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Esta primera parte de la deformacién se produce bajo la ac-
cién de las fuerzas:

’ S w Ea
PEPXTE,
2. Terminacién del alargamiento de los estribos y del acor-
tamiento de la cabeza longitudinal comprimida.
Esta terminacion se hace sin que la viga se doble (f, = 0),
Pero su espesor aumenta.
3.» Flexién de la viga producida por la terminacién del alar-
gamiento de la cabeza longitudinal tendida.
La terminacién se produce bajo la accién de las fuerzas
P, =p — p,. La fiecha es igual 4 la mitad de la que tomaria la
viga metalica asimilada bajo la accién de estas fuerzas p,, es

decir:
f3=_<1_8wEa )
el By |

Se tiene, pues, finalmente, para la flecha total de la viga de
hormigén armado:

_ . _ 4(0Ea 1
=fithirh=e( o+ )

M. Chandy indica el medio de consolidar un tablero metalico
de puente por medio de vigas de hormwén armado cuyas cabe-
zas estdn préximamente separadas menos de la mitad que las
de dos vigas metdlicas del tablero. Esta separacién préxima-
mente de la mitad es una consecuencia de la férmule de mas

arriba, en la cual el término es pequelio sl lado del tér-

w

el 11
mino !/,.

Es necesario ver también que la férmnla de la flexién verti-
cal de los prismas cargados puestos derechos, de hormigén ar-

mado, es la misma que la del prisma metalico asimilado, afec-

tada Ael coeficiente —Ii-iEL -+ —1—
L Ey 2

Para concluir, el autor hace notar que su férmula de la flecha
da un resultado un poco superior 4 la realidad, porque ha des-
preciado la influencia de la resistencia del hormigén al esfuerzo
cortante y a la traccion.

Por el contrario, la férmula preconizada en las instruceiones
ministeriales francesas e 20 de Octubre de 1906, sobre el em-

4
pleo del hormigén armado ( f= 3_83%11,—1-
poco inferiores porque supone que el hormigdn resiste la trac
¢ién sin hendirse, lo que no es exacto. Ella es, por otra parte,

)da. resultados un

impotente para poner en evidencia la traccién de los estribos ¥

el aumento de volumen de la viga, de las cuales ha podido
M. Chandy demostrar la existencia gracias & su teoria. .

Se puede decir que la formula'de M. Chandy da un limite su-
perior de la flecha y que l2 de las instrucciones ‘ministeriales
dan un limite inferior de la misma. La flacha real es sensible-
mente la media de estos dos limites.—O.

DOSIFICACION DE HORMIGONES

(CONT INUACION)

Pesos.—Para pesar los grupos de arena y de piedra corres-
pondlentes 4cada diametro, asicomo el cemento, se tomaran como
base las curvas mecanicas re_spectiva.s_, estimandose la cantidad
de agua que de aproximadamente habra de usarse por la emplea-

da en los ensayos voluméiricos hechos con materiales que tenian
curvas mecanicas analogas 4 las de aquéllos. El peso total de la
arena, piedra y cemento perfectamente secos variaba de uns
maners, apreciable con el didmetro maximo de la piedra y con
su naturaleza, siendo tanto mas grande el peso necesario para
confeccionar un prisma cuanto mayor es la piedra, porque en-
tonces también es mayor la densidad de la probeta. La gravilla
¥ arena empleadas tenfan un peso especifico menor que la pie-
dra partida y detritus, de manera que se necesitaba un peso mas
pequeiic para hacer los prismas; pero en cambio el hormigén
resultante era més denso, efecto que compensaba al primero.
Para una mezcla de 1 X 9 hacian falta 100 kilogramos de arena
y piedra y 11,50 de cemento, consignandose en el cuadro VIII
los pesos correspondientes & los materiales gastados en cada
prisma.

Manripulacion.—Los materiales en seco se vertian sobre un
tablero forrado con chapa de hierro con rebordes en sus cuatro
costados, de 2,40 metros de longitud por 1,50 de latitud. Cuatro
obreros revolvian en seco la mezcla con palas cuadradas, for-
mando con ella una corona, en cuyo centro vertian el agua, vol-
viendo & revolver hasta formar una masa completamente uni-
forme, de consistencis, blanda, pero .en un grade tal que no per-
mitiera que el mortero se separase de las piedras; si el agua no
era suficiente, se agregaba mas hasta conseguir la consistencia
deseada, anotando su peso.

Marcas.—Sobre cada prisma se colocaron cuatro marcas;
préximamente en el centro de cada uno de los cuatro trozos en
que aquéllos habfan de romperse; dichas marcas estaban cons-
tituidas por pequeiias placas de bronce de 38 >< 13 milimetros,
con dos salientes que habian de quedar embebidos en la masa
de hormigén, en cada ura de las cuales se grabd el niimero del
prisma y una de las cuatro primeras letras del alfabeto. Antes de
proceder 4 la confeccién de los prismas se colocaban en el fondo
del molde las marcas correspondientes, sujetandolas con la hoja
de la pala hasta que el hormigdn las cubrix por completo.

Moldeo.—Preparade el molde y pesado, se vertia en 8l el hor-
migén, comprimiéndole con llanas grandes y con palas, después
de 1o cual se volvia & pesar pars deducir la densidad del hormi-
gén recién hecho.

La cantidad de material necesario se habia calculado en vis-
ta de los resultados de los ensayos volumétricos; pero si en al-
gin caso sobraba hormigdén se pesaba, calculandose el agua co-
rrespondiente. Como la dosis de agua puede producir diferencias
de un 2 6 un 3 por 100 en la densidad calculada para el pris-
ma, se acordd que en los experimentos sucesivos al hormigén
sobrante se le privaria del exceso de aoua, con objeto de que
tuviers la misma consisiencia qus el del prisma; entonces se ie
pesaria, se deduciria el peso de. agua mezclado que se sumaria
al de la que apareciese sobre la superficie del prisma, anotdn -
dose el resultado. Ahora bien; como este agua tiene algin ce-
mento en suspensién, debe hacerse un ensayo para determinar
su peso especifico, el cual se empleara en los calculos relativos
4 la densidad del prisma. .

