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PANTANO DE SAN ANTONIO ™

MATERIALES PARA EL HORMIGON

La presa y todas las demis obras accesorias estan cons-
(ruidas, segin la tendencia americana, de hormigdn cn
masa 6 armado, sin que ni aun por excepeion se haya he-
cho uso de la mamposteria ni de la sillerfa. Ll hormigon
osté hecho con piedra machacada y arena artificial, pues
aunque en el rio se encuentran algunos bancos de gravay
de arena, la cantidad que pudiera extracrse cs insignifi-
cante, comparada con la necesaria,

Los materiales aprovechables para la obra cque s¢ en-
cuentran en las proximidades de la presa son calizas y are-
niscas de excelente calidad. l.a arenisca tiene los granos
de cuarzo cementado con carbonato de cal, siendo muy
variable el tamaiio de estos granos, que oscila entre par-
ticulas apenas visibles y arenas muy gruesas, Su densidad
es de 2.546.

La arcnisca molida dio muy buenos resultados en las
pruebas del mortero que con ella se hizo, pero resulta muy
dificil de moler, y tiene una gran tendencia & producir
clementos de grano demasiado {ino. Ademas, por la, gran
dureza del cuarzo resulta excesivo ol desgasie de las pie-
sas do las trituradoras. La arcnisca ha resultado un mate-
rial excelente para bloques, para cuyo objeto ha sido em-
pleada en grande cscala, aprovechando materiales ¢ue
habran de ser excavados para el vertedero y para cimen-
taciones.

La caliza se ha empleado en la obra para la totalidad
de la arena y la grava. Su densidad cs de 2.660, y su re-
sistencia A la compresion de 800 & 900 kilogramos por cen-
timetro cuadrado. La caliza se presenta en bancos cuar-
teados, con grandes grietas rellenas de arcilla. Iis un ma-
terial excelente para las machacadoras y trituradoras, y
con ella se obtiene con facilidad arenas gruesas y finag,
segun se (uiera. Presenta también sobre la arenisca la
ventaja de su mayor densidad, circunstancia muy digna
de tenerse en cuenta. Se ha empleado también para blo-
ques, sobre todo enla proximidad del paramento de aguas
abajo, en el cue los esfuerzos constantes son maximos.

(1) Véanse los niimeros 2,120 y 2.123 de esta RevisTA,

Ias arcnas obtenidas de la caliza presentan muy mavcado
ol fendmeno de laminacion, y aun en la piedra machaca-
da se nota igual tendencia.

Iin la proparacion de estos materiales pava cl hormi-
gon se hizo uso de teorfas americanas poco conocidas en
RBuropa, euya exposicion & grandes rasgos creemos neee-
garia antes de describir la fabrica de hormizon.

La dosificacion de la arena y la grava para un hormi-
aon debe ser tal que el producto resultante lenga un mini-
mo de huecos, con lo que tendriv un maximo de densidad,
y, por tanto, de resistencia. Isla dosificacion puede ha-
corse de un modo cientifico mediante el andlisis mesinico
de los materiales (que han de ser mezelados.

1ol analisis meeinico consiste e la separacion de las
particulas de una muestra de un material cualquicra, lal
como piedra machacada, grava, arena G cemento en los
varios tamafios de que estid compuesta, de tal modo que la
composicion del material de que se trata prieda represen-
garse por una curva, cady una de cuyas ordenadas repre-
senfe ¢l percentaje en peso de la muestra total cque pasa
por un tamiz 6 cedazo que tenga orilicios del diumelro re-
presentado por la distancia de esta ordenada al origen del
diagrama,

[l objeto del andalisis mecinico de los elementos que
entran en un hormigon es mostrar graficamente los ta-
maiios relativos de las particulas, para indicar cndl es cl
que esti en exceso 6 falth en una muestra dada para que
6sta sca la mejor posible, permitiendo corregirla de modo
que se acerifue todo lo posible & una distribucion ideal de
los mismos.

