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Dosificacién de hormigones en las obras de riegos
del Alto Aragdon'

11
Otros hormigones. Estudios del Dr. Abrahams

Il arido de los hormigones de resistencia admite
una mayor clasticidad en su graduacion, siendo, sin
embargo, mas completo el problema a resolver. Ll
Dr. Abrahams, del Instituto Tewis, de Chicago, ha
podido demostrar, después de una serie de cincuenta
mil ensayos, las siguientes conclusiones:

.2 El modulo de finura da la manera mas prac-
tica de fabricar un hormigon graduado de mixima
resistencia.

2.4 Hay una intima relacion entre el modulo de
finura y la cantidad de agua requericda para obtener
un hormigon trabajable,

3.0 Para una relacion constante del agna al ce-
mento v de éste al volumen de drido, la resistencia
es constante si ¢l modulo de finura es siempre el
NSO,

4.2 Para una dosificacion de cemento dada, exis-
te un valor del modulo de finura ue da la mayor
resistencia. :

5.2 T,a relacidn entre el agua y el cemento, para
una mezcla dada, es el factor de mayor importancia
para la resistencia. Para la misma mezcla, aumenta
la resistencia al disminuir el agua empleada.

Por estas conclusiones se ve cuan dificil es legar,
con materiales dacos, a obtener el hormigim mas
ccondmico: maxima resistencia, minimo volumen de
cemento v minimo coste de mano de obra.

lis, sin embargo, muy importante, sobre todo en
obras donde son grandes los volimenes de hormigon
a ejecutar, el dosificarlos de manera (ue se obtenga
economia de cemento sin encarecer la mano de obra.
Fsto no cs de facil consecucion, ya (ue intervienen
varios factores (ue obran en sentido contrario unos
de otros y cuyas caracteristicas permanecen una vez
(ue se han admitido en las mezclas.

Trabajos de laboratorio

Ixpondremos sucintamente los trabajos (ue se han
ejecutado en el laboratorio de estas obras, bien en-
tendido que no obedecen ciegamente a normas pre-
establecidas e importadas, ‘

Definiremos primeramente los dos factores que han
de servir de base a la conservacion de las caracteris-
ticas del hormigon: médulo de finura y fluidez.

Mddulo de finura—TI1 Dr. Abrahams define el mo-
dulo de finura diciendo (ue es la suma, dividida por
ciento, de los tantos por cientos retenidos en los ta-
mices de una serie tal (ue cada uno de ellos tenga
doble abertura (cuadruple superficie) que el anterior;
es decir, los tamices impares de la llamada serie de
Taylor. §i miramos la figura 10, cuyas curvas estin
dibujadas segiin se detalld anteriormente, veremos
(ue estos tantos por cientos representan la relacion
del area abg al area aefd vy, por tanto, su suma
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serd la relacion entre las dreas ABCDy AEFD
multiplicada por el nimero de tanices empleados.
In realidad, el tanto por ciento es la expresién del
drea abed tomando como unidad la ae/d, de

modo que el drea ABCD en unidades aeld, c¢s:

la expresion del médulo de finura. Timpleando siem-
pre los mismos graficos, bastard para la compara-
cion medir las A4 BCD, siempre en la misma escala.

Til modulo de finura es elemento de mucha impor-
tancia: es el indicador de la constancia de resistencia
del hormigdén. En efecto, si para una mezcla dada y
un médulo de finura determinado hemos fijado una
cantidad de agua que proporciona un hormigon tra-
bajable econdmicamente y de la resistencia necesa-
ria, al variar el médulo de finura variard, segun la
segunda regla citada, el factor de trabaj abilidad; esto
hace temer que, instintivamente, se aumente el agua,
para facilidad del manejo, con perjuicio de la resis-
tencia del hormigdn; pues bien, comprobando el mo-
dulo de finura se elimina este riesgo.

No obstante, hemos de tener en cuenta que el agua
no debe ser siempre la misma, ya que los materiales,
acopiados de ordinario a la intemperie, pueden tener
mayor o menor grado de humedad. Para eliminar
esta duda, fijamos el agua por medio de otro factor:
la fluidez.