Tan pronto como el hormigén ha adelantado en su fraguado
lo suficiente para poder manejar el prisma sin peligro de rom-

perle, proximamente 4 los siete dias de confeccionado se des-
molda y se conserva en arena himeda hasta que llegue el mo-.
mento de romperle.

Manera de presentar los datos.——E] cuadro VI es un modelo
para presentar los datos relativos 4 los ensayos de prismas.

Cuando ha llegado el momento de romper un prisma, se saca
éste de la arena himeda, tomando las dimensiones necesarias
para calcular la densidad y la carga de rotura, Como cada uno
de aquéllos e ha de romper en cuatro trozos de la misma lon-
gitud aproximadamente, se tomaron las dimensiones de tres
secciones equidistantes entre si y de las de las extremas, mi-
diéndose en cada una de ellas tres alturas y tres anchos, esti-
mando hasta el cuarto de milimetro. Con los datos de las mez-
clas y conociendo el volumen del prisma, se caleularon los pesos
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de cada material por unidad de volumen, asi como los voltime-
nes absolutos. El coeficiente de trabaio se dedujo de las dimen-
siones del prisma y de la carga de rotura.

CUADRO Vi

Modelo para anotar los datos relativos & los hormigones
de los prismas.

Nimero del prisma......covviiiunrennrininnen... 217
Volumen aproximado.........oovvviiieniennns vunn. 0,0425 m3.
Fecha.......... N 21 Mayo 1905.
= e 1h 30/ tarde.
Temperatura del aire..... e ceeaen e R 18° C.
Cemento.
Marea..... feeesecacanis e e tera et eiaaas . «Giantn,
Lote nlmero....ovviiviiiiieieni e iai i, 20 -
Peso. . eovviiinnil e ieereane et eiians .+ 10,655 kgs.
drena y piedra.
Procedencia, .oocvvve i, ereees .. De bahia.
Analisis mechnicon...ooiviiey viiiiiiiiii .,
Peso.iiiiiiiiiiiiiiiiiiia, ceeiinans Ceee veaeann 88,776 kgs.
Adgua.
TompPeratlira. ouueeveenrvininseneenenininneeenenns 12° C.
Pego. i e 6,348 kgs.
Peso del molde nim, 14 vacio..c...oovvivenrn wuen.. 89,057
Idem id. lleno...... e e e e, 165,042
Idem del prisma 2L7......covviniiiiieiiiineninnn., 105,985
Peso totzl de los materiales mezclados............... 105,779
Idem del hormigdn sobrante......covvevurveennn..., 0,000
Peso del prisma......... e et e e 105,985
Peso perdido.....ceevviieiiiiiiiiii i, 0,206
Peso del molde sin los costados.....ceoueeveevan. ... . 163,115
Fecha de la colocacién en arena, etc.................
Pérdida de peso durante el fraguado..... . 0,032

Ensayos de compresién.

Como no existe una relacién constante entre el coeficients de
trabajo correspondiente 4 Ja rotura por flexién y el obtenido
cuando las probetas se rompen por compresion, se dispusieron
los ensayos en forma tal que de tedos los hormigones pudieran
conocerse los dos coeficientes, para lo cual, después de rotos los
prismas por flexién en cuatro trozos, las cabezas de los corres-
pondientes & los extremos se regularizaban con cemento puro 4
fin de formar prismas de unos 50 centimetros de longitud, cuysa
seccién tenia 40 centimetros cuadrados, empleandose para ello
moldes especiales.

CUADRO VII

Prismes de una pieza. Prismas con las bases de mortero de cemento puro,
Resigtfmcias Diferencias Restgtlencias Diferencias
on a
Ndmero compreasién. Jla gledia. Namero compresion. | la x?:e%ia.
de orden. - - de orden. - -
Kgs. pcr cm3,| Kgs.gorem)| - | Egs. por cm3. | Kgs. porcm?
161 6234 | 423 155 716,4 72,8
161 562,2 18,9 155 657,5 13,9
161 560,0 21,1 155 566,8 76,8
162 60,0 219 157 675.6 32,0
162 596,2 15,1 157 673,3 29,7
162 541,8 39,3 157 591,7 52,5
Media.... 581,1 26,4 Media. ... 643,6 46,3
Tanto por 100. n 4,54  |[Tanto por 100, n 7,2
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Ahora bien; esta manera de proceder da lugar 4 la siguiente
duda: la resistencia & la compresién de prismas de hormigén
confeccionados directamente, jes la misma que la de aquellos
cuyos extremos son de mortero de cemento puro y estan prepa-
rados en la forma que se acaba de explicar? Para adquirir ideas
fijas sobre este particular, se moldearon cuatro prismas de
15 X 15 XX 46 centimetros con hormigdgn de la misma composi-
cién que uno de los empleados para los prismas, 1 X 9, los cua-
les se rompieron al cabo del mismo perfodo de tiempo que los
trozos de los prismas, consignéndose los resultados de unos y
otros en el cuadro VII, en el cual puede observarse que la media
es mayor en los segundos que en los primeros, asi como también
que son mas grandes las diferencias entre la resistencia de cada
prisma y la media correspondiente.

Resultados de los ensayos,

Terminados los ensayos se formaron cuadros como el niime-
ro VIII, en los que se consignaron los datos y los resultados de
todos los prismas construidos relativos & la composicién del
hormigén, densidad y resistencias & la flexién y compresién.

Dol examen de dicho cuadro se deduce que cuanto mas pe-
queno es el diametro maximo de la piedra mayor es la cantidad
de agua necesaria para la mezcla, asi como que la gravilla y
arena exigen menos agua que la piedra partida y detritus.