>ara determinar el de las particulas 6 granos de que
estd compucsta una mezcla, cada tamafiio sc separa de
los demas tamizando la muestra por cedazos de [inura
creciente. Después del tamizado se pesa cada residuo, vy,
empezando por el que ha pasado por cl tamiz mas [ino, se
suman los pesos, de modo que se obtienen log pesos tota-
les del conjunto de particulas que ha pasado por cada ta-
miz. Los pesos asi obtenidos, expresados si sc quiere en
percentaje del peso total, sirve para construir un diagra-
ma andlogo al de la figura 1.%, en el que se representa el
andlisis mecanico de gravas procedentes del lecho del rio
Noguera-Pallaresa en la curva (1). '

La ley de variacion del tamafio de los agujeros de ce-
dazos y tamices puede ser cualquiera, pero conviene que
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sigh una marcha sistematica. De las varias series que pue-
den emplearse, una de las mds racionales es la Tyler
Standard Screen Scale fabricada porla W, S, Tyler C.°
Cleveland Ohio. En csta serie, cada tamiz se distingue
por ¢l namero de mallas por pulgada lineal, y los anchos
de cada malla son 72 de la anterior, de modo gue cada
malla tiene doble drea que la del cedazo que la sigue de
mayor & menor. Los cedazos de mas de '/, de pulgada de
diimelro de agujeros son de chapa de cobre, con perfora-
ciones circulares, y los de tamafio menor son de tela de
alambre de cobre.

Los diagramas de analisis mecdnico pueden hacerse
tomando para abscisas los didetros de los agujeros, como
en el de la figura 1.%, 6 mejor aln, sus logaritmos, con lo
(ue puede seguirse con mucha mas precision la variacion

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS .

cstudiado al mismo tiempo el efecto de la sustitucion de
una parte del cemento por otra de polvo inerte, de la mis-
ma [inura. Los resultados que obtuvo 'y los métodos sc-
guidos pucden verse en una Memoria titulada The laws of
proportioning concrele, publicada en Transaclions of (lhe
American Society Civil Engineers, vol. LIX, pag. 67, 1907,
Los métodos y resultados han sido criticados por Feret, y
pucde verse la opinién de éste en los siguientes voliimencs
de la misma publicacion.

Nosolros nos limitaremos & hacer algunas indicaciones
acerca de estas experiencias, 4 las cuales se atribuye en
América considerable autoridad, y han sido tomadas como
norma al hacer el estudio de los materiales para el hormi-
gbn de la presa de San Antonio.

Los experimentos & que nos referimos comenzaron con
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de los lamafios mas finos, que son los mds interesantes.
lixisten modelos ya preparados para la representacion
grafica de los vesultados, en escala natural 6 logaritmica
para la serie de cedazos de la W, S, Tyler C.°

lin el pantano de San Antonio se ha usado el modelo de
la figura 2." para el estudio diavio de Ia gradacién de los
tamanos de la arena y In grava pava el hormigon de la
presa; en este diagrama la eseala elegida es logaritmica.
lin este modelo, que es muy completo, aparcce ol andlisis
de la avena y la grava & su entrada en la reguladora ni-
mero 4, cl andlisis del producto de una de las machacado-
ras y de las arenas & la salida de log molinos. Con'estos
datos, y sabiendo las cantidades en peso que entran de
arena, grava vy cemento y el andlisis mecinico de éste, so
puede determinar el andlisis mecanico del conjunto de los
materiales que entran en el hormigén. '

Sobre estos diagramas pueden hacerse estudios muy
intercsantes relativos & la densidad del hormigon «que re-
sulta con materiales que corresponden & distintas curvas
de andlisis mecdnico. .

Este estudio ha sido hecho por W. B. Tuller, que ha
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una serie de pruebas de la densidad de distintas mezclas
de grava, arcna y cemento, para determinar qué mezcla
es la que da mayor densidad para cada clase de material.
Estas pruebas sobre la densidad fueron seguidas de la for-
macion de probetas de hormigén, para determinar cémo
se corresponden densidades y resistencias.

Los dingramas de andlisis mecénico proporcionaban
un método sencillo y excelente para el estudio del efecto,
de la variacién del tamafio de las particulas en la densidad
y resistencia del hormigén. Se empled en las pruebas pie-
dra machacada & méquira y grava de rio, clasificandose
cada material en 21 tamafios, desde tres pulgadas que co-
rresponde, aproximadamente, al tamafio maximo de 75
milimetros, corrientemente usado como maximo en los
hormigones hechos con piedra machacada, hasta el que
pasaba por el tamiz niim. 100, que corresponde en la cla-
sificacion corriente entre nosotros & un tamiz de 1.550 ma-
llas por centimetro cuadrado. Los distintos tamafios se
pesaron y mezclaron para formar un material que corres-
pondiera & una determinada curva de andlisis mecanico.

Los materiales se mezclaron con un peso de cemento
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constante, y el conjunto, una vez agregada el agua y fuer-
temente batido, se ponia en un cilindro de metal en el que
se media ¢l volumen de la mezcla. Una vez averiguado
¢sle se comenzaba con otra curva, y de este modo se hi-
cicron unos 400 ensayos, correspondicntes & otras tantas
curvas de andlisis mecanicos.

