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Dosificaciéon de hormigones en las obras de riegos
del Alto Aragdn

Importancia del problema

En las obras metdlicas v de fibrica (ladrillo, sille-
tia, etc.), en que son perfectamente conocidas y cons-
tantes las condiciones mecanicas de los materiales em-
pleados, es generalmente sencillo llegar a la solucién
de seguridad necesaria con el minimo coste, Conoce-
mos las maximas cargas resistentes y es facil llegar al
minimo de volumen.

Al emplear el hormigdn, bien en masa o armado, el
problema se complica extraordinariamente, pues la
solucién mas econdmica no coincide con la de menor
volumen de obra. La resistencia de un hormigén
varia entre limites muy extensos, dependientes de la
cantidad de cemento a emplear, del agua y de su tra-
bajabilidad. Es decir, puede emplearse hormigon muy
resistente, de gran coste, con minimo volumen de
obra y hormigén pobre, de pequefio coste, con mé-
ximo voluwmen.

Con soblo esta division de los hormigones en dos
grandes grupos, ya se presenta un problema mds a
resolver que en el caso anterior: clase de hormigédn
a emplear.

Pero no terminan aqui las incognitas tratandose de
hormigones, sino que se complica mas el problema:
Hormigones de la misma resislencia se pueden oblener
con cantidades mauy variables de cemento. Con solo este
enunciado se ve cudn importante es llegar a obtener
una buena dosificacién, que permita llegar al hormi-
gon mas econdémico dentro de la misma resistencia.

Ta importancia de la dosificacién de hormigones
llega al extremo de que su estudio puede preceder al
de cstructuras. Podria estudiarse una serie de hor-
migones de resistencias variables y para cada uno
de ellos 1a estructura mas econdmica.

En las obras de Riegos del Alto Aragdn, donde el
empleo de hormigones alcanza una enorme cifra de
metros c@hicos, la Direccion, ddndose cuenta de la
enorme trascendencia del problema, ordend la com-
pra del laboratorio que la Sociedad Riegos y Iuerzas
del Ebro tenia, para instalarlo en las obras, v los
Optimos resultados obtenidos demuestran el acierto
de tal disposicion,

Expondremos, por si pueden ser itiles a otros cons-
tructores, los trabajos ejecutados en el citado labora-
torio, que sirvieron de base para redactar el proyecto
reformado de las obras de Presa y Canal del Gallego,
va aprobado por la Superioridad, y cuya ejecucion
estd muy avanzada.

Hormigones de diversas caracteristicas

Sabido es que segtin el empleo que se dé a un hor-
migén deberd prevalecer una u otra de sus cuali-
dades.

Enlos hormigones que se emplean en presas u obras
de contencién de aguas y trabajando por su propio
Ppeso, tiene suma importancia la impermeabilidad, v,
por tanto, su compacidad, que contribuye, a la vez,

a dar el minimo volumen de fabrica. Al dosificar
estos hormigones, la cantidad de cemento que se ne-
cesita es tal, que, aun empleando exceso de agua
para aumentar su factor de trabajabilidad, la resis-
tencia obtenida es muy superior a la exigida por las
cargas de trabajo, relativamente pequefias, aun con
grandes coeficientes de seguridad.

En otras obras, los hormigones necesitan el ma-
ximo de resistencia, no teniendo importancia su ma-
yor o menor permeabilidad, aungue si debe procu-
rarse, dentro de la mezcla empleada, que se coloque
en obra con el maximo de compacidad; si la imper-
meabilidad efecta a una pequeiia parte de la obra,
puede obtenerse con un enlucido; el resto de la obra
se caracteriza por ser elemento resistente sometido,
por regla general, a cargas de trabajo grandes, y de
aqui que la economia esté en obtener hormigones muy
resistentes con la menor cantidad de cemento.

T.a primera clase de hormigones se estudié con mo-
tivo de la construccibn de la presa. Los trabajos rea-
lizados en el laboratorio y resultados obtenidos expli-
can claramente cuanto se refiere a ellos y dan idea

exacta de los beneficios obtenidos con una buena do-
sificacion.