El volumen total de huscos por metro ciibico, columna (25),
es sencillamente el complemento de las densidades consignadas
en la (20). Los huecos del cemento, columna (23), se han dedu-
cido de los correspondientes & los dos prismas de cemento puro,
admitiendo que la relacién de los huecos de las probetas de
hormigén debidos al cemento, al peso de cemento por metro ci-
bico de hormigdn, es la misma que existe entre los huecos de
un prisma de cemento puroy el peso de este material que ha
entrado en su formacién.

Para determinar la resistencia media de cada mezcla, co-
lumna (30), se sumaron los resultados de todas las roturas de
los dos prismas, aunque el namero de aquéllas no fuera el mis-
mo para los dos.

Para formar el cuadro VIII se han tomado como punto de
partida los siguientes datos numéricos:

Volumenes de la uridad de peso de cada material:

Cemento, 1.

Detritus, 1,06,

Piedra partida, 1,03.

Piedra partida y detritus (variabls con la composicién de la
mezcla).

Arena natural, 1,11,

Gravilla, 0,97.

Pesos espectficos:

Cemento, 3,10.

Detritus (variable con el tamafio).

Piedra partida, 2,78.

Piedra partida y detritus, 2,77.

Arena, 2,65.

Gravilla, 2,65.

Pesos de la unidad de volumen:

Cemento, 100.

Detritus, 94,8.

Piedra partida, 97.

Detritus y piedra partida (variable con la composiciéon de la
mezcla).

Arena natural, 99.

Gravilla, 102,7.

Columna 16 = columna 11 X 0,08 X columna 13.

Idem 17 = idem 13 + idem 25.

La columna 16 representa el minimum tedrico admitiendo
un 8 por 100 de agua para la combinacién quimica.

La columna 17 representa el maximum técnico, en la hipé-
tesis de que los huecos se han de llenar con agua.