A lin de climinar variables, se tomd siempre tanto
para la picdra machacada como para la grava una canti-
dad de cemento igual al 10 por 100 del peso total de ma-
teriales solidos, que corresponde & una proporcion de 1 @ 9
en peso, o sei, aproximadamente, 225 kilogramos por me-
tro cibico de hormigon puesto en obra. [l agua anadida
ora la necesaria para dar al hormigon, ¢n todos los casos,
una consistencia andloga,

Las primeras prachas realizadag indicaron que la cur-
va de maxima densidiud era parecida & una parabola, mais
tarde se comprobd (ue era una combinacion de una elipse
y una linea recta. Una de las observaciones mas intere-
santes que s¢ hicicron fud que la misma curva, con muy
ligeras variaciones, podia servir para caracterizar la mez-
clade densidid maxima de los distintos materiales, cual-
(uicra que fuera el famano maximo de la piedra. s decir,
(ue la piedra cuyo tamafio mdximo era media pulgada,
tenia una curva de maxima densidad andloga & la corres-
pondiente & In piedra que llegaba & tres pulgadas.

La curva de maxima densidad se encontrd que consis-
te, como ya hemos dicho, en una combinacion de una recta
y una clipse.

La elipse tiene su cje mayor coincidiendo con la linca
de pereentaje 7 por 100, y la ccuacion de la clipse toman-
b!
ai
(2 av — ). Lalinea recta es tangente & la elipse, y pasa
por el vértice opuesto al origen del diagrama,

lan Lo figuea £ Ja curva () representa una de estas 1i-
neas.

Los valores de ay b para diferentes materiales son los
siguicntes:

do los mismos ejes del diagrama vesultod ser (y — 7) =

MATERIALES LIES DI LA ELIPSE

a b

D

2,0
)

b

—_—
BB

D

ot
2,0
"

0,04 +o,us#,i M5 1,3

n
0,04 40,16 57,

Piedra machacada yarena natural.
26,4 + 1,3

20,4 -+ 2,2

Grava y arena natural ... .., vers

Picdra machacadayarena artificial

']
0,035 0,14 55

D representa la dimensién méaxima de la piedra expre-
sada en centimetros.

Se comprende que conociendo el andlisis mecanico de
un material y comparando su diagrama con la curva de
densidad maxima, se pueda quitar 6 afadir una cierta
cantidad de piedra del tamalio que sobre § esté escaso
para corregir la mezcla y aproximarla & la ideal, sirviendo
de este modo el método descrito para resolver el problema
do un proporcionamiento correcto de los materiales para el
hormigdn, estudio (que pocas 6 ninguna vez se hace, pero
que debia hacerse siempre, no sélo por obtener alguna
economia, sino por mejorar el hormigén en su densidad,
en su resistencia y, sobre todo, en su impermeabilidad,
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que es la propiedad maés estimable que en la mayoria de
los casos puede presentar un hormigén.

Muchas veces ocurre también que se tienen materiales
procedentes de distintos sitios ¢ de distintos bancos que
se usan sin estudio y al azar. Iiste procedimiento da me-
dios para determinar cudl es el que debe emplearse 6 en
qué proporciones han de mezclarse materiales de distinta
procedencia 6 fabricados con magquinas de distinto sistema
para obtener una mezela que se aproxime 4 la mejor.

Para mdis desarvollo de todas estas cuestiones puede
consultarse la obra Concrete plain and reinforced, por Tay-
lor and Thompson, libro clasico en los Estados Unidos
para el estudio del hormigén, y que en un capitulo escrito
por el mismo Ifuller se expone toda esta teoria.

[Tabiéndose determinado la curva de maxima densidad
como hemos explicado, era importante conocer si la mayor
resistencia coincidia con la mayor densidad, y para esto se
hizo un gran niimero de vigas de seccion cuadrada, 15 cen-
timetros de lado y 1,80 metros de longitud que se proba-
ron para determinar su resistencia a la flexion y a la com-
presion, su impermeabilidad y su modulo de elasticidad.
Se hicieron algunas vigis con materiales (ue se ajustaban
en su composicion granulométrica & la curva de densidad
maxima y otras con sujecion & curvas mas altas y mas
bajas para determinar si las resistencias eran menores al
apartarse de la curva de maxima densidad. Los resultados
pueden verse en lo Memoria que mas arviba citamos, pero,
en general, puede decirse cue cuando la composicion gra-
nulométrica difiere de la curva de densidad maxima, sc
observa siempre una disminucion cn la resistencia, excepto
cuando se sustituye una parte de la piedra graduada por
un peso igual de piedra del tamafio maximo. Una curva
por encima de la de densidad méaxima disminuye la densi-
dad y la resistencia, lo que indica que el material emplea-
do para el hormigdn no debe tener un exceso de particulas
de tamaifio medio.