Reduccién de velumen y economia en la presa

191 perfil de presa, en el primer proyecto aproba-
do (fig. 1.2), era triangular; con el paraniento de agua
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Fig. 1.» Perfil tipo de In presa

arriba vertical, y el de agua abajo, con talud determi-
nado por tang « = 0,98, seglin la conocida condicién
de M. Levy. La fAbrica se proyecté de mamposteria
ciclopea compuesta de la arenisca local y mortero
nimero 2; envolviéndose este niicleo de mamposteria
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en espeso forro de hormigdn, tanto por el lado del
cimiento como por ambos paramentos. il estudio mi-
nucioso del aprovechamiento de los dridos existentes
para obtener mezclas mas pesadas, mds impermea-
bles, esto es, mas eficaces y, a la vez, mas econdémicas
que las proyectadas, permitié adelgazar el perfil, re-
duciendo la tangente del dangulo entre paramentos
de 0,98, que era en el proyecto aprobado, a 0,87.

La presa, pues, resulta mas econdémica por menos
voluminosa y por menor dosis de cemento en metro
cabico.

Detallemos,

Procedimiento empleado para el estudio de las mezclas

Vistos los elementos de trituracién de piedra y de
clasificacion, secomenzé fijandoel tamafio maximo del
aglomerado, que, segin la teoria, debe ser el mayor
posible, puesto que ello disminuye la cantidad de
aglomerante, sin disminuir.la resistencia y compaci-
dad: se fij6 en 106,70 mm, que es el dado por las cla-
sificadoras, v que puede manejarse fAcilmente en
las hormigoneras.

Iijado el tamaifio mdaximo se procedlo al estudio

Presiy canal del Gillegor Andlisis mecinicos de grava y arenas artificial y natural

de la curva de maxima compacidad, tomando como
abscisas las dimensiones de las mallas de los cedazos
empleados en la clasificacién, y como ordenadas los
tantos por ciento, en peso, retenidos en cada cedazo.
T.os cedazos emple'ldob en el andlisis mecanico son
los llamados «serie de Taylory, en los que cada uno
tiene una superficie de huecos doble que el anterior, o
sea una diniension igual al inmediato inferior multi-

plicada por /2. La curva, para gravas y arenas, tiene
la figura de una elipse en la parte correspondiente a
los pequefios tamafios, prolongada por la tangente a
la elipse trazada desde la ordenada correspondiente
al tamafio maximo. Pero como dibujar las curvas de
analisis en la forma indicada tiene el inconveniente
de que para los pequefios tamafios quedan muy pro-
ximas las ordenadas, resultando un dibujo confuso,
en la practica se toman como abscisas no las dimen-
siones de las mallas, sino sus logaritmos, los cuales
se diferenciardn siempre en una cantidad constante,
puesto que los tamafios crecen en progresién geomé-
trica cuya razén es }/2. Hemos empleado este arti-
ficio para el dibujo de los graficos de analisis meca-
nico, empezando por dibujar la curva sobre abscisas
en escala aritmética y trasladdndola seguidamente
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Vig, 8.0 Bstudio de curvas ideales de grava y arena para it 7,50 por 100 de cemento eAslands

al grifico de abscisas en escala logaritmica. Asi, he-
chos los graficos teoricos, bastard compararlos con
los graficos de andlisis de los materiales empleados.

Curva teérica de maxima densidad del aglomerante

Kl trazado de la curva tedrica de maxima densi-
dad, en la escala aritmética (elipse y recta), se hace
con los datos experimentales suministrados por Taylor
v Thompson. Kstos datos son: semiejes de la clipse
v altura del punto de tangencia o de la interseccion
de la tangente con la ordenada cero. La elipse se
dibuja con su eje horizontal a la altura 7 por 100,
pues se supone este minimo de porcentaje para los
granos infimos cuyas abscisas es imposible dibujar.
Trazada la elipse se une la ordenada 100, corres-
pondiente a la abscisa de tamafio mdximo, con la

altura marcada en la ordenada cero, y graficamente
se deducen los tantos por cientos correspondientes a
los diversos tamaiios.

