferencia principal entre unos bancos y otros la constituia
la cantidad de cuarzo que contenian, que modificaba el color de
los productos. La roca natural poseia algunos minerales cuyo
peso especifico variaba de 2,6 § 3,2, circunstancia que influfa en
el correspondiente 4 los productos de las machacadoras y produ-
cia al mismo tiempo variaciones en el psso especifico de los gru-
posseparados por los zedazos y procedentesde la mismaroca, por
la sencilla razén de que no todos los minerales que entran enla -
composicion de ésta se machacan con la misma facilidad, y, por
lo tanto, ser4n distintos los que predominen en cada grupo.

Caracteres de la gravilla y arena de la bahia de Cowe.—Pro-
ceden de un banco de arena y gravilla lavadas por el agua,
completamente limpias y constituidas casi exclusivamente por
elementos de cuarzo; supesoespecifico, bastante uniforme, es 2,65.

Andlisis mecdnico de la arena y piedra.—En el cuadro I se
consigna el andlisis mecanico medio de los materiales conside-
rados.

Clasificacion de la arena y de la piedra en el laboratorio.—
Esta operacidn se hizo con cedazos de 0,2 m? de superficie, colo-
cados uno sobre otro en un bastidor que podia recibir siete de
aquéllos y en forma anidloga & los cajones de una cémoda, es
decir, que se pudiera retirar uno cualquiera independientemente
de los demés. Los bastidores se apoyan-sobre dos plezas de ma-
dera de 5 centimetros da espesor con forma trapecial, cuya base
menor es la inferior, dispuestas de tal manera que al balancear
el bastidor los cedazos reciben un movimisnto de deslizamiento
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lateral y una sacudida. El aparato di6 un resultado bastante sa-
tisfactorio, pero habia que tomar algunas precauciones para lo-
grar uniformidad en los grupos, asi como tener cuidado de no
poner en é] cargas excesivas; también hubisra sido muy conve-
niente la instalacién de un contador del niimero de sacudidas.
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Ensayos volnmétricos.

Métodos para determinar la densidad.—Como trabajo preli-'
minar para los ensayos de prismas, se confeccionaron unas 400
mezclas con materiales de elementos de distintos tamafos, ém-

CUADRO X

PIEDRA PARTIDA GRAVILLA
Diémotro Diametro miximo Diimetromizimeo Didmetro maximo DETRITUS Diimetro miximo Didmetro mixime Didmetro miximo ARENA
de las mallas =57 mm, = 25 mm. =13 mm. - =57 mm, = 25 mm, =13 mm. -
‘oo mm, Tanto por 100 | Tanto por 100 | Tanto por 100 Tanto por 100 Tanto por 100 | Tanto por 100 | Tantopor 200 | Tanto por 100
que pasa. que pasa. que pasa. que pasa. que pasa. que pasa. Que pasa. Qque pasa.
57,00 100,0 n 2 n 100,0 o 7 100,0
88,10 78,4 n n n 94,2 ’ ” n 100,0
25,40 418 100,0 " » 81,8 100,00 . 100,0
19,05 29,9 715 " » 67,3 82,27 " : 100,0
15,24 18,4 44,2 » 100,0 48 54,77 no 97,9
12,19 1.4 27,3 100,0 99,7 26,4 32,28 100,00 96,2
9,14 6,8 16,3 59,6 99,1 14,0 17,12 53,03 95,0
756 36 86 31.6 96,9 8.6 10,51 82,57 93,7
5,08 1,9 45 16,7 92,8 5,05 6,17 119,13 9.8
4,06 13 31 11,4 87,2 3,40 4,16 12,8 889
2,54 1,0 2,4 8,7 80,7 1,76 2,15 8,67 85,1
1,91 0,67 1,6 5,8 76,7 1,57 1,92 5,95 78,9
1,17 0,61 14 53 70.8 1,88 1,69 5,23 68,3
0,86 0,58 1,39 5.0 66,3 1,28 156 4,85 62,4
0,51 0,55 1,32 48 55,8 1,09 133 413 49,9
0,41 0,48 1,15 4,2 478 0,98 1,20 3.71 37,3 .
0,36 0,47 112 41 432 0.80 0,98 303 31,8 .
0,18 0,32 0,76 2,8 21,0 0,47 0,57 1,78 7,1
0,15 0,27 0,64 2,3 15,4 0,43 0,53 1,63 4.6
0,09 0,19 0,45 1,6 6,7 0,26 0,32 0,98 2,3 .
0,07 0,01 0,24 0.8 23 0,01 0,01 0,04 13

Didmetro de la arena y piedra.—Los diametros que figuran
en los cuadros correspondientes 4 las mallas de los cedazos, es
decir, que representan el tamafio del mayor elemento que puede
pasar por ellos, sistema que se ha creido mas conveniente que
el de designar los grupos por el numero comercial del cedazo
correspondiente. En el cuadro II se consignan los nameros co-
merciales de los cedazos y al lado de cada uno el diametro de

pezando con una dosis de cemento que era el 10 por 100 del peso
total de los materiales secos y con 1la cantidad de agua precisa
para que todas las mezclas tuvieran la misma consistencia me-
dia, conservando constante el peso de los materiales secos y
comparando los volimenes resultantes. Los ensayos de densi-
dad, denominados volumétricos en esta Memoria, se hicieron
por el procedimiento general (que mas adelante se describira)

sus mallas.

adoptado por la Comisién francess en 1904, calculando los volu-

menes de log materiales por los métodos usados por M. R. Feret
CUADRO L para determinar los volimenes elementales y absoluto.
Cedazos. Pesadas.—La dosificacién se hizo siempre por peso. Los de-
tritus se calentaron en una estufa hasta que no ofrecian sefiales
de humedad; pero la. experiencia ensefi6 que cuando llevaban
 Diimetro Didim;tro Diimetro Déa’;m;::o Shmars Dig.:xf:;o Ykasro n;gmlet,, algin tiempo cqnserya.da.s en el labora.%orio dl'n'ante el invierm_),
@ |stemestes| g, [slementos wmercial [lomentos] o olementos 1&humedad que pudieran retener no ejercia influencia aprecia-
e L) N L R L Rl R art  bleenlas pesadas que se hicieron en una balanza, con la que
- ol asdaso. - stooduzo. § dago, | oL ovdazo. odaso, | %5 se podfan apreciar 5 gramos; pero generalmente no se pasé de
mm. mm. mm. mm. mm. mm. }05 10. . ’ . .