Fuller dedujo de sus experimentos una serie de conse-
cuencias, de las cunles las mas interesantes son las si-
cuientes:

1." Las mezclas de materiales de tamafios graduados
convenientemente resultan de mayor densidad y producen
hormigén de mayor resistencia ¢ impermeabilidad que los
materiales naturales. It aumento medio en la resistencia
es de 14 por 100. Comparando muestras con distintas can-
tidades de cemento, se encuentra que los materiales con-
venientemente graduados dan igual resistencia que los
maleriales naturales con un 12 por 100 menos de cemento.

2. La resistencia y densidad del hormigon resulta
muy poco afectada por la sustitucion de una cierta canti-
dad de materiales del tamafio medio por otra de materia-
les del mayor tamafio. Un exceso de piedras del tamafio-
medio disminuye sensiblemente la densidad y resistencia
del hormigén.

3." La resistencia y densidad del hormigén. resulta
afectada por la variacion del tamafio de las particulas de
arena mucho mas que por la variacion del tamafio de las
gravas. ,

4" Un exceso de arena de tamafio medio 6 fino dis-
minuye la densidad y resistencia del hormigén, asi como
también resulta ésta disminuida por un defecto de arena
fina cuando el hormigdn es pobre en cemento.

5:" De las conclusiones anteriores se deduce que la
cantidad precisa de cemento para una resistencia dada
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dohe fijarse determinando con cualquier cantidad de ce-’

mento una mezela de densidad maxima y aumentando 6
disminuyendo la cantidad de cemento, sustituyéndolo por
andloga cantidad de polvo fino 6 viceversa hasta obtencr
un hormigén cuya resistencia sea la que se pide.

Hemos expuesto con alguna extension esta teoria, no
porque creamos esté demostrado que se ajusta por com-
pleto & la realidad, para lo cual seria preciso (ue sus re—~
sultados fueran discutidos y repetidos con foda ampli-
tud, sino por gozar de gran autoridad en América, y 80-
bre todo porque se tomd como punto de partida para la
dosificacion del hormigon de la presa de San Antonio y
para el proyecto de la fabrica de arena y piedra machaca-
da, que en otro articulo describiremos.

Jost SOLANA.

e i f—

RATOS DE OCIO

———n

1. —Aentando Esealafones,

Hace algunos afios que me puse & acotar O senalar en
log Iscalafones de mano de nuestro Cuerpo nacional el
movimiento de personal que lefa en nuestras publicacio-
nes, Revisra, Madrid Cientifico, Iil Ifomento, ctc., cte.,
pensando que con cllo se podria llegav algln dia & dedueir
consceuencias relacionadas con cl porvenir de la ewrreri,
bien entendido que esta palabra «porvenir» no tiene mas
valor que el que cquiera ddrsele en cada caso por los que
pueden elegir la carrera mias conveniente, en vista de la
perspectiva de la de Ingenicro de Caminos, Canales y Puer-
tos, (que con tanta ilusion (par considerarsela como la me-

jor de la Nacion) suele emprenderse por los alumnos mas

aprovechados del Bachillerato, por lo general (que sc hayan
distinguido particularmente por los Sobresalientes y pre-
mios de la seccion de Ciencias.

Los padres do los alumnos, & su vez, consideran esta
carrera Como Un NUEvVO premio que van & ganav sus hijos,
venciendo las dificultades del ingreso en la Iiscucla, y como
lo que tanto cuesta s justoy logico que tenga su recom-
pensa, van gastando miles de duros una vez encavifiados
con esa idea, que llega & ser una obsesion, lo que csta de-
mostrandose por el numero de alumnos (uo solicitan
anualmente exdmencs de ingreso, & pesar de cque el 15 de
Octubre de 1915 (ultimo Escalafon de mano publicado) ha-
bia 112 Ingenieros esperando el ingreso.