Practicamente, con una aproximacion suficiente,
puede dibujarse la curva de mdxima densidad to-
mando, desde el tamaiio maximo hasta el déamo de
éste, una proporciéon constante de piedras por cada
unidad de diferencia en la dimension lineal de la
misma (segmento recto de la curva antes descrita).
Desde este tamailo hasta el polvo impalpable, que
es el material llamado «arenan, la proporcion de cada
componente se fija por una funcién que varia inver-
samente a la dimension lineal que lo caracteriza, re-
sultando asi que, para los tamices de 1a serie ‘l'aylor,
es constante el porcentaje retenido en cada tamiz,
encontrdandose en mayor proporciéon los materiales
pequeiios.
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Fig. 4. Estudio de curvas ideales de grava y arena para un 9 por 100 de cemento sAslands

En resunien, el segmento de curva de los mavores
tamaiios corresponde a la piedra, el intermedio a la
arena v el de polvo fino al cemento.

Obtenida la curva teorica de todos los aglomera-
dos (piedra, arena y polvo), para determinar la pro-
porcion de cada uno de cllos en la realidad, bastara
hacer su analisis mecanico, dibujar sus curvas v es-
tudiar, por tanteos de diversas proporciones, la que
da la curva mds aproximada.

Como los elementos empleados en esta obra son
gravas naturales del rfo y arena natural v artificial,
claro estd que s6lo podemos hacer la regulacién so-
bre esta tltima. Es decir, procuramos tomar de la
grava el tanto por ciento necesario para que la cur-
va resultante se aleje lo menos posible de la tedrica;
y de las arenas hacemos una mezcla que cumpla las
mismas condiciones, pero (ue podra ser regulada por
la variacion de gruesos de la arena artificial. En nues-
tro caso hay que aprovechar la arena natural por
dos razones: primera, la necesidad de aproximar la
curva practica de arena a la teodrica; segunda, eco-
nomia apreciable y mejor utilizaciéon de los mate-
riales extraidos de la excavacién del canal.

Tin cuanto al cemento, debe integrar los elementos
finos, v aun sustituir a los mas finos de la arena,
segun la dosis de aglomerante a emplear en cada
caso, la cual ha de fijarse segin la resistencia meca-
nica requerida, que a su vez depende del agua que

se necesita anadir, o sea la plasticidad precisa para
su colocacion en obra, puesto que un hormigdén muy
seco serd de costosa manipulacién, y muy fltido per-
derd resistencia e impermeabilidad. '

Dosis del cemento

El objetivo que perseguimos es éste: partiendo del
compuesto arido de mayor capacidad lograble en
nuestro caso, determinar el minimo de cemento a
emplear para obtener mezcla suficientemente resis-
tente e impermeable.

Aridos disponibles.—I,05 andlisis mecanicos de gra-
vas v arenas natural y artificial se resumen en la
figura 2.4 (medias de diez ensayos). La densidad de
las arenas procedentes de los cantos rodados del rio,
determinada con balanza hidrostatica, es 2,707, v
las densidades aparentes de gravas, 1,707. Aunque
solo con las curvas de andlisis mecdnico podiamos
haber determinado las dozificaciones, es necesario co-
nocer estos datos para tener la seguridad de no ex-
cederse en las cantidades de grava (aunque es con-
veniente sean las mayores posibles) y de que el mor-
tero es suficiente para llenar los huecos.

Como punto de partida de los ensayos, y para
comparacion, se ha tomado el hormigdn prescrito

para la presa en el proyecto aprobado, que fija la
siguiente dosificacion:
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Mortero, 575 kg por metro cubico de arena. curvas de grava v oarena tedricas, sobre las que sc
Hormigon, 0,625 m3 de mortero por metro cubico han hecho los estudios de las mezclas, Desde luego
de grava. se observa que, material de tamafio comprendido
Las cantidades de los distintos materiales (que co-  entre 105 mm (maximo) y 9,12 mm (arena), debe
rresponden a esta dosificacion, son: haber un 67,50 por 100 del total. Respecto de las
porcentaje arenas, después de varios tanteos, pudo comprobar-
enpeso se que una mezcela por par tes iguales de arena natu-
. o - ral v artificial es la que mds se aproxima a la tedrica.