Medicidn de los volimenes.—Para, verificar esta operacién se
5,0 | 57,0 | 914 9,14} 10 1,91 50 0,38 hizo uso de un cilindro de hierro fundido cerrado poruno de sus
38,1 88,1 7,36 7,36 15 1,17 74 0,18  oxtremos y de un émbolo; el primero tenia 20 cm. de diametro
. interior y 23 de altura, habiendo sido calibrado con todo cuida-
25,4 25,4 5,08 5,08 20 0,83 100 015 go para cada unidad de profundidad con objeto de medir los vo-.

19,05 | 19,05 | 4,06 4,06 30 0,51 150 0,09 limenes por el descenso de la varilia del segundo. ,

‘ _ Para los ensayos de las mezclas confeccionadas con piedra de
15,24 | 1524 | 2,54 2,54 40 0,41 200 0,07 los mayores tamafios se construy6 un cilindro de 80,5 cm. de
12,19 | 12,19 diametro interior por 45,5 de altura; pero la experiencia se en-

cargé de demostrar que no era necesario, porque los resultados

Se adopté un nimero de cedazos tan grande que los ensayos
duraron mucho tiempo, siendo probable que aquél se pueda re-
ducir si los experimentos demuestran qgue puede hacerse tal

.cosa sin efecto apreciable sobre los resultados finales.

obtenidos con uno y otro cilindro eran muy poco diferentes,
Para fijar la dosis de los materiales que habian de mezclarse
para confeccionar los hormigones, se hizo uso de las curvas me-
canicas antes deséritas. La masera de 0,2 m? por 7,5 cm. de
profundidad, con las paletas, .pisones y demas herramientas-se
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colocé. en” uno de los platillos de la halanza, que se equilibré
anotando el peso leido; entonces se colocaron sucesivamente los
diferentes grupos de-arena y de piedra, empezando por los mas
finos, haciendo las pesadas en forma tal que cada una de ellas
comprendiera los pesos de cada grupo y de todos los anteriores,
el cemento se colocaba el ultimo y sobre todos los dem4s.

Mescla.—Se hizo con dos obreros colocados en los costados
opuestos dé la masera, 10s cuales con grandes paletas revolvian
los materiales en seco hasta que la mezcla ofrecia un color uni-
forme; entonces se la disponia en forma de anillo, en cuyo cen-
tro se vertia el agua, continuando el amasado hasta obtener-una
mezcla homogénes.

No fué posible fijar de antemano la dosis de agua para todas
las mezclas, porque en éstas variaba entre limites bastante am-
plios el diametro de los elementos de la arena y de la piedra. La
cantidad de agua necesaria es tanto mas grande cuanto mayor
es la dosis de material de grano fino, :

La cantidad de agua era la necesaria para obtener una masa
con tal consistencia que co'nservg.fa. con dificultad su forma en
la ‘masera, pero que al mismo tiempo no fuera tan fluida que pu-
diera deslizar el mortero sobre las piedras. Se tenfa mucho cui-
dado en pesar el agua tomada, asi como la sobrante después de
hecha la mezcla, y Ia que fluia después de colocada ésta en el ci-
lindro de que anies se ha hablado, de manera que el peso ano-
tado en las hojas de ensayos es el del agua que contiene el hor-
migén al empezar 4 fraguar. :

dpisonado.—El hormigén, previamente pesado, se colocaba
en el cilindro, en capas de 5 centimetros de altura que se api-
sonaban sucesivamente con un pisén de hierro fundido, cons-
tituido por un disco de unos 10 centimetros de diametro con su
mango correspondiente. Se adopté un espesor tan reducido para
las capas de hormigén por ser tan pequeiio el cilindro, cuyas pa-
redes, con su'rozé.mlente, podian dificultar la simultaneidad del
fraguado de toda la masa de hormigén aun cuando tuviese un
éxceso de agua si aquél se apisonase después de colocaio en el
cilindro, en cuyo caso la altura serfa 15 centimetros.
" Lamezcla que di6 mejores resultados fué la que tenfa la con-
sistencia antes indicada con las muy secas, la manipulacién se
hace con dificultad, y puede suceder que en su masa se formen
huecos de algtin volumen; el total de hormigén es préximamen-
te el mismo con mezclas secas que con las que tengan la consis-
tencia adaptada. Las confeccionadas con mucha agua no dan
tan buen resultado, propablemente porque el mortero no tiene
suficiente plasticidad, exigiendo también materiales de granos
mas frios que los de aquellas mezclas.

Separacion del exceso de agua.—A medida que el hormigén
se apisona, el exceso de mortero que pueda existir afluye 4 la
superflcie, separandose el agua, la cual forma una capa cuyo
espesor varia de 3 4 6 milimetros, que se extrae después de acla-
rada, descontandose su peso del correspondiente al agua emplea-
da en e} amasado del hormigén. '

Pesadas ﬁnalés.—Se pes6 el cilindro que contenia el hormi-
goén, ecomo comprobacién de los pesos de los materiales secos y
del agua, asi como la masera y demis utiles empleados en la
cenfeccidon de aquél con objeto de conocer el peso de los mate-
riales & ellas adheridos y tenerle en cuenta en la forma que se
indicara mas adelante.