Flhides —Después de varios sistemas empleados
para medirla, parece ser que el de mejores resul-
tados ha sido el siguiente: sobre una mesa (como la
(ue aparece en la fotografia de la figura 11), cuyo ta-
blero estd sujeto por un vistago (ue se levanta por
medio de una leva colocada sobre el eje horizontal,
se coloca un molde de forma tronco-conica de 30 cm
de didmetro su base mayor, 20 la menor y 15 la
altura; una vez lleno el molde, y quitando éste, sc
dan con el manubrio (uince vueltas, causa de (uin-
ce golpes, siempre cayendo de la misma altura, que
desparraman la masa, aumeatando el didmetro de
la misma, y la relacién de este didmetro al primitivo,
multiplicada por cien, mide la fluidez. Tiste método
de medir la fluidez es bastante preciso, como puede
verse en los cuadros que se presentan mas adelante,
donde, para pecueilas variaciones del médulo de finu-
ra e igual mezcla, al mismo volunien -~ agua corres-
ponden fluideéces casi iguales.

Con esta comprobacién, unida desde luego a la del
médulo de finura, regularemos el agua, obteniendo
siempre una relacién constante de cemento, aunen-
tandola cuando los materiales estdn secos y disminu-
véndola cuando estan himedos. Hemos de advertir
(ue es imprescindible hacer la comprobacion conjun-
ta del médulo de finura y fluidez si se guiere asegu-
rar la constante calidad del hormigon y no incurrir
en el error de aumentar agua cuando se debe au-
mentar madulo de finura, y viceversa.
¥ Definidos estos dos factores, hemos estudiado los
médulos de finura de las gravas y arenas disponibles
en las obras. Desde luego, el maximo tamaiio de la
grava, que conviene sea el mayor posible, se ha fija-
do en 106 mm para los hormigones en masa y €n
60 mm para los armados, procurando emplearlos en
espesores que sean al menos vez y media su maxi-
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Fig, 10, Aeuneduceto Valdesparteras Ancilisis nuecinico de grava, arena artificial y natural. Serie P,

ma dimensién, para tener la seguridad de (ue no  las estructuras). Ia cuestion que enseguida se ofrece
quedan las piedras en contacto del paranento. es ésta: determinar las cantidades de cemento y de

Con morteros y hormigones dosificados ligeramen-
te se estudio la relacion de la fluidez con una mezcla
trabajable. Para ello, después de determinada la
fluidez, se colocaba en moldes, donde se hacia la
observacién de la mayor o menor facilidad de tra-
bajo, procurando reducir el apisonado a un mini-
mo: la fluidez que da una mezcla trabajable es de
170 o mas. Un hormigén mis seco, aunque mas re-
sistente, es mds caro, por el enérgico apisonado que
necesm

Se distribuyeron los ensayos en tres grupos, dos
de hormigén en masa y uno armado, aplicandoles
cargas de trabajo maAximas en relacion con las ne-
cesarias en las obras proyectadas. I,0s grupos v sus
cargas de trabajo fueron:

Kg
Gruwo por e
P (Elementos de poca resistencia). .......... 18

B (Bdvedas y elementos sometidos a grandes
Cargas) ........... e 60
A (Hormigén 'erado) ..................... 45

(Estas cargas, multiplicadas por el coeficiente de se- e , .
guridad, son los limites de trabajo en cada lugar de Fig, 11, Mesa pata Iy determinacion de la fluidez de un hormigén.
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agua (ue deben agregarse al arido para obtener la
niezela mas econdmica entre las frabajables. Tsto, en
parte, se facilita ya por la existencia de los factores
conocidos, pues bastard poner cantidades crecientes
de hormigin desde un minimo, darle el agua nece-
saria para obtener la fluidez de 170 v, al pasar por
la mezcla que dé la resistencia necesaria, detenerse;
ésta serd la mds econdmica, para los materiales que
se han de usar.