Cemento, 150 kgs ... 10,72 \d de 1c 1 licl
Arena, 0,261 . .. ... 36,16 Ademis de los ensayos con las proporciones dichas,
Grava, 0417 0% . 0ttt 53,12 se hicieron con proporciones de 8,50, 8 v 7 por 100
. - de cemento, sin construir curvas tedricas, ya (ue se

Sumai. ... e l[){),(ll) P

diferenciarian poco de las anteriores v que los mate-
............................ 6,86  riales son los mismos.

——————

Agua, 0,09557 m?

Iin resumen, en la figura 3.% aparecen sobre la
Para los ensavos de variantes de este hormigén —curva para dosificacion del 7,50 por 100 de cenmento,
se ha empleado arena artificial y porcentajes de ce- v representadas en trazos, las curvas dadas en la
mento de 10,50, ue es casi exactamente el del pro- pmgt:m por los materiales empleados para la con-
vecto aprob’tdo, v rebajados a 9 v 7,50. Los bloques feccion de los bloques. Con . objeto de que puedan
o probetas llevan marca C, y C, en los graficos y  verse rapidamente y con facilidad las dosificaciones
estados. detalladas de todas las series, ofrecemos un estado,
En las figuras 3.3, 4.2 y 5.2 presentamos las cur- que comprende: las dosificaciones en tanto por cien-
vas teonmb de 'Wlomerados correspondientes a las to, los kilogramos de cada material por metro cubi-
tres proporciones ‘de cemento indicadas, después de co de hormlqon y los volumenes de cada material,
haber segregado éste, y en las mismas aparecen las de huecos vy de mortero.
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Tanto por ciento|Peso por metro
on peso
Serie MATERTAL
‘ o l\'[,'s.. N
i B U2 Y 83,10
¢ { Arena artificial. .o oo o 36,16
! Cemento . oo 10,72
AU, oo ‘\ 4,86
i
l STAVIL o i e e i e 67,00
R ( ATCNUL . oo 22,00
2 Cemento . oo 10,50
l AU . oo e 8,50
‘ [ L2 67,50
Arvena natural oo oo I N W
¢, Arena artificial . ... oo ' 11,75
Comtento . oL ! 4,00
AQUa . oo i i e i 8,00
[ S . 67,50
Arena natural . oo j 12,50
Cy Arena arvtificlal . ..o oo L 12,50
Cementto , oo | 7,50
Agua ., oo i 7,00
[ N 1 67,50
Arena natural . .. o oo | 12,00
Cy Avena artificial . ... 0L ! 12,00
Cemento . oo K 8,50
AQua . oo ‘ 7,00
‘ .
bRV, oo | 67,50
Arena natural o o oo o ‘ 12,25
¢, ) Arema artificial . ... i 12,25
Cemento . ..., | 8,00
AGUL L o e ; 7,00
l‘ CITAVAL e { 67,50
{ Arema natural . oo ‘ 12,75
¢, ] Arena artificial . ..o oL : 12,75
YCemento . .. ‘ 7,00
{ AU, oo | 7,00

!

Teso total Voltimenes por | Volimenes de | Volumen del

citbico metro ctihico hueeos mortero
Kgs. Kgs. Lilros Litros Litros
1 196 704 258
839 9 9w 500 180 ~
246 2 281 233 b4
146
1 560 318 337
509 9 344 154 11Q
949 2311 299 418
196
1579 929 341
275 186 83
274 2 328 164 62 412
200 199
186
1 626 957 352
300 203 91
300 2 406 180 68 394
180 170
168
1621 045 343
285 193 87
285 2 392 191 64 402
201 ' 190
167
1 615 950 349
203 198 88
292 2 391 175 66 399
191 181
167
1 647 969 356
310 210 93
293 2418 176 66 386
168 ' 159
169 ‘