*
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. DOSIS RN
. DiAMETRO CURVA .
Ngfﬁm DOSIS . .| DIAMETRO | i partir | 4, ::m : do -Peso de cada material en kgs. por m®,
NUMERO DOSIS ecnacion de CLASE CLASE s del.caal cuyo - la parte Coe :
ds | comento Lus pledras | 1* ©2F V8 aiimotro cuyo'difi.m'etro
de del aué{isi} b2 peso de e megeras, de a::llm o3 menor 8 ma;nor TOTALES
meoini- que el ienad : Arens
log prismas. hormigéu. cos(ens- | PT piedra, arena. - uas Tooks. | gonsignado consigzado Comenth ; total, | gua
droX). | ciento, - enla |, en N R R |
. - -~ wolumna (8). la colamna (8;.. piedra. . - |lMesclada. | Max
(1) (2) @ | @ (5) (6). (7 (8) 9 .| (19 (A1) 1 (12) | (13} | (14) |f (15) | (16)
210 1 n . " n " » nel o w | 18T2 b 4 | 1672 | 475 {2147 | 2181
144 1X9 M {10 Partida.| Detritus. b7 2,5 .| 29,9 f’arabola... 240 | 2160 | 2100 [ 163 25’63 2542
149 19 ) | 10 |Idem...|Idem...| 57 | 50 | 869 |Elipse.... .| 238 | 2139 | 2377 | 150 || 9536 o328
157 1Xx9 (1) | 10 |Idem...|Idem...| 57 5,0 37,8 |Idem...... 238 2144 | 2332 | 1) 2342 | 2530
145 1x9 ™ | 10 |Idem... Idem...| 25 25 | 342 |Parabsle...| 199 | 2064 | 2263 | 189 || 2452 | 2464
165 - 1X9 (1) | 10 |Idem. ..| Idem... 12 2,0 36,5 |Idem......| 216 | 1939 2155 | 208 || 2363 | 2393
- 168 IX25X65| » |10 |[Idem...|Idem...| 57 " no| | e84 ) 2101 | 2835 | 151 | 2489 | 2501
172 1X25x65| » | 10 |Idew.. |JIdem...| 95 " » n 227 | 2045 | 2272 | 232 || 2504 | 2456
171 1X3%6 » | 10 |Idew...|Idem...| 25 » no | " 221 | 2006 | 2227 | 200 || 2427 | 2481
174 L1X385X55| » |10 |Idem...|Idem. .. 25 n n n 215 | 1974 | 2193 | 218 || 2411 | 2409
178 L7 @) | 12,5 | Idem. ..{ Idem. .. 57 5,0 35,8. Elipse..... 296 | 2074 | 2370 | 146 [} 2516 | 2526
183 15,87 1) | 16 |Idem.. |Tdem...| 57 5,0 31,8 |Idem.......| 349 | 1978 | 232 | 186 || 2513 | 2482
193 1>115 )1 8 |Idem... Tdem...| 7 50 | 37,8 |Idem... ..l 186 | 2136 | 2324 | 170 | 2494 | 2493
220 18,43 ) | 10,6 | Gravilla| Arena..| 57 5,0 821 |Idem.. .... 254 | 2189 | 2393 | 152 || 2551 | 2501
236 1Xx281X5,62| » | 10,6 | Idem. ..| Idem. .. 12 » » " 229 | 1930 [ 2159 | 175 || 2334 | 2355
24 1X8 | (2 ) 102 | Partide .| Tew. .| 57 | 50 | 8336 |Tdem. ....| o246 |-2176 | 2402 | 150 || 251 | o547 | 2wl
204 11%2,92X5,98] » | 10,2 | Tdem....| Idem. . 25 n . 230 | 2027 | 2257 | 157 || 2414 | 2442
216 13 5,54 (12) | 15,3 | Idew. ..| Idem. ..| 57 50 | 83,8 |Idum...... 363 | 2016 | 2379 | 154 || 2533 | 2507
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. 569
"EEI
81,3 cms. Prismas de 45,7 XX 15 X 15 cms.
Volumen (caleulado) de cada material
sor unidad do volumen do prisma. Volumen de huecos. FLEXION COMPR %SION .
§O4ERO
rrors - stat | wamoro | EGS: POR O 2ai | Baaers|| KOS+ POR CM? dolos | OBSERVACIONES
Gazento.| y | Tosl. | Agua. | Total. §Comento.| 7 Totsl. | e de tn deo grismas,
piedr.] piedra dias. froturas.)l yx | Min, | Media. | dias. fretaras || o | Min | Wedia,
(18) | (19) | (20) | (21) | (22) | (23) | (24) | (25) | 26) | (27) | (28) | (29) | (30) | (31) | (32) || 33; | 34) | (35) | (38) (37)
0541 | »  [0,54110,475 | 1,016 §0,459 | » |0459] 89 3 || 82,7 653| 740} . " " » | 210
0,078 | 0,780 0,858. 0,163 { 1,021 { 0,066 | 0,076 | 0,142} 90 3 || 21,3] 17,5) 194] 7 0 " . »n | 144 | Superficie 4spera.
0,017 | 0,772 | 0,849 '0,'159 1,008 § 0,085 | 0,086 | 0,151} 91 2 |l 195 17,8] 18,7 . . . n o | 149 | I¢em muy dspera.
0077 | 0,775 | 0,852 | 0,160 1,012 0,065 | 0,088 | o8| 90 | 8 | 181] 140| 0] w2 | 5 [wer| e1,7| 92| 157 | Tem.
0,074 | 0,725 é,799 0,189 | 0,988 | 0,063 0,138« 0201] 90 2 || 20| 17,0 185] n » " | 145
0,070 | 0,700 6,770 0,208 | 0,978 0,059 0,17110,280) 91 3 163! 18,9 151 .87 2 67,8 67,1 67,56 165
‘0,076 0,738 | 0,834 | 0,154 | 0,988 § 0,064 | 0,102 | 0,166 90 3 14,5 5,3 9,91 185 2 ¢5,4; 35,1 60,5} 168
0,074 | 0,736 | 0,810 | 0,282 | 1,042 0,063 0,12i 0,847 90 2 11,8 9,7] 10,7f 148 2 61,5 60,1 60,8 172
0,071 | 0,725 | 0,796 | 0,200 | 0,996 § 0,060 | 0,144 | 0,204 | 90 3 |l 140] 12| 126] 13| 2 80,8] 59.4] 601] 171
0,071 | 0,713 | 0,781 | 0,218 | 1,002 0,060 | 0,15, | 0216 ] 91 3 185 11,7 12,6 145 2 62,7 :'?5,8 59,21 174
0,096 | 0,748 | 0,844 | 0,146 | 0,990 | 0,081 | 0,095 | 0,156 | 98 3 || 188 14,6 167] = 2 (1'99,1| 87,9| 93,5] 178 | Superficie aspera.
0,130 | 0,715 | 0,845 | 0,186 | 1,081 | 0,11 | 0,045 0,155 91 3 || 254 1981 22,6 r 2 1349|1227 | 128,8| 183
0,060 | 0,771 | 0,831 | 0,170 | 1,001 § 0,051 | 0,118} 0,169 | 90 2 1551 18,6 14,5 = 2 3| 66,1 T1,7F 193
0,032 o,sio 0,892 | 0,152 1,044 0089 0,039 | 0,108} 91 3 |l 17,1 128] 147| = 2 [1101,2| 88,6 949 220
0,074 | 0,730 | 0,804 v0,175 6,973 6,063 0,133 0,196 | 90 1 19| 1,9) 11,9} 41| 2 || s8] 7,0/ s0,5| 236
lO,USO 0,795 ‘0;875 0,150 | 1,034 § 0,068 | 0,057 | 0,125} 91 3 233 19,3| 213 136 2 |1185,3 | 128,3 131’,8 214
10,075 | 0,740 | 0,815 | 0,157 | 0,972 } 0,064 | 0,121 | 0,185 | 90 2 || 2,0 179 19,5| 141 | 2 1052|1008 |103,0] 20
0,117 | 0,785 | 0,852 6,154 1,008 10,99 10,049 | 0,148 | o1 3 || 81,2 27,5| 20,8| 188 | 2 |171,6129,3|150,5] 216
=
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Ensayos comparativos de densidad y de resistencia que cons-
tituyen el fundamento de las conclusiones.

Con objeto de presentar de una manera lo mas clara posible
los fundamentos que sirven de base 4 las conclusiones sentedas
al principio de este trabajo, se van & agrupar en pequefios cua~-
dros los hechos esencicles que justifican dichas conclusiones.

Hormigones con arena y piedra de tamafio maximo variable.
ConcLusioNEs 1 v 2.

Eun el cuadro IX se consignan las medias de los resultados
relativos & la densidad y 4 los coeficientes de trabajo de todas las
probetas ensayadas, 4 excepcién de cuatro que dieron resisten-
cias muy pequefias por no tener completamente {lenos los hue-
cos. En todos los casos, menos en uno, la mezcla hecha con pie-
dra cuyo didmetro maximo era 57 mm., fué mds densa que aque-
ila, en la que este diametro era 25 mm., sucediendo Io mismo

CONCLUSIONES 3, 4 Y 5.

En los cuadros X y XI se hau consignado las densidades y
resistencias de hormigones confeccionados con piedra pariida y
detritus, con gravilla y arena y con piedra partida y arena en
las proporciones 1 X 9 y 1 X 3 X 6 en peso, con la correccién
correspondiente en la gravilla y arena para que los volimenes
absolutos fueran los mismos en todas las mezclas y pudieran
hacerse las comparaciones de una manera correcta. Por esta ra-
z0n, las proporciones del hormigén hecho con gravilla y arena
natural fueron 1 3< 8,43 y 13X 2,81 X 5,62, mientras que las
del correspondiente 4 las mezclas ensayadas fueron & su vez
18,80 y 12,92 X 5,88, siempre en peso. Con dicha correc -
cion, las proporciones en volimenes absolutos son exactamente
las mismas, y como son &stos los que determinan la composi -
ci6n, el método seguido para la-dosificacion es el verdaderamen-
te correcto para ensayos comparativos.