Previos estos ensayvos se practicaron los definiti-
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vos, haciendo oscilar los moédulos de finura entre los
limites maximos encontrados, y también el agua para
precisar un margen de tolerancia, fijando el agua en
litros v anotando la fluidez resultante. In los cua-
dros siguientes se presentan los resultados obtenidos.
In ellos se indican la proporcion de la mezcla en
voltimenes de cemento de arido, el modulo de finura,
la dosificacion por metro ctibico, el agua en litros,
la fluidez, las cargas de rotura a los veintiocho y
noventa dias v la densidad.

Grupo P

\ DOSIFICACION POR METRO CUBICO l
' DE HORMIGON
Mezcla | Carga ) Carga
de Serle Médulo Grava l Arena Arena Cemento H*O i Fluidez de28r¢()ﬂtﬂ\;m degorg(t:sra Densidad
voliimenes { de finura _ na t..}_lml artif_l_cml — ‘ - —
| A Liwos | Litros | Litros | Kes. ) . . Kgs. por cm cuad
| |
Iy --2 6,95 '( 150 128,8 127 151 2,44
Py 6,95 ' I 165 167,6 112 125 2,45
Py 4 6,95 ‘ i 180 188,7 78 113 2,45
P, -2 7,25 | | 150 145,0 154 176 2,48
I w74 Py 3 7,25 010 1 212 212 150 165 172,0 98 137 2,46
P, 4 7,25 ‘ ! 180 187,0 92 128 2,43
P2 6,37 | | 1 150 136,0 171 181 2,47
P, -3 | 637 ! ‘ 165 151,0 123 143 2,46
Pyo-d 6,37 ; 180 | 177,0 125 150 i 2,45
Grupo B
| ‘ DOSIFICACION POR METLO CUBICO !
Mezcla | ] alia ' i . Carga Carga
de ’% Serle ! 1M6:ul° Grave | Amnztxmuntu- 1 Areugl r:;rtifi- Cemento H0 Fluidez dégr&t;m d% ;:::e? Dengidad
voltimenes de finura o | - ! - _ , 7
, ) | [
o ,_' ~ ) »Lifms ‘, ‘ Lil_r'gf” o L_ij»ryo»s_" 1 ”l(gs o |7 Kgs. por cm cuad e
l |
By-—2 7,19 1 123,6 108,4 182,7 223,3 2,474
B, — 7,19 164,8 179,0 108,0 139,6 2,423
o o By--2 7,36 N . , Y [P 123,6 101,6 260,9 254,2 2,492
PX6 33 3| 786 § M2 208,8 194,2 176,83 < 5x's | 1838 | 1871 | 2189 | 2457
By-—2 6,55 123,6 104,8 198,2 263,2 - 2,491
By—3 6,55 164,8 184,0 181,0 179,7 2,464
B,, -1 7,30 | 96,0 101,9 215,8 276,7 2,488
B2 7,30 i 134,5 119,3 201,0 244,8 2,471
B,—3 | 7,30 | 172,9 | 2000 | 1271 172,5 | 2,414
B, — 4 7,30 12,1 22,4 133,5 140,4 2,40/
gn —1 Z.is ; 96,0 | 104,8 | 257,4 | 284,3 | 2,402
1 e A g - E-' ) S 941‘(* ISI ,H N 2”',- 6 l 34,5 129,0 206,0 232,8 2,471
By —3 | 748 ‘ 1753 W60 17279 | 1790 | 1923 | 2534 | 2:451
By~ 4 7,48 | 19z, 1 220,8 122,2 166,38 Z,441
By —- 1 6,66 96,0 103,0 270,8 289,2 2,617
Bg - 2 6,66 i : 134,5 110,0 225,9 280,3 2,493
B, —3 6,66 172,9 170,0 184.1 213,7 2,457
‘ By —4 6,66 | 192,1 223,06 130,06 10,3 2,450
|
B,—1 7,35 I 159,8 159,7 142,6 189,3 2,423
B, — 2 7,35 228,1 238,7 111,8 149,0 2,398
B,—3 7,:35 203,5 204,8 138,3 163,4 2,407
By—1 7,54 159,8 169,3 176,0 187,8 2,456
1 X4 BB———?, 7,54 913,0 173,9 16L,5 2443 228,1 232,2 137,0 159,9 2,400
By—3 7,54 205,35 187,0 216,2 216,2 2,444