131 agua que se ha empleado en cada serie se {16
por tanteos, poniendo la cantidad necesaria para res-
balar la masa por una canal colocada con la misma
inclinacion que la de las obras. Anotemos que se ha
cuidado de que el agua no excedicera de lo suficiente.
I.a cantidad que se debe eniplear no puede ser cons-
tante, pues depende del grado de humedad en (ue
se encuentren las gravas y arenas. Por medio de en-
sayos de fluidez puede determinarse exactamente,
pero este procedimiento, seguido con rigor en otras
obras mas exigentes, aqui no es necesario; influyce
mas en la resistencia que en la impermeabilidad, v
disponemos de un coeficiente de seguridad que vere-
mos 1o baja de 15. T§l procedimiento en la presa es
no aunientar la dosis de agua mientras la mezcla sea
perfectamente trabajable y puedan colocarse facil-
mente los bloques.

Confeccionados los bloques citados, y conservados
en agua a una temperatura constante de 180 C, sc
han hecho los ensayos de densidad y rotura por com-
presion a los siete v veintiocho dias. In las series
C, v C, se prolongd el ensayo noventa dias v seis
mucs '

Como comprobacion de los result ados, presenta-
mos un estado completo de las resistencias y densi-
dades de los bloques confeccionados y un grifico
(Figura 6.3) de las medias obtenidas. Tin el brdfmo
van colocados los bloques por orden de proporeion
de cemento, y puede comprobqrﬂc a caida de la cur-
va de resistencia desde la C,, méaxima dosificacion,
hasta la Cj, que es la minima. (En la C, se nota una
anomalia, debida, sin duda, a resultar excesiva
el agua, por encontrarse los materiales mds hu-
medos.) '




Ensayos de hormigones: Bloques confeccionados en
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By . . .
= | Dimensiones Confeecion Roturn
A
1 1756 mm 10/1X/21 17/IX/21
9 » » : »
3 » 10/IX/21 8/X/21
+ » » »
1 » C19/IN/21 19/TN/2
2 » » »
3 » » 10/X/21
ES 13 » »
1 » 14/1X/21 91/IN/21
2 » » »
3 » 14/1X/21 14/X/21
4 » » »
1 155 por 150 8/X/21 3/1/22
20, » » »
3 » » 20/1V/[22
4 » » »
1 175 mwn - 17/1X/21 24/IX/21
2 o » »
3 » 0 15/X/21
4 » » »
1 1 150 por 150 8/X/21 31722
2 » » "
3 " » 20/TX/22
+ » » »
1 176 mm 25/XT1/21 2/X11/21
2 » » »
3 » » 22/X11/21
+ ) » °
1 176 mm 23/X1/21 30/XT/21
2 ) » »
3 » » o1/XI11/21
4 » » »
1 » 20/X1/21 6/X11/21
2 » » ®
8 » 2 81/XI1/21
4 ° » ®

Fdad

7T dins, ... o
»

)
SUMAS.. . vev e
Medin....oon.

28 dins. ...l
L

SUMAS., ..
Media. ...,

Tdias. ..o
»

SUMAS.. ..
Medin.........

28 dias. ., ...,
»

SUMAS. ot
Medinn. . ovvon.

7dias., ...
»

SUMAS. L
Media

30dins. . ...,
. g

SiMas.,
Media

07 dias. . ..., ..
»

Medin .. ...,

208 dins. ..., .
»

SUMAS.. e
Medinn, . oooua s

7Tdins.. . ...

SUMAS., ,
Media

SUMAS.. ... v
Media

07 dins. . ....
»

SUMAS.., .
Media

SunMa

97 dins. ..
”

SUMAS. . .ou e
Medit, ..o

SUMAS., v e
Medin. ..o o

28 dins, vl
o

SuMAS,
Media

SUMAS.
Media

32 dias..... e
»

SuMas.. .
Media. ...