Medida del volumen de hormigén.—Una vez extraido el exce-
so de agua acumulada sobre la superficie del hormigén se igua-
la ésta de manera que ninguna piedra sobresalga, se coloca el
‘cilindro sobre un tripode que permita darle una posicién hori-
zontal, y se intreduce en 81 el émbolo sin ejercer una presién
:excesiva que pudiera dar lugar 4 que el mortero refluyera entre
las paredes del cilindro y el émbolo; la varilla de éste lleva una
-marca cuya distancia.a su base inferior es conocida, de modo
que apagando una regla sobre el cilindro y midiendo su distan-
.cia.4 dicha marca pedra conocerse el volumen:de hormigén, co
o cual se terming el experimento.

CUADRO Qi

Modelo de estado para los ensayos volumétricos.

1 NUMero.. «uvevevurevnnnnn... e, e, 87T,
2 Fecha.......cv.e.. Ceerireer i, e 3,10, 05
3 Mezelaw. covvenniniinnn.n.. e ieireseieiiee e, n
4 Marca del comento. . .o.oeveenrnnrernennnnnn. frerreiraas .

5 Peso de cementon..usu,envarnnserrrnareeeannnannnns, . 1,00
6 Idem-de arena més fina que 0,18 mm................ e 0,40
7 Idem deidem mas gruesa y de piedra................... 10,00,
8 Idem del agua con la vasija................. cievi.ee.. 18,15
9 Idem id..... Cevaes e e e et e 12,45
10 Idemidi,.vsverivriennnnnennnnns,.. i ieeeea, 0,70
11 ‘Idem total de la mezcla........u........ et 12,10
12 Idem de la masera y titiles SUCios ......cvv'rernnnnnns.. 5,96
18 Idem id. id. limpios........0vvvennnnn.... e . 5,43
14 Idem del mortero adherido.....,.... e e 0,03
15 Idem de la regadera mojadaee.. ... o.oevunn..... cieeae 0,93
16 Idem id. S8C2.s .evrenrnurn.n.... eeereeiiaana, 0,92
17 Idem del agna adherida............... Ceeees Ceteeeiaea, 0,01
18 Idem neto de la mezcla 11 — (14 4 17)....... seveeeae.. 12,06
19 Idem del agua en el mortero adherido & la masera
Xxu
—5-]—6-}—10—' ........ e e 0,01
20 Idem neto del agua en el mortero util = 10 — (17 4- 19). 0,63
21 Idem del cemento en el morteroutil = 5 — —éﬁi‘i—- =.. 0,98
. : ‘ 5+6410 ’
22 Idewm de la arena més fina que 0,1Smm. en el mortero Gl
g Bxu
= BEGI0 e et vieaie - 0,89

'23  Peso de la arena m4s gruesa qus 0,18 mm. y de la piedra. 10,00

24 Altara del hormigén en el cilindro, cm

................ . 15,20
25 Volumen de hormigén, de.®..veuviuuininieinnnnn..... .. 4,8)
26 Peso neto de agua mezelada por de.’ —;'-(_)— ................. 0,15
0
2
27 Tdem id. il por de 3 % ....... PR 0,14
; 2
28 Idem id.cemento til por dc.3 2—; e i, . 0,20
29 Idem id.arena y piedra por dec.’ 22;: - ceesiss 21,65
25
5 .
30 Volumen absoluto de sgua 1til por de.3 -1—7 ...... Ceeeeas . 0,14
28
31 TIdem id.cemento util porde.s ——. . ., ......... veeees .
em 1 8 il porde EXYE) 0,06
82 Idem id.de arenay pied: de.® e eeiieeid .
m i ¥y piedra porde YT 0,81
33 Idem id. total, 30 4-31 4-32.,...... et eieaa. 1,01
8% Peso del molde con el hormigén..........ovuvuunn...... 85,00
85 Idem ideesceunennrrn.nn.. s e, 23,00
86 Idem hormigdm.. .......vvviuveiriiiniiinnenninnnnn., . 18,00
87

88 Temperatura del agua.
89 Duracién del amasado.
40 Observacionss sobre la consistencia.

Presentacion de los datos y de los resultados. —El cuadro 111
es un modelo de la manera de presentar los resultados de los
experimentos y los calculos postericres hechos con aquéllos
para llegar al conocimiento de los elementos que interesa cono-
cer. Como consecuencia de lo que ha ensefiado la experiencia,
se ha supuesto que el mortero que se adhiere 4 la masera ya
los rtiles esté constituido por cemeuto, agua y granos de arena
de un diametro inferior & 0,18 milimetros. El peso del agua en
el mortero que se adhiere puede deducirse por medio de la si-
guiente proporcién: )

Mortero adherido : Mortero fino total == Agua on el mortero
adherido : agua total, 6 refiriendo ésta & los nimeros de las par-
tidas consignadas en el cuadro anterior

14 19
546410 10
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Los volimenes absolutos que representan las partidas 30, 31
¥y 82 son los volimenes netos por decimetro ciibico de hormigén
divididos por el peso especifico del material correspondiente.
Dichos volimenes absolutos representan sencillamente la rela-
cién entre el volumen actual de cada material y el total de hor-
migdn confeccionado, relaciones que son las que sirven de base
pare comparar las diferentes mezclas. _