Los hormigones que figuran en el cuadro X se confecciona-
ron con un 10 por 100 de cemento en peso; en dicho cuadro pue-

.CUADRO IX

FLEXION COMPRESION
NUMEROS DE REFERENCIA DOSIS MATERIAL NATURALEZA DENSIDAD MEDIA (arga de rotura £ 90 dias. garga de rotura £ 140. dias,
en de Kilogram;; por cm?3, K:‘loaramjs por cms,
Piedra Pledra Piedra peso. || piedra. Areas. 12 mezcla. Plggra Px‘ggra Piggra Piggra Piggra Piggta Piggra P‘ngra ‘Piarelra
de 57 mm. de 25 mm. de 12 mm. 57 mm |25 m. {12 mm |57 mm. |25 mm, {12 D57 mm. |25 om. {12 mno. ,
1) (2) | (3) (4) (5) (6) 7) (8) 9) (10) || (11) | (1) | (28) (14) | (15) | (46)
144, 146, 148 P - ' '
149, 150, 15,130 158 1200180 165, 1881 5« 9|Partida. . |Detrisus. |tdeal. ....| 0,851| 0,810| 0767 180 | 150 | 146 | o13| ess| es3
156, 157, 158 152, 159, 160.{154, 195, 196.” . , 1
1 ] * .
|
7 2,4176, 177,192 ’
166, 167, 168,{1;2’ }&; (o ae 177,19 3%1 <ol » n |Natural..| 0,821| 0,198| 07680 148 | 120 | 114 e89| 619| 57,8
18%....... 188 .t 198......... l1 X9 n n (Uniforme.\| 0,832 0,797| 0,769|| 18,0 | 16,1 | 12,7 || 94,5 66,8| 62,7

509 229! 230 (223, 226,228,

217, 220, 221,%
2Bdesueennn.

1 X 9|{Partida..|Arena. ..

.e

203. 2 .
209, 218, 214,300 204, 2104207, 208, 211.,§

.........

B Y T
Relaciones. ... oivivreriiiiiiieniianenan,

931’ v39’ 235, (286, 237, 259./iL X 9||Gravilla. |Arena....||Variable. .| 0,859 0,847 0,853 17,1 | 17,3 | 13,3 104,4] 985| 86,5
231, ©82, 235. .

» 0,872| 0,818 0,784l 20,5 | 19,2 | 14,6 || 126,4| 111,3] 832

....... 0,847} 0814| 0788 17,7 | 16,1 | 1831 978| 81,0/ 70,8
....... 1,00 | 0,96 | 0,93 1,00 | 0,81 0,35 || 1,00] 0,83| 0,72

con las mezelas en que los didmetros maximos de la piedra eran
respectivamente, 25 y 12 mm. Los coeficientes de trabajo de los
hormigones confeccionados con piedra de 57, 25 y 12 mm. de
diametro maximo, respectivamente, ofrecieron constantemente
un orden regular y metédico, siendo mayores los correspondien-
tes 4 los hormigones hechos con piedras mas grandes; unica-
mente en un caso una probeta hecha con piedra de 25 mm. dié
una resistencia mayor en un 1 por 100 que la de las probetas
que tenian piedra de 57 mm. de didmetro maximo.

En la parte inferior del cuadro se han calculado las medias
generales, asi comp las relaciones entre las densidades y las
resistencias, tomando como unidad la correspondiente al hor-
migén hecho con piedra de 57 mm. Si se comparan estas rela-
ciones con las que se deducirian de los datos -consignados en el
cuadro XV, se observa que debe aumentarse la dosis de cemen-
to de los hormigones confeccionades con piedra de 25 y 12 mm.,
de diametro maximo, en un sextu para el primero y en un tercio
para el segundo, si se quiere que su resistencia sea la misma
que la del hecho con piedra de 57 mm.,

de observarse que las mezclas de gravilla y arena son las que
producen densidades muyores, indudablemente por la forma re-
dondeada de sus granos, hecho que esta de acuerdo con los re
sultados obtenidos por otros experimentadores. La mezcla de
piedra partida y arena es menos densa que la de gravilla y are-
na, pero mas que la de piedra partida y detritus.

Las resistencias no siguen la misma marcha ‘que las densi-
dades, puesto que el hormigdn confezeionado con gravilla y are-
na, aunque mas denso que el hecho con piedra partida Y arena,
ne es mas resistente que este ultimo en dos easos de tres, aun
cuando, segtun se deduce de la columna (1 8) del cuadro VIII, la
cantidad de cemsnto por unidad de volumen es mayor en el pri-
mero que en el segundo. Un detenido estudio de los resultados
hace ver que el ensayo de la m ezcla con piedra de 12 mm. que
no sigue la regla es seguramente el erréneo, mis bien que los
otros dos, puesto que en'los ensayos de resistencia a la flexién
las diferencias entre los resultados de las probetas hechas con
piedra de 12 mm. es unicamente el 2 por 100, mientras que en
las de piedras méas grandes (57 y 25 mm.) dichas diferencias son

L

e




REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

mucho mis grandes; en los ensayos de compresion la resisten-
cia de las primeras es muy grande y mucho mayor que la co-
rrespondiente 4 las segundas. En resumen, ol hormigén de pie-
dra partida es mas resistente que el de gravilla, & igualdad de
condiciones, efecto debido 4 la diferencia entre las superficies
de contacto correspondientes 4 cada material, lo cual esté de
acuerdo con los resultados de otros experimentos, entre ellos
los realizados por E. Candlot, muy discutidos por cierto.