OBSERVA-
CIONES

DENSIDAD
CARGAS PESO
INICIAT, INAIL En el aire | En el agua Dife- Den-
Kilo- | Kgs Kilo- Kes || Kilor | it || Fenei | sidad
gramos | por em®* | gramos | por em*{] gramos | gramos
41,000 | 130,7 48,800 | 150,4 13,300 | 7,820 || 5,480 | 2427
85,000 | 1143 | 41,000 | 130.7 13,400 | 7,900 || 5,500 :,xsu
76,000 | "245,0 T 80,800 | 20,1 26,700 | 15,720 |[ 10,0807 4,808
38,0007 2225 44,9007 140,067 )} 13,850 5,400 | 2,4315
44,000 | 143,7 65,000 | 2124 13,200 | 7,740 2,417
48,000 | 156,8 [ 57,200 | 186,0 13,300 | 7,850 2,440
02,0007 | 300,56 mz,-_mn" 300,13 26,5001 15,500 10,0107| 4,857
46,000 | 150,25 61,100 | 190,65 |) 13,2507 7,705 || 5,465 | 24280
I
21,600 | 70,0 89,600 \ 126,1 13,450 | 7,800 || 5,550 | 242
10,000 | 62,0 41,400 1 135,38 13,520 | 7050 || 5,570 | 2408
40.(&0’0 1382,0 81,000 { 258,47 |F26,070 | 15,850 || 11,0207 4,851
20,3007 | 766,45 | 40,5007 | 1ow e )| vaes |7 028 6,600 | 2,426
34,000 | 111,2 56,200 | 183,6 13,400 | 7,000 |1 5,500 | 2,486
32,000 | 1040 2,000 | 171,06 13,500 | 7460 || 6,540 | 2,487
66,0007 216,77 108,200 N 26,000 | 15,500 11 040 | 4,878
33,000 108,05 ] A4,100 Uan07| " mos0 || 55207 24305
30,000 | 98,0 10,600 | 182,7 8,140 || 5,510 | 2470
21,000 | 68,0 33,800 | 110,56 CTAMO | 5,510 | 244
51,0001 166,60 | 74000 | 2w 16,080 || 11,0207 | 4,011
25,600 ) 88,471 87,2000 | 120,67 8040 5,6107] 24555
35,000 | 114,38 55,000 | 170,7 13,550 5,630 | 2,450
31,000 | 101,38 HL,000 | 166,9 13,300 5,640 | 2,437
66,000 | 215,6 106,000 .mi,u | 27,050 llom 887
33,0007 107,8 | s3,000 [ 17s37 || 18,028 5,535 | 2,4435
47,800 8,600 | 5,000 | 3,640 | 2420
38,200 8,700 | 8,170 I 3,540 _,m
» » 8,050 | BIL0 || 8,640 | 2,448
45,000 37,000 | 104,4 8,800 | 40 [ 3,860 | 2,470
32,000 33,000 | 146,7 8800 | 5,180 | 3,020 | 2,430
07,000' 70,0007 | 311077 ||17,0007] 1o,i2a7fy 6.080 | 4,900
33,500 35,000 | 155,57 8,65071 5,000 || 3,400 | 2,450
22,000 13,800 | 8,180 || 5,620
24,000 1.;,.\.,() 8,200 || 5,650 | 2.