Dosificacion pare obtener el mazimum de densidad.—Los en-
sayos volumétricos d2 hormigén comenzaron en 1904 con objeto,
en un principio, de determinar las mezeclas artificiales de arena
¥y de piedra clasificadas por medio de las curvas mecanicas que
producian hormigones con densided maxima. Conocidas dichas
mezclas ideales, con ellas y con arena y piedra naturales se
confeccionaron hormigones que se compararon entre si con re-
lacién 4 su densidad, resistencia y permeabilidad, deduciéndose
de los resultados obtenidos la dosificacién mas conveniente del
hormigén que habia de confeccionarse con materiales naturales
para emplearle en las obras,

La mayor parte de los ensayos se hicieron con una relacién
constante entre la cantidad de cemento y la de arena y piedra;
esta relacién fué el 10 por 100 para los detritus y la piedra y un
poco diferente para la arena y la gravilla & causa de la diferen-
cia entre los pesos especificos, que es necesario tener en cuenta
para que las relaciones de los volimenes absolutos sean las
mismas. En los primeros ensayos para determinar la dosifica-
cién que producia la densidad maxima se adoptaron curvas me-

canjeas constituidas por trozos de parabolas y rectas, asi como

otras intermedias entre éstas. En los ultimos ensayos verifica-

dos durante el.invierno de 1904 4 1905 se modific6 esta manera

de proceder, haciendo las mezclas sin sujecién 4 curva alguna,

dibujando las correspondientes 4 las mezclag que dieron mejores

. resultados y expresdndolas en ecuaciones, de tal manera’ que
pudieran aplicarse con facilidad & los diferentes materiales y
dibujarse con prontitud.

Con objeto de llegar lo mas pronto posible & conclusiones
deflnitivas, dnicamente se hicieron ensayos con dos clases de
hormigén por lo que se refiere 4 las condiciones de la arena y
de la piedra; uno con detritus y piedra partida, otro con arens
y gravilla lavadas, y ambos con dosis crecientes de cemento 4
partir del 10 por 100. . ,

Necesidad de emplear cemento en los ensayos de densidad.—
Podria discutirse la necesidad de emplear cemento en los ensa-
yos de densidad que tuvieran por objeto la leterminsacion de la
mezcla més conveniente de elementos de tamafios diferentes de
arena y de piedra. ¢No seria mucho mas sencillo y m4s expedito
emplear arena y piedra en seco para llegar & conocer la mezcla
que 4 igualdad de peso tiene el volumen minimo?

~ Ahora bien; tanto la teoria como la experiencia demuestran
que lag mezclas de arena y de piedra, que poseen unsa densidad
maxima cuando secas, no conservan esta propiedad cuando se
les agrega agua y cemento, puesto que estos elemenios contri-
buyen & aumentar el volumen de aquella mezcla, tanto porque
parte de los huecos son demasiado pequeilos para que en ellos
puedan alojarse los granos de arena, como porque el agua al ro-
dear los granos de arena fina y de cemento aumenta el volumen
de la masa. Por otra parte, el peso por unidad de volumen de la
arena muy fina sin comprimir y completamente seca es préxi-
mamente el mismo que el correspondiente 4 una arena de gra-
nos gruesos y-seca; pero si, tanto una como otra se mezclan
con agua y cemento én 1a misma proporcién por peso 6 por vo-
lumen absolutamente seco, el mortero confeccionado con arena
fina tendra un volumen mayor que el hecho con arena gruesa en
un 20 por 100, siendo menor la densidad del primero que la del
segundo. En el volumen y dens_idad da los morterqs influye la
dosis de cemento con relacién & la de arena.

Si se hiciera uso de una arena fina, cuyos granos tuvieran el
mismo tamafio que los del cemento, entonces mezelandola con
agua sin cemento se hubiera obtenido la misma densidad que
gustituyendo aquélla por éste.
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Ensayos de densidad eon piedra partida de 57 mm.—De acuer-
do con la hipétesis admitida y confirmada posteriormente de que
los granos de cemento actiian como los de arena por lo que se
reflere 4 la densidad, se incluyé & aquél en el analisis de las
curvas mecanicas. Partiendo de ensayos previos se adopté uns
clerta curva mecanica y se determiné la densidad de la mezcls
correspondiente; después se modificé la curva aumentando 6
disminuyendo la cantidad de uno 6 de varios de los grupos que
la constituian, haciéndose 4 continuacién los ensayos volumé-
tricos. Siguiendo esta marcha estudiaron las densidades de va-
rias mezclas de piedra partida y detritus procedentes de Jerome
Park con un 10 por 100 de cemento marcs Giant.

Con una mezcla uniforme de arena y de piedra se obtuvieron
los mejores resultados cuando la curva mecénica correspon-
diente tenfa una forma parecida 4 la de la paribola, 6 precisan-
do mas, cuando la parte inferior de aquélla era una elipse yla
superior una recta tangente a ésta y que pasa por el punto que
teniendo por abscisa el didmetro 57 mm. su ordenada es la co-
rrespondiente 4 100-por 100. La curva arranca con diametros
muy pequefios hasta la ordenada 7 por 100, lo cual quiere decir
que por lo menos el 7 por 100 del peso de los materiales debe
estar constituido por granos de arena 6 de cemento 6 de ambos,
cuyos didmetros sean muy pequefios para que el hormigén re-
sultante sea denso. :

Al estudiar las curvas de densidad se tuvieron presentes los
experimentos de Mr. A. E. Schutté, al servicio de la Compaiiia
Warren Brolhers, de Boston, sobre las mezclas de arena y de
piedra que habian de emplearse en los firmes de asfalto que te-
nia que construir aquella Compaiiia, los cuales en realidad sdlo
se diferencian del hormigén en la sustitucién del cemento por
el asfalto. Mr. Schutté liegé &4 la conclusién de que la mezcla
mis densa y la que daba mejores resultados en la practica era
aquella en la que el 50 por 100, aproximadamente, del peso de
arela y de piedra estaba constituido por piedra del diametro ma-
ximo y de tamafio uniforme. En las obras del depésito de Jero-
me Park se hicieron ensayos de densidad con mezclas de esta
composicidn, con objeto de comparar sus resultados con log ob-
tenidos antes para las mezclas uniformes de arena y de piedra,
resultando que el hormigén confeccionado con las primeras era
un poco mas denso que el hecho con las segundas. Los prismas
fabricados con uno y otro hormigén ofre:ieron pequeiias dife-
rencias por lo que se reflers & su resistencia. :