Las mezclas del cuadro XI, todas con las mismas dosis de
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4°las mejores curvas mecanicas, como se ha hecho en et Cug<
dro X, razén por la cual es de todo punto necesario continuar
los ensayos con otras clases de piedras para comprobar si las
conclusiones antes sentadas les son también aplicables. La edad
de las probetas influye en las resistencias, porque si la mezcla
es bastante rica, 4 medida que pasa el tiempo aumentan las
‘probabilidades de que las piedras se rompan en los ensayos de
compresion, de manera que la resistencia actual de las piedras
es una funcién de la correspondiente al hormigén.

CUADRO X
FLEXION COMPRESTON
DIAXETRO . ' . ,
DENSIDAD Carga de rotura 4 los 90 dias. || Ca:ga de rotura 4 los 140 dias
DOSIS maximo —_ —
de la Lilogramos por cm?3, Kilogramos por cm?2,
NUMERO DE LOS PRISMAS en piedra, || . ‘ . ‘ A T
P;ed.ra Gravilla Piedra Piedra Gravila | Fiedra Piedra Gravilla Piedra
peso. —_ vartida partidajjpartida partidsj|partida partida
y y y y y y ¥ v y
mm. detritus,| arena. arena. |idetritus.|{ arena. arena. |idetritus.{ arem. arena.
(1) (2) (3 (4) 5) (8) (7) (8) 9) (10) (11) (12)
155, 157, 217, 220, 213, 214............ 1Xx 9| 57 0,854 | 0,874 | 0,574 17,1 16,2 20,3 || 100,1 | 107,7 | 1828
151, 152, 223, 226, 210....0..0'.neu.n.. 19| 2 0,820 | 0,845 | 0,820 155 | 181 19,6 73,9 | 100,1 | 1244
164, 165, 259, 211, 212......ccu.'n ... 1% 9 12 0,769 | 0,827 | 0,787 14,1 15,2 14,9 61,9 | 1132 §7.4
Mediag ..o ierenreninnnirenninnnnns .|| 0,814 0,849 0,827 15,5 165 18,3 78,5 107,0 114,8
CUADRO Xi
FLEX10N COMPRESION
DIAMETIRO . . s ,
DENIIDAD Qarga de rotura & los 90 dias. || Carga ds rotura 4 los 140 dias.
DOSIS | maximo —_ —_
de'la Kfilogramos por ¢m3, Kilogramaos por cms.
NOUMERO DE LOS PRISMAS en piedra. || o _ ) N N _
Piedra Gravilla | Piedia Predra Gravilla | Pledra Piedra Graviila | Pledra
peso. —_ partida partida)|partida partidalipartida partida
y ¥ y y y y y y y
mm. detritus. | arena. arena detritus.| arena. arena. ||detritus.| arena. arera,
1) ) (3 “) (5) (8) (7) (8) (9) (10] (11) (12)
166, 167, 221, 222, 205, 206........ Cea.|1X3x6| 57 0,812 | 0,826 | 0,334 17,4 17,0 12,4 75,6 | 953 93,1
170, 171, 227,-228, 203, 204.... ....... 186 25 0,799 | 0,844 | 0,818 12,3 17,4 19,4 61,2 | 110,1 | 1008
176, 177, 286, 237, 207, 203............ Tix8x6l 12 0,771 | 0,815 | 0,787 10,5 | 124 14,9 | 51,6 | 71,3 | 81,7
Medias...... e e, Lff 0,794 | 0,828 | 0,813 18,4 15,6 15,6 62,8 922 96,9

materiales (con la correccién relativa al peso especifico), no son
las que corresporden & las mejores curvas mecanicas, por cuya
razdn los resultados no son tan concluyentes como los del cua-
dro X, aunque la analogia es completa enire unos y otros. La
mezcla de arena y gravilla, mucho mas densa que la de piedra
partida y arena, es mucho menos resistente que ésta. Tanto el
cuadro X como el XI demuestran que el hormizén de piedra par-
tida y detritus tiere menos densidad y resistencia que el de
gravilla y arena y que el de piedra partida y arena; en las mez-
clag de 1 X 3 XX 6 que figuran en ol cuadro XI, esto es debido a4
que los materiales no se han preparado previamente con arreglo-

Los resultados de estos experimentos son que los hormigones
confeccionados con arena de granos redondeados tiener resis-
tencias mayores que los hechos con detritus de piedra partida,
siempre que las proporciones sean las mismas, resultados que
estan en contradiccion con los de otros experimentadores, lo
cual puede atribuirse & la diferencia que pueda haber entre los
didmetros de los elementos de los materiales empleados, 6 4 que
la composicién quimica de los detritus sea tal, que se verifique
una reaccién entre los elementos mds pequeiios de éstos y los
del cemento.
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Hormigones confeccionados con arena ¥y piedra de curvas meca-
nicas ideales y con materiales natarales con proporciones or-
dinarias.

CoNcLUSION 6.

En el cuadro XII se comparan las densidades y las resisten-
clas de ambas clases de hormigdn, y en 61 puede observarse que
los resultados correspondientes al primero son mas satisfacto-
rios que los del segundo, hecho que seria mas marcado si en
lugar de consignar la media de varias probetas se hubieran ele-
gido los resultados de las hechas con proporciones mejores,
tanto ideales como naturales.

dos decidir la conveniencia 6 inutilidad de continuar los ensa-
yos con piedra de aquellas condiciones. . .
El cuadro XHI contiane el resumen de los resultados de los
ensayos hechos con hormigones confeccionados con piedra grue-
sa de ua solo diametro y con piedra de didmetro uniformemente
variable; del examan de dicho cuadro se deduce que las diferen-
cias entre ambos hormigones son pequefias, y que asi como los
primeros son mas densos que los segundos, éstos 4 su vez son
mas resistentes que aquéllos, resultado contrario & lo que era
de esperar, porque, por regla general, los hormigones més den-
s0s son también los mas resistentes, y el cual pusde explicarse
por la tendencia del mortero a4 separarse de las piedras & que