16,000 “Theon” 65071 16,380 11,270 | 4,004
03,000 1 76057 vT,8007| 120 ’1.;,3_‘) 8190 || 5,685 | 2,458
20,000 | 94,8 51,200 | 167,0 || 13,850 | 8,260 5,500 | 2,440
32,000 | 104,06 45,000 | 147,0 13,500 | 8,000 _ngq_ 2465
61,000 | 19,4 § 06,200 | 3140 1}5,200 11,000 | - H’J’
30,500 | 99,7 18,100 | 1670 8,130 5,5 2406
28,000 37,000 8,600 | 5.070 || 3,430 | 2,478
222,000 .m 000 8,800 | 5220 || 3,580 | 2458
0,000 | 2 773,000 17,300 | 1 TA0107| 4020
25,0007 11,1 | -il)mﬂ() 8,650 | 545 || 8,500 | 2408
34,000 | 151,1 34,400 9,100 | 5,400 2,458
34,000 | 151,1 35,000 8,400 | 4,960 2,441
63,0007 | 30: 69,400 17,500 | 10,300 | 4,800
34,000 44,700 8,760 | 5,180 || ¢ 3,440
28,000 37,200 13,150 | 7,830 5,320 | 2,471
28,000 43,800 7040 |l 5,460 | 2,430
56,000 81,000 )u,r 0 | 15,770 __170,,50 4,907
28,000 740,600 | 13,275 | 7,885 || 5,300 | 2,4585
25,000 48,000 | 150,8 7,820 || 5,330 | 2,467
28,000 46,000 | 150,3 8,000 || 5,450 | :
53,000 04,0007 | 307,17 15,830 (| 10,780
26,5007 86,0 | 47,000 | 153,65 7010
22,000 | 71,9 as,600 | 100,8 || 13,300 | 7.000 || 5,400
24,000 | 78,4 33,600 s || 13,300 | 7800 || 6,410
46,000 07,200 | 219, 26,600 790 10,.\10 K
723,000 a8,600 | To0,8 || 18,3007 7,895 || 5,405 | 2,4605
30,000 48,000 | 166,8 [ 13,200 4 7,870 || 5,330 | 2,476
30,000 | 9 a...,UO() 1 13,400 | 7,000 || 5,440 | 2,483
60,000 w_o 000 26,600 16,8307| 10,770 | 4,030
30,000 50,000 | 163,05 || 13,300 | 7,015 72,4605
22,000 | 71,8 33,000 | 107,8 || 13,200 | 7,800 || 5,400 | 2,445
22,000 | 71,8 33,000 | 107,8 || 13,450 | 7,080 || 5,520 | 2,436
14,000 | 143,8 20,650 | 15,730 || 10, 1,881
22000 | 71,8 33,000 | 107,8 || 13,395 | 7,865 || 5,460 | 2,4405
15,000 | 40,0 36,000 | 117,6 || 13,300 | 7,870 || 5,430 | 2,440
26,000 | 84,0 44,400 | 145,0 |l 13,050 } 7,730 || 5,320 | 2,453
41,000 | 138,9 | 80,400 | 2062,6 || 26,350 | 15,600 | 10,750 | 4,902
20,500 | 06,95 | 40,200 | 181,83 |{ 13,175 | 7,800 || 5,375 | 2,451