Ensayos de densidad con piedra de 25 ¥ 12,5 millmetros.—Se
hicieron ensayos anilogos 4 los que se acaban de describir con
mezclas uniformes de arena y de piedra, cuyo didmetro maximo
era 25 y 12,5 milimetros con el 10 por 100 de cemento en peso,
obteniér_zdosdcurvas muy parecidas & las anteriores, con la tni-
ca diferencia de que el origen de la parte recte correspondii &
un difmetro mas pequeiio, cuyo valor es aproximadamente el
décimo del mayor empleado en la mezcla, ecircunstancia que in-
dica la posibilidad de que una sola curva sirva para todos los
tamafios de piedra, pero cuya ecuacién tenga un término que
sea funcién del didmetro méaximo. Se observé que la forma de
las curvas no era unica para los diferentes tamafios de la ple-
dra, siendo necesario introducir una pequefia constante en los
valores de los ejes de las elipses para que una sola ecuacién sir-
viese para todos los diametros. :

Cemento y arena fina.—Los experimentos deseritos se han
hecho en la hipétesis de ‘que, por lo que se refiere 4 la densidad,
el papel del cemento es el mismo que el de la arena cuyos granos
tienen el mismo didmetro que los de aquél, por cuya razén se le
incluyé en el estudio de las curvas mecanicas. Para comprobar
dicha hipétesis se hicieron otros ensayos, conservando las mis-
mas curvas, pero variando las dosis de cemento desde 8 por 100
al 15 por 100 del peso total de arena y de piedra, encontrando que
la densidad de estas nuevas mezclas era préximamente la mis-
ma que la de la primeramente ensayada.

De lo expuesto se deduce que la dosificacién de hormigones
de densidad maxima, pero cuyas resistencias varfen, no se re-
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duce tan s6lo & aumentar la dosis si lo que hace falta es una
mezcla mas riea, sino que al mismo tiempo se debe reducir en la
misma cantidad el volumen absoluto de los granos de arena de
igual diametro que los de cemento.

Ensayos de densidad con arena y gravilla lavadas.—Con hor-
migones confeccionados con arena y gravilla se repitieron los
ensayos de densidad en una forma completamente aniloga &
como se hicieron las relativas 4 hormigones de detritus y piedra
partida, ensayos que eran de gran interds para poner en claro el
valor relativo de cada uno de los dos materiales y que podian
servir de base para un estudio econémico ecomparativo en cual-
quier localidsd.’

Los ensayos se hicieron con dos hormigones, uno confeccio-
nado con graville, arena y cemento, y sl otro con piedra partida,
arena y cemento, obteniéndose curvas semejantes 4 las dedusi-
das anteriormente para los hormigones de piedra partida y de-
tritus, con la unica diferencia de que por efecto de la forma re-
dondeada de la arena y gravilla los huecos sor menores, y por
lo tanto, la densidad del primer hormigdn fué mayor que la del
segundo & igualdad de dosificacidn, exigiendo menos material
fino para alcanzar el maximum de densidad; las curvas corres-
pondientes 4 la mezcla de arena y de gravilla tenfan mas peque-
fia la ordenada, cuya abscisa es el décimo del diametiro miximo
de la piedra, La mezcla de piedra partida y arena lavada exigid
m4s material fino que la de gravilla y la misma arena, pero me-
nos que la de piedre partida y detritus.

Arena ideal.—De los ensayos hechos no parace deducirse que
los caracteres de la mejor arena dependan de la forma de las
piedras, puesto que Ia arena que daba mejores resultados con
la piedra partida los daba también con la gravilla, sin més di-
ferencia que con ésta se necesitaba menos cantidad.

Ecunaciones de las curvas ideales de analisis mecanico.

Habiendo encontrado experimentalmente las mejores curvas
mecinicas para cada clase de material y para cada tamafo, se
sustituyeron aquéllas por otras que tuvieran una ecuacién sen-
cilla, con objeto de facilitar su dibujo. Como ya se ha dicho, las
curvas estan constituidas por una elipse y una recta tsngentes,
arrancando todas ellas tangencialmente al eje vertical en el
origen de la horizontal 7 por 100, es decir, que por lo menos
el 7 por 100 de la arena, piedra y cemento pasa por el cedazo
numero 200; los ejes de las elipses varian con la naturaleza de
los materiales, empezb.ndo la recta en un punto cuya abseisa res
presenta un didmetro, que es préximamente el décimo del que
tienen las piedras de mayor tamafio y terminando en el de in-
terseccion de la ordenada del diametro maximo con la horizon-
tal 100 por 100.

La ecuacién general de una elipse con relacién & sus ejes es:

b —e
¥y= w l/ a? — a?
¥y refiriendo el origen de coordenadas al punio =—a y=—7
. b! ‘
(y — 7), = -a,—’ (2 ar — :c’).