CUADRO XiI

DOSIS DIAYETRO FLEXION - COMPRESION
NUMEROS DE LOS PRISMAS MATERIALES mz: i;’m DENSIDAD MEDIA |(6arga de rotura £ los 90 dias.[Garga de rotura £ los 140 dies,
en pieira. Kc’lagram_o-s poremd. || K tlogram;; PO cm?,
Mezcla ideal. Mezcla natura!l. peso. Piedra. Arens, mm. Ideal. Natural. ideal. Natuoral. {deal. Natural.
(1) (2) (3) (4) (5 (6) (7) (8) @) (10) (11) (12)
144,146, 145........ 166, 167.......... J .
149, 150, 155, .0 000 168, 1 9 || Partida.| Detritus| 57 0851 | o8| 181 18] 93| 639
156, 157, 158, .. ... 169, .0 .
igg; };’g; Ty }gg: Ei: 120159 ldem...| Jdom...| 25 0810 | 0m8| 159 120 ess| c14
{
igg: igg’, 1o 13‘3, Tomese L 15 9 | Tdom...| Tdem. .| . 12 0767 | o078| 146| 13| 43| 57,8
217,920 ............ 221, 920....... .. 1 9 | Gravilla| Arera. 57 0,863 | 0,826 16,2 174 || 1082 95,2
993,226 ... ... 927, 928.. .\ nnn 1% 9| Idem...| Idem...|| 25 0855 | 0814 181 175 || w01| 1057
239t .| 286, 237,.... .. 1X 9| Idem...| Idem.,. 12 0,827 0,817 15,2 12,4 118,2 3,1
200,209.......... . » 1% 9 | Partida.| Idem 57 0861 | 083l 199 | 121| 1173]| 931
213,214........... 205, 206.......... x : oo ) ) ) : , »
210uesernennnnnns, 203, 204.......... 1% 9| Idem...| Idem...| 25 080 | o088l 2020 194 1244 1100
9l1,212.. . .. .. . 207, 208........ J|1<X 9| Idem...| Tdem...| 12 0,782 | 0187 142 149 9.1 871
Modias. . cuvn...... S s e oo o0g2| o080l 169 | . 6| 959 83,6

. Sien vez de comparar las medias correspondientes 4 todas
las probetas hechas con curvas artificiales y proporciones natu-
rales se hubieran elegido aquellas probetas que poseyeran la
mejor curva ideal con piedra cuyo diAmetro maximo fuera 57
milimetros, es decir, la curva artificial mas baja con la cual se
llenaran los huecos y la mejor mezcla natural para el mismo
tamafio de piedra, que seria 1 X 3 >< 6, las medias de las cargas
de rotura serian 16,94 kilogramos por cm.? para la mezcla ideal
¥ 14,83 para la natural, cuya diferencia es el 14 por 100 de la
segunda. La economia de cemento se pusde calcular con auxilio
del cuadro XV. '

CONCLUSION 7.

De ensayos hechos en el laboratorio se deduce que los hor-
migones confeccionados con piedras grandes de un solo diame-
metro son mas densos que los hechos con piedras de didmetro
uniformemente variable; sin embargo, en el primer caso, un 50
por 100 del peso total de arena y piedra le constituian las de
mayor diametro de estas altimas, resultando un hormigén muy
basto, que seguramente daria malos resultados en la practica
por Ia tendencia del mortero 4 separarse de las piedras, lo cual
favorece la formacién de huecos y la agrupacién de las dltimas.
Por esta razém, en los experimentos de 1905 se construyeron
muy pocos prismas con piedra gruesa de diametro constante,
unicamente los precisos para en vista de los resultados obteni-

antes se ha hechoreferencia; por lo tanto, deben hacerse masex-
perimentos para comprobar los resultados de los hechos en 1905.
Una de las conclusiones mas importantes que se deduce de
los ensayos comparativos cuyos resultados se consignan en el
cuadro XIII, es que relativamente es muy pequeiia la diferencia
que existe entre la densidad y la resistencia de los hormigones
por efecto de la forma de la curva mecanica correspondiente &
la parte gruesa de la mezcla de arena y piedra (1), slempre que
el peso de los elementos de tamafio medio ses inferior al que
puede representarse por una linea recia. En otras palabras, la
parte gruesa de la mezcla de arena y piedra puede tener diame-
tros variables de una manera uniforme 4 partir del que tiene
por valor el décimo del mayor, 6 puede contener un exceso de
piedra de tamafio constante cuyo didmetro sea el mismo que el
de la piadra més gruesa, 6 dicho de otro modo, la densidad yla
resistencia de los hormigones confeccionados con piedra de dia-
metro constante, de diametro uniformemente variable,  con
una mezcla de ambas con las mismas. Sin embargo, es de reco-
mendar que se-hagan ensayos en gran escala para comprobar
esta afirmacién, sobre todo para tener la seguridad de que con
piedra de grueso uniforme el mortero no se separsa de ellas.

(1) Por parte gruesa de una mezcla de arena y de piedra se entiende el con-
Jjunto de todos aquellos elementos-cuyo didmetro es mayor que el décimo del co-.
rrespondiente 4 la piedra mas grande, .