Estos  bloques
hansido con-
feccionados
de 31 em y
aserrados,

Istos  bloques
han sido con-
feecionados
de 31 em y
aserrados.
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Fig. 0.  Grafico de roturas por compresion de hormigones confeccionados
en el lahoratorio

Respecto a las densidades, pucde observarse en
las series €, C, v ¢, una densidad menor que las
C, C,, Cy v C,, en las cuales cs casi constante,
I,a razdn de estas diferencias resulta clara: las series
C, v C,, con gran cantidad de cemento, llevan a
su vez una cantidad excesiva de mortero, lo que
disminuve la densidad, pues el mortero dehe ser,
con ligero exceso, ¢l necesario para rellenar los hue-
cos de la grava; las series C;, C,, C, v C, tienen
el mortero justo, con pequeiias diferencias, v el ce-
mento, que sustituye al polvo fino de arena, solo
influye en la resistencia, v la serie C; es escasa en
mortero y cemento, quedando, sin duda alguna, hue-
cos de grava sin rellenar (fig. 7.4).

Resumen sobre capacidad, resistencia y economia

Iin resumen, de los hormigones ensayados en el
laboratorio, el de la serie C., minimo en porcentaje
de cemento, da un coeficiente de seguridad a los
siete dias (ue no haja de 14. En este sentido, no ha-
bia inconveniente alguno en emplear esta dosifica-
cion; pero, teniendo en cuenta que el empleo de
0,50 por 100 mas de cemento da un aumento, no
so0lo en la resistencia, sino en la compacidad, v que

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

¢l empleo de las mezclas mas ricas sdlo nos conduce
a un aumento inneccsario de la resistencia, sin con-
seguir por ello mayor compacidad, no cabe duda en
que la mezcla preferible serd la correspondiente a la
serie C,. Iin este hormigén coinciden el maximo ne-
cesario de resistencia, el de densidad v el minimo de
cemento,

Impermeabilidad

Para conocer los resultados completos de este hor-
mighn, se dispusieron ensayos ‘de permeabilidad so-
bre cinco bloques de la serie C,, uno confeccionado
en el laboratorio v cuatro bloyues arrancados de la
presa. T,os ensayos sc hicieron en la siguiente forma:
en un aparato, cuva fotografia aparece en la figu-
ra 8.4, se dispuso entre los dos platillos un bloque
cilindrico, de 60 c¢m de didmetro y 20 em de altura,
sujetandolo con tornillos de presion y colocando en-
tre el cilindro v los platillos arandelas de goma, para
obtener juntas impermeables. Sobre el platillo supe-
rior se ajustd un manometro y una manga que se
acoplaba a un acumulador de presion, consistente
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Fig. 7.4 Grifico de densidades de los hormigones confeccionados

en ¢l laboratorio
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en un cuerpo de bomba sobre el que se colocan pe-
sos. El platillo inferior lleva un tubo para recoger
las filtraciones. Ia presion del agua se ejerce sobre
una superficie circular de 10 cm de diimetro (tama-

Fig. 8, Aparato para ensayar la permeabilidad del hormigdn

fio de las arandelas). Ias mayores dimensiones trans-
versales del bloque determinan la filtracion por la
parte inferior antes ue por los lados. T,os cilindros
se sometieron a presiones de dos, tres, cuatro vy cineo
atmosferas.

305

ximo en los dias doce, catorce, diez v siete vy diez
y ocho. Al décimonoveno dia, se rebajd la presion
a tres atmosferas, que serd la carga maxima en la
presa, y en seguida se pronuncid el descenso, des-
apareciendo casi en absoluto a los sesenta y un dias.
Al dia sesenta v seis volvimos a elevar la presion a
cuatro atmosferas, y, prolongando el ensayo cinco
dias mas, no reaparecié la filtracion.

La filtraciéon maxima obtenida sobre una superfi-
cie de 0,0078 m? en veinticuatro horas fué, pues, de
125 em?, o sea 0,0015 litros por centimetro cuadra-
do y 15 litros por metro cuadrado; es decir, la presa
daria una filtracion de 0,01 litros por minuto y me-
tro cuadrado y de 45 litros por minuto en toda la
superficie, supuesta sumergida entera a 40 m de pro-
fundidad v con un espesor de 20 cm,

Resultado practico

Hecho este minucioso estudio, se pudo sustituir,
como ya hemos, dicho, el perfil primitivo, en que el
paramento de aguas abajo formaba con la vertical
un angulo de tangente « 0,98 por otro cuya
tangente es 0,87.

Iiste cambio de perfil lleva consigo una economia
de 6 140 m® de obra, que al precio de 59,82 pesetas

Fig, 9.8 Blogues de hormighn arcancados de Ta presa
g 1 1

Durante los primeros dias, en el bloque confeccio-
nado en el laboratorio no aparecié filtracion, hasta
que se alcanzo la mdxima de cuatro atmosferas. Des-
de que aparecié la filtracion, se mantuvo constante
y pequefia (4 cm3 en veinticuatro horas), hasta el
décimo dia, que comenzé a subir, alcanzando su md-

a que suponemos el metro cibico de hormigon, pro-
duce una ccononiia de 6 140 > 59,82 == 367 294,80
pecetas,

Tin la figura 9.8 aparecen dos bloques de hormi-
gon arrancados de la presa y aserrados, que demues-
tran la perfecta distribucion del drido.

Jos¢ NUNEZ CASQUETE
Ingeniero de Caminos