Los valores de a y b para varias mezclas de materiales, in-
cluyendo el cemento, son:

MATERIALES a b
Piedra partida y detritus........} 0,889 4 0,14 D | 746,76 | 2,2 D
Gravilla y arenf.es.esveseess..f 1,016 + 0,16 D | 670,56 + 1,8 .D

Piedra partids y arena..........| 1,016 +-0,16 D | 723,90 + 1,8 D

No debe olvidarse que los experimentos sobre densidad se hi-
cieron con hormigones confeccionados en circunstancias espe-
ciales, perfectamente amasados, comprimidos y moldeados, esto
es en condiciones muy diferentes de las que se manipulan en
obra, razén por la cual deben modificarse los valores encontra-
dos, aumentando el valor de b, y, por lo tanto, la cantidad de
arena. La s férmulas que conviene emplear en las aplicaciones
se consignan m4ds adelante en el cuadro V.

Ensayos de prismas.

Durante el tiempo invertido en los experimentos que tenfan
por objeto la determinacién de las condiciones necesarias péra
obtener mezclas de densidad méxima y antes de conocer los re-
sultados de aquéllos, se construyeron varios prismas con ce-
mento, detritus y piedra partida procedentes las dos tltimas de
las machacadoras del depésito de Jerome Park, 4 fin de que los
obreros se adiestraran en el manejo de los aparatos y en la ma-
nipulacién de los hormigones. Se moldearon 143 prismas cuya
densidad y resistencia se determinaron, consignindose en el
cuadro IV los resultados de algunas de ellas; por regla general
las resistencias fueron bajas por causa del cemento, segin ya
se indicé anteriormente, pero sus relaciones se diferencian poco
de las correspcndientes 4 los experimentos de Little Falls .

Tan pronto como fueron conocidos los resultados de los ex-

_ perimendtos sobre densidad realizados en 1905, se congtruyeron

Prismas para comparar la resistencia de los hormigones hechos
con diferentes materiales y con cantidades variables de elemen-
tos de cada uno de los diametros, determinindose las dosis de
cemento, arena y piedra, asi como ‘la constitucién granulomé-
trica de las mezclas por medio de las curvas mecanicas estu-
diadas anteriormente para obtener hormigones con densidades
maximas. Las resistencias de estas probetas ideales se compa.-
raron con las correspondientes 4 otras mezclas dosificadas con
arreglo & curvas mezénicas artificiales que en los ensayos vo-
lumétricos demostraron que los hormigones producidos tenfan
menos densidad, con objeto de comprobar la ley general que
esiablece que el hormigén mds denso es también el mas resis-
tente, siempre que la dosis de cemento sea constante. Las re-
sistencias de estos hormigones se compararon con lag de los
confeccionados con materiales naturales y con la dosificacién
adoptada en la préctica, variando al mismo tiempo el tamaifio de
la piedra. También se hicieron estudios comparativos de la re-
sistencia de hormigones confeccionados con piedra partida y de-
tritus, con piedra partida y arena, y cementos de diferentes
marcas, con la correspondiente & las mezclas de cemento puro,

De cada clase de hormigén se hicieron dos prismas, pero
cada uno de elios se confeccionaba independientemente con ob-
jeto de conocer coh toda exactitud el peso de los materiales. En
algunas circunstancias y por abreviar se construyé un solo
prisma de algunas mezclas; pero los resultados obtenidos no
tenian tanta seguridad, porque son pocas tres roturas por flexién
y dos por compresién para que su media dé una idea perfecta de
las condiciones del material.

Manera de preparar los materiales para la dosificacion natu-
ral.—Se hicleron algunos hormigones con las dosis corrientes

1 1 1 1
1><2§-><6—2—,1><3><6y1><3-§-)(5-?pamcompararlos

con los dosiflcados tedricamente. Como el material procedente
de las machacadoras variabe de forma y de composicién con
mucha frecuencia, tanto por efecto de su manipulacién como por
la falta de uniformidad de los bancos, se adopté una mezela
cuya curva mecéanica venia & ser la media de las correspon-
dientes & varios lotes. Las curvas de los dos materiales que ha-
bian de formar cada hormigon con el cemento y el agua se dibu-

~ jaron en el mismo diagrama y se combinaron en la proporeién

D es el didmetro méxiﬁlo.de la piedra en milimetros.

(1) Descritos en la obra de Taylor y Thompson Concrets Plasn and Reinfor-
ced, pag. 258.
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conveniente por los métodos ordinarios de combinar las curvas tricos, por cuya razén las curvas adoptadas son uniformemente
mecanicas. : més altas que aquéllas, habidndose dibujado en el nimero ma-
Los pesos de las particulas de cada tamafio que contienen yor que el necesario, seglin el programa de los ensayos. Los
los prismas hechos con mezclas naturales se dedujeron delas primeros hormigones se dosificaron tomando por base las me-
curvas combinadas, con lo cual se eliminaban las diferencias jores curvas deducidas al hacer los experimentos sobre den-
que pudiera haber entre los materiales machacados 6 dragados sidad; pero muy prontc se not6 la conveniencia de elevar en to-
¥y se obtenian mezclas medias bastante exactas. das ellas el punto de tangencia de la parte curva con la recta en
Curoas meednicas adoptadas.—Las curvas correspondientes un 2 por 100 para evitar que la superficie de los prismas resul-
4 las mezclas adoptadas de arena, piedra y cemento se dibuja~- tase con desigualdades, prueba evidente de gque el mortero no
ron con todo cuidado, consignindose en el cuadro V las ecua- era suficiente para llenar les huecos de la piedra; los prismas
ciones de todas ellas y los valores de las constantes. en que ocurrié esto llevan una nots en la columna de Observe-
Al hacer los ensayos se observé que habia que emplear mas ciones del cuadro de resuliados, siendo de poca confianza las
arena que la indicada por las curvas que daban los mejores re- densidades y resistencias correspondientes.
sultados con relacién 4 la densidad en los experimentos volumé-

CUABDRO V

Ecuaciones de las curvas de analisis mecanico empleadas para la dosiflcacién de los hormigones coa que se confeccionaron
' 1as vigas en los ensayos de 1905,

: I . . 2
Elipses: (1) (y — )= - ez — a;’)‘. T Ry = _2’_'/43_ 2t

2540 — y, (

Linea recta: y = T
— w‘

w_“ml)'l'.?/r

Parébola: y=7 4100 I/ bz
a y b 8on los ejes de las elipses y parabolas.