.
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CUADRO XIiX

S PLEX10N COMPRESION
NUMERO DE LOS PRISMAS MATERIALES ’ DENSIDAD MEDIA Carga de rotura  los 90 dias, {Carga de rotura £ Jos 140 dias.
DOSIS mizimo - -
IGilogramos p .2 em3. || Ktogramos por cmi,
do 1a piedra.
. . Pledra Piedra Piedra Pledra Pisdra Piedra
Piadra gruesa Piedra gruesa on poso Pledra Arena - gruoesa gruesa | gruesa gruess || gruesa | gruesa
do didmetro variable. do diamatro constante. ) ’ de di.zi.metro de didmotro || de di.émetro de didmetro || de diametro | ds didmetro
mm variable, censtante, variabla. constante. varisbla. constante.,
1) (2) &) (4) (8) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12)
155 137...... e B 1 1 3¢ 9 ||[Partida..|Detritus. 57 0,854 0,832 17,6 18,1 100,2 94,9
159-160. ...ttt 188......... Levien 1 X 9 |ldem. ...|Idem.... 25 0,795 0,797 15,0 16,1 59,7 66,8
195-196...... ... oo 19800 ..., R 1 X 9 ||ldem. ...{Idem. ... 12 0,759 0,769 15,4 12,7 (9,6 62,6
217220....... e 229-230..... e 1 % 9 ||Gravilla. |Arena. .. 57 0,853 0,388 16,2 17,7 107,9 99,2
223-226.......... L.aj231232. ..., el 1<09 |Idem. L. Idem. ... 25 0,815 0,852 18,1 16,t 100,2 95,0
MOATAS. ¢ e e e vneee et et e e ...l 0821 0,828 16,5 16,2 87,5 83,7

Los ensayos relativos 4 la resistencia no indican si se pue-
de 6 no emplear un exceso de piedra de tamafio medio sobre la
cantidad que contiene una mezcla de arena y piedra de didmetro
uniformemente variable, mientras que de los de densidad se de-
duce que, cuando la curva de la parte gruesa as mas elevada que
la linea recta, aguélla decrece inmediatamente, lo cual quiere
decir que cuando dicha parte gruesa tiene didmetros que varian
uniformemente 6 una curva inferior a la recta, es cuando se
obtienen los mejores resultados.

CoNCLUSIONES 8 Y 9.

Es evidents el efecto que ejercen la arena y la piedra sobre
1a deusidad y la resistencia de los hormigones, influyendo mu-
cho mas sobre la primera el didmetro de los granos de srena
que el de las piedras, disminuyendo una y otra con un exceso
de arena fina 6 media. El efecto de las proporciones de los dife-
rentes tamafios de granos fué detenidamente estudiado en los
ensayos volumétricos descritos, cuyos resultados fueron confir-
mados por experiencias hechas en el laboratorio y en las obras.

ConcLusIdN 12.

Los experimentos relativos & la densidad demuestran que si
se modifica la curva mecanica ideal de ura mezela aumentando
sus ordenadas, se disminuye la densidad correspondiente; la
modificacién hecha en los ensayos consistié en elevar la parte
de la curva en que termina la elipse y empieza la recta, conser-
vando el mismo eje mayor, pero aumentando el menor, 1o cual
equivalia & forrar la dosis de arena reduciendo simultineamen-
te la de piedra, obteniendo resultados que no son todo lo conclu-
yentes que fuera de desear, segin se deduce del examen del cua-
dro VIII, locual debe atribuirseala pequeiia diferencia que existe
entre todas las curvas, al escaso nimero de ensayos hechos con
cada una de ellas, 4 las variaciones que son de esperar en todos
los experimentos relativos 4 hormigones, y por ultimo, al hecho
de que con las curvas masbajas los huecos no se llenan por com
pleto y los resultados correspondientes carecen de seguridad.
Con mezclas naturales sucede poco mas 6 menos lo mismo, por-
que las proporciones alegidas son tan semejantes que los resul-
tados se diferencian muy poco unos de otros. Los ensayos con-
siderados en conjunto confirman la teoria admitida, esto es, que
conservando constante la relacién entre el peso de cemento y el
de la mezcla de arena y piedra, el hormigén es mis resistente
cuanto mayor es la dosis de piedra y menor la de arena, perma-
neciendo invariable el peso de la suma de ambas.

En el cuadro XIV se consignan los resultados de los ensayos

hechos en Little Falls, N. Y. durante el ano 1901 con probetas

de las mismas proporciones en peso 1 X 8, variando la relacién
de los pesos de la arsna y piedra desde 2 XX 6 & 8 X 0; el exa-
men del cuadro demuestra que en todos los casos aumentan la
densidad y la resistencia cuando la arena se sustituye por un
peso igual de piedra.

Cuando se hace uso de arena y gravilla naturales 6 de piedra
partida y detritus, pueden fijarse en todo momento las dosis re-
lativas de arena y de piedra en forma tal que la correspondien-
te 4 la primera sea la menor posible, sin producir huecos visi-
bles en el hormigén, en cuyo caso la masa resultante es tedrica-
mente la més densa y la mas resistente, al mismo tiempo que
se trabaja y moldea con gran facilidad. En todos los casos en
que se hace uso de uas sola clase de arena y de piedra por re-
sultar antieconémico la formacién de una mezcla de granos de
diferentes tamafios, el procedimientode dosificacién que se acaba
de explicar es méas sencillo y practico que la realizaciénde ensa-
yos con aguel objeto; dicho procedimiento ofrece grandes venta-
jas cuando el grado de finura de la arena es variable, porque
cuante mas fina sea la arena mejor se repartird y se necesitara
menos cantidad de ella para llenar los huecos de la piedra; ade-
mas, habra que emplear menos peso de ella en relacién con el
de cemento, puesto que un mortero de arena fina es mas débil
que otro de arena gruesa.

CUADRO X1V

: FLEXION

Volumen absolato Deasilad total. Carga do rotara

DOSIS EN PESO fomonto - Arens| & los 33 dias.

del cemento. - Pisdra. -

Kgs. por em3,
IX236euenn... e - 0,091 0,365 22,4
I3 Bunrraraaneannenns 0,086 0,633 20,0
(XA 4..... e 0,082 0,801 14,7
RS T e 0,080 0,799 10,6
TS B3 2eeeerarnnrannnnnns 0,076 0,760 7,2
IXEX0  viiieiinnennn. . 0,078 0,754 2,9

(Se continuard.)