En el tiltimo movimiento de personal que afecto 4 es-
tos nuevos Ingenieros, el 24 de Abril ultimo, 6 sea geis me-
ses después de la fecha anterior, s6lo alcanzo el ingreso al
nam. 3 de los 112 expresados, lo que parece indicar que el
movimiento anual medio seria de 6, teniendo que esperar,
por tanto, los 112 citados, proximamente, diecinueve afios
para, que les alcance el derecho d= una plaza de 3.000 pe-
sotas de sueldo con el descuento procedente y las indem-~
raciones de rigor, siendo lo grave del caso que los que nae
cieron el afio 1885, por ejemplo, al llegar en 1935 4 ese
puesto tienen ya cincuenta afios de edad y su jubilacién
diecisicte afios después les alcanzaria sin llegar 4 Jefes to-
davia, esto es, un retiro con sueldo hajo y minimo coefi-
cionte de aplicacion para el computo precedente.
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Si fucse esto lo que realmente ocurre, es cvidente que
se impone ¢l cierre de la Escuela, porque para proporcio-
nar Ingenicros de edad tan madura (un promedio de cua-
renta y scis aftos), cuando van & empezar Sus funciones
como subalternos de menor categoria no parece (ue se de-
biera sostener ningin Centro de preparacion de carreras.

n ¢l importantisimo estudio cue sobre el particular
publico el Sr. Carderera en varios articulos de la REvista
b Onnas Pisricas del afto 1899 (nameros 1.281, 1.262 y
1.263, dias 23 y 30 de Noviembre y 7 de Diciembre), con el
nombre de «Disquisiciones», exponiendo con todo detalle
la parte tedrica, sus aplicaciones y lag realidades, sc sefialan
las edades méas convenientes para cada una de las catego-
riag del Cuerpo, fijando en un maximo de veintisicte anos
el ingreso como Ingeniero segundo Oficial segundo de Ad-
ministracion, y deduciendu con esta base el rendimiento
maximo kil del Cucrpo nacional, y si & ese estudio se al-
tora corriendo en diccinueve afios (de veintisiete & cuarenta
y scis) I edad del Cuerpo, es cvidente cue nos hallamos
abocados & una situacion lastimosisima.

Mis acotaciones de los Bscalafones, y particularmente
las de los publicados desde el 24 de Junio de 1912, hacen
variar algo, como no podia menos de suceder, cste aspec-
to de la euestion, mis no tanto que se llegue & la posicion
teorica conveniente del Cuerpo en la pardbola ciabica (de
las citadus «Disquisiciones»).

En cfecto, puede caleularse ue en cuatro anos (cua-
renta y seis meses en realidad), proximamente, 6 sea hasta
ol 24 de Abvil altimo, la cabeza del Iscalafon, esto es, la
categoria de Inspectores generales, ha tenido un mo-
vimiento de 17 puestos (promedio de 13y 20 de sus dos
categoring), la de los [ngenicros-Jefes de 21 puestos, la
de los Ingenieros primeros, 28, y la de Ingenieros segun-
dos, 49 (promedio de 33 y 63), de suerte (que el movimiento
del Tscalafon en su base 6 entrada de Ingenieros es cinco
peces ol de la cabeza 6 salida del mismo.

[l namero de Ingenicros que en el periodo de tiempo
citado do cuarenta y seis meses ha entrado en el [scalafén
ha sido de 63 desde Junio de 1912, 6 sea un promedio
anual de 16, que es dos veces y media que el que nos ha
proporcionado el movimiento habido desde Octubre altimo
(de 1915) & la fecha. _

Y de este promedio (de 16 al afo) es dificil se salga por
1o que se lleva observado desde hace mucho tiempo.

Se trata, ademas, de cifras que se refieren & una idén-
tica composicion del Escalafon, que no se ha alterado en
lo mas minimo desde el afio 1912, con sus cero Aspirantes,
124 Ingenieros segundos, 125 Ingenicros primeros, 94 Jo-~
fes y 19 Inspectores, 6 sea un total de 362 Ingenieros de
plantilla, y el haberse quintuplicado el movimiento de
la base del Escalatén, respecto 4 su cabeza que es la que
sefiala el movimiento real, obedece & que & menor cate-
goria, la edad del Ingeniero se presta & servicios de
supernumerario en fabricas, Empresas, talleres, lo cual
representa un aliviadero de la situacion, que se precisa
vaya ampliindose (el aliviadero) en la misma proporcion
que el exceso de los nuevos Ingenicros que salen de la [s-
cuela, cada aflo, respecto al promedio citado de los 18,
que pucden ingresar anualmente en el [scalafon actual,
gi no e ha de empeorar gradualmente el conjunto de oir-
cunstancias mencionado precedentemente, por llegar ya
3 log limites de la edad madura, los Ingenieros que em-
piezan sus servicios de menor categoria administrativa.