D es el didmetro maximo de la piedra en mm,

VALORES GENEgALES VALORES NUMERICOS
Nimero | -
) . ' D =57 D =25 D =12 )
de las NUMERO DE LAS VIGAS a 12 0BSERVACIONES
curvas. a b a b a _b
' mm. mm. mm mm. mm. mm mm mm.
| |

Pit¢dra partida y detritus. (Elipse y recta.)
(@ 155, 157 151, 152, 164 1t9 180, I

: 183 184 193 ................ 0,889 - 0,14 D 746,76 4-2,2 Di| 8,87 872,16] 4,39/801,76] 2,57/773,16i Curva ideal.

@, | 148, 158, 154, 178 ... ... 0 0,889 - 0,14 D|696,00 + 2,2 D|| 887|824 | 4,39|751,00] 2.57|722.4 a

3) 106 158 195 196, 159 160, 18t, o ‘ ; :

182 180 186 197 coieiniennn. 0,889 4- 0,14 D|797,56 4+- 2,2 D|l 8,87/922,96] 4,39/852,56 2,571823,96 )

(4 .| 189,190, 191, ..ol 0,889 +4- 0,14 D(873,75 + 2,2 D|| 8.57/999.16] 4/39|923/76] 2.57/900,16 "
(D) e Creae - . .om 11,42/919,40] » n n n || Curva especial.

(6) 160 .. it P » n 11,42]970,20 n n n n Idem.

Piedra partida y detritus. (Parabola y recta.)
‘@ 1145 » 8V D » |s81,60] » |[761,98] = » || Curva especial.
’ . T
. ' . 3 —
®) | 146, 14:7:.. A .n 3_';# » 619,808 » [812,76] = n ||-Idem,
Piedra partida y arena. (Elipse y recta )

9 217 229, 228, 226, 259, 224, 225 ' .

(9| 212, 225, 225, 226, 2 NN | 1,016 4 0,16 D|670,56 + 1,3 D|| 10,16{736,59] 5,08/ 711,18} 8,03]685,78|[ Curva ideal.
(10) pgp 0,889 + 0,14 D|746,76 2,2 D|| 8,87|872,16] » | » | a || Curva (1).
Q) |ess.... Ll 0,889 + 0,14 D|797,56 4- 2.2 D|| = n | 4,89]852,56) » » || Curva (3).

v Gravilla y detritus. (Elipse y recta.)

a 216, 218 ........ cseeiee 1,016 4 0,16 D]728,70 -}- 1,3 D 10 161787,30] 5,08 761 ,98] 3,05 7136,568]| Curva ideal.
((1§§ 3(1)? 214 ................ llee i 0,16 D|673,10 i 13Df| » [71110 5, 108 i, 10 = " »
14 - - ~2u0‘...............:. . 1,016 4 0,16 D[647,70 4 1,3 D|| 10,16| = n n "
(15) 209 210, 211, 212 .. ..{11,016 4 0,16 D|698,50 4- 1,3 D l(' 16 761,98 5,08 786,58 8,05 711,10 L7
(6) ‘|e19.... ol --|l0i689 + 0,14 DJ746,76 + 2,2 D|| “8,87/863,58] » | n | = » || Curva (3).

(17 215 ......................... ....J|0,889 + 0,14 D|797,56 + 2,2 D n n 4,451863,58 n n Curva (3).
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Métodos y aparatos.—Tanto pera pesar los materiales que ha-
bian de entrar en la composicién de los hormigones para los
prismas como para su manipulacién, se emplearon los mismos
procedimientos y aparatos que para los ensayos volumétricos
anteriormentedeseritos.—Q.

(8e continuard.)

AN

- CIMENTACION SOBRE PILARES Y PILOTES DE HORMIGON

———

Se construye en los actuales momentos en Nueva York una
torre de 213,50 metros de altura, con el objeto de temer un mo-
numento destinado & diversiones publicas.

La armadura metalica de 83,50 metros de diametro en.la
base, cuyo peso ascendera 4 $.000 toneladas, cuenta, en la parte

inferior, 49 columnas descansando sobrs 41 pilares rectangula-- -

res de hormigén, establecidos ellos mismos sobre pilotes de hor-
migén armado. ) . .
Cuarenta de estos pilares estan colocados en tres circulos
concéntricos y el 41 en el centro.
El reparto se hace del modo siguiente: : )
Sobre el circuito interior, de 18,61 de diametro, § pilares;
“sobre el de en medio, de 70,46 de diametro, 16 pilares espaciados
alternativamente 11°,15' y 33°,45'; en fin, sobre el circulo exte-
rior, de 88m,50 de didmetro, 16 pilares colocados sobre la pro-
longacién de los radios que subdividen i circulo medio.
Diez y sets pilotes se encuentran bajo el pilar central, 25 bajo

cada uuo de los pilares de los dos circulos interiorss y 9 bajo los .

pilares del circulo exterior.
Ademas, 55 pilotes aislados estan distribuidos segin dos cir-
cunferencias trazadas entre el primer y el segundo circulo de

pilares; hay, pues, en total 815 pilotes.
El suelo esta desmontado hasta 0m,30 bajo la cabeza de los
pilotes, de manera que éstos e3tan empotrados en los pilares de
hormigon cuyo espesor &s de 0m,685, para los que son soportados
por 9 pilotes y de 0m,785 para los otros. Las varillas de las ar-
maduras de los pilotes- estan introducidas en el hormigén de los
pilares, de modo que procuren una cierta resistencia al levan-
- tamiento; aunque esta precaucién no sea indispensabie, .la.obra
presenta un momento de resistencia suficiente aun para los ma-
yores vientos. . . . l A _ ‘
La torre estd situada 4 250 metros mas alla del limite de Ia
marea alta, er un punto en qus el suelo esta formado exclusiva-
mente de arena fina, en la cual los pilotes de cimentacién se
hunden 92,15 metros. HEstos pilotes son del sistema Raymond,
que consiste en hundir en el suelo una delgada envolvente
metalica de forma conica, haciendo uso & este efecto de un s6-
lido niucleo de acero.

Después de la hinca se eleva el nicleo y la envolvents se -
rellena de hormigén. El didmetro de estos pilotes varia de 0m 20

en la parte inferior y 0m,50 en la superior; tiene fuerza parsa

contener 75 toneladas, pero cada uno de ellos no se carga mas -

que con 37 toneladas.

Para la hinca de los nucleos de acero se hace uso de un mar-

tinete con montantes metalicos de 16m,80 de altura, fijados infe-
riormente & vigas en doble T de 73,65 de longitud, las cuales
descansan en una placa giratoria de 3m,05 de diametro. Rodillog
establecidos bajo esta Placa permiten avanzar é retroceder al
martivete, de manera que, por movimientos muy sencillos, es
posible hincar todos los pilotes de un mismo grupo.

Se practica primero un agujero de 7m,50 de profundidad, en
el cual se -coloca el nucléo de acero con su envolvente.

Esie nucleo, cuyas dimensiones son las mismas que las de

los pilotes,-se compone de tres partes, divididas segun Ias ge-
neratrices y que permanecen ligeramente separadas durante la -

hinca. )

proporcion del acido carbénico que ha sust

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

Cuando la envolvente, que queda en su lugar, ha llegado 4 la
profundidad deseada, se permite 4 las generatrices que ‘separan
las tres partes del nucleo aproximarse, de modo que éste ge re-
ura con facilidad. Esta envolvente, que est4 provista de una
zapata cilindrica de acero de 0m, 45 de longitud, esta formada de
cuatro partes unidas telescépicamente y puestas en su sitio de
la manera siguiente: estando el nicleo suspendido del martinete
de tal modo que su extremidad inferior se encuentre 4 2m,45 por
encima del suelo, la parte superior de ls, envolvente se desliza
sobre el nicleo tan lejos como sea posible, de manera que se
adhiera 4 aquél; se opera lo mismo sucesivamente con las sec-
ciones siguientes. Finalmente, una vez fijada la zapata, se des-
ciende el conjunto en el agujero formado por el chorro hidrauli-
co y después se empieza la hinca. _ :

La impermeabilidad de las juntas entre las diversas partes
de la envolvente se obtiene, ya recubriéndolas exteriormente

-de un cubrejuntas, ya calafateandolas. Cinco varillas de acero

de 0,018 de diametro y de 7m,95 de longitud, empotradas en el
hormigén de los pilotes y excediendo en una cierta cantidad. &
las envolventes metalicas, establecen la ligazén con los pilares.

-El hormigén se compone de 1 de, cemento, 3 de gravay 5 de
arena.—O. ' '
E——

LAS ATMOSFERAS CONFINADAS

M. Albert Lévy ha dado ante la Sociedad de Ingenieros civi-
les de Bélgica una conferencia sobre este interesante tema.

Después de haber recordado las desastrosas consecuencias
que produce la insalubridad de nuestras habitaciones, M. Lévy
maniflesta que no es siempre una garantia absoluta de una bue-
nainstalacién higiénica el nimero de metros ctbicos de aire, que
s necesario todavia, y sobre todo una aereacién enérgicea para
evitar los peligros que presentan las atmosferas confinadas.

Apoya su razonamiento con Dumerosas estadisticas referen-
tes 4 la tisis relativas 4 trabajadores al aire libre en locales ce-
rrados 6 en atmésferas confinadas. .

El conferenciante atribuye la insalubridad de los lugares &
dos causas distintas: ' '

1.* Las combustiones que se efectian en nuestras habitacio-
nes (calefaccion, Alumbrado), la respiracién humana que roba
al aire su oxigeno y que si no es renovado suficientemente, gl
disminuir la proporeién de oxigeno, la respiracién de los seres
que en estos medios viven viene 4 ser anormal, y s.cjui la anemia.
2.* Las combustiones que decesitan Ja calefaccién Y el alum-

brado y los productos de Ia respiracién producen de una ma-
nera continua gases t6xicos que enven
rapidez. - -

Resulta, pues, que el doble problema que hay que resolver
es el siguiente: ‘

1.° Asegurarse que una atmésfera conflnada no contiene ga-
ses téxicos.

2.° Asegurarse que la proporcién de oxigeno permanece su-
ficiente para conservar una respiracién normal.
" En el primero, el de los gases tozxicos, hay gases que tienen
olor suficiente para que sea revelada su Presencia; pero el 6xido
de carbono es inodoro y produce la intoxic
de ello, aun cuando exista en muy pequeiias proporciones.
- MM. Albert Lévy y Péroul han construido un sparato que
descubre la presencia de uns, clenmilésima de 6xido de carbono.
El autor describe por completo este aparato que esta fundado
en la reduccién del acido yédico por el 6xido de carbono y en
las coloraciones que toma el cloroformo bajo la influencia de los

énan con mas 6 menos

a.cién sin darse cuenta

vapores del yodo puesto en libertad.

. En el segundo caso, el de la cualidad del aire respirable, es
dificil medir con rapidez y exactitud la proporcién de oxigeno
que tiene el aire, pero es, al ‘contrario, muy faéil dosificar la
ituido al oxigéno.