By—1 6,71 159,8 162,9 230,3 260,9 2,438
B, —2 6,71 228,1 238,° 179,7 196,0 2,447
B, —3 6,71 205,5 196,2 243,9 269,2 2,465
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Grupo A
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Mezcla C‘é“'g“ C‘:{gn
Médulo | Gravill Arena Arena c t e e .
m:; | osene | oae “‘_ % naturall artificlal emjno | Fiuldes goLurn |grotura | Denst OBSERVACIONES
nes finura - - - dad
Litros Litros Litros Kgs Litros ‘ Kgs por cm cuad
A, —1| 6,22 218,42 [190,30| 99,30{130,40| 2,344 | Perfectamente trabajable.
A, — 3] 6,22 194,15 [148,40({141,97|181,30 2,387 | Regularmente id.
A, — 4| 6,22 169,89 [125,80{166,00/201,70; 2,389 | Poco id.
) 3 266,878 247,865| 242,712 , .
X400 — 1 5,05 [B07:004) 266,878) 247,865) 242,712 o ¢ 15 1183,30{174,40[220,00] 2,385 | Perfectamente trabajable.
Ag-— 3| 5,9 194,15 |130,00|212,87(273,50| 2,481 | Regularmente id.
As—4 595) | 169,89 (110,00]254,90(278.50| 2,427 | Poco id.
A, — 1] 6,36 } ) (227,014|225,80(154,901184,87| 2,874 | Perfectamente trabajable.
3 gA.—3| 636 270 263 515| 243 754| 277 4171 201,81 [193,50/158,601174,60| 2,386 | Trabajable.
X384l g3 ) OTA2T) 263,515 248,754 2TT4LT) Tuoio | 140730|187.50(226.70| 2,402 | Poco i,
A,—1 6,32 239,282)206,40/109,50(138,20| 2,334 | Perfectamente trabajable.
A, — 3| 6,32 212,699198,40/123,80|162,00{ 2,365 | Idem id.
A, — 4] 6,32 186,177{146,10{159,97|193,20| 2,365 | Idem id,
Ay—1) 6,45 239,282|213,00{152,40]166,90| 2,370 'l‘ra})ajable, pero un poco fldo.
wa A5 — 3| 6,45 ; = raal 99 292 4673 212,699(195,00{135,77/164,06| 2,355 | Perfectamente trabajable.
LXB.50 54| gap | B0990) 245,589) 227,160, 202, 4674 | o101 | 5401 145,571 182 40| 2,966 | Trabajable,
Ag-—1] 6,06 239,2821226,60(137,80{167,70! 2,380 | Perfectamernte trabajable,
Ag— 3| 6,06 212,699(183,30{182,00(206,87| 2,395 [Vdcm id.
A, — 4| 6,06 186,117|138,30{222,20{259,77| 2,406 | Poco id.
|
A, -— 1| 6,42 298,691)274,50] 88,20|134,38| 2,205 | Muy flaido. Algo disgregacién.
A, - 2| 6,42 199,127/170,901186,00|233,56| 2,361 | Perfectamente trabajable,
A, — 3| 6,42 265,503|242,50|120,201150,90( 2,315 | Idem id., pero un poco fltido.
A, — 4 6,42 232,315{193,501176,88/219,20| 2,336 | Idem id. (10} dias rotura,)
A g — 1} 6,55 298,691(263,00{119,80{145,76] 2,320 'lllrabajnble. Algo disgregacion,
2 5 8 — 2 6,55 {05 5341 191 168] 199 656] 3649207 199,127]169,30/189,12/229,50 2,348 | Idem, pero un poco arido.
Ex 2,01, s — 3| 6,55 75,5341 191,168] 199,656 364,920 265,503(245,10{112,40|154,48 2,322 | Idem.
A g — 4| 6,55 232,3151190,30{132,70{185,30| 2,355 | Idem.
A, —2 617 199,127(176,60|252,20(297,40| 2,396 | Idem.
Ay — 3} 6,17 265,5031246,60{175,30{197,10] 2,352 | Idem.
Ay, —4f 6,17 232,315228,30{187,70|244,90| 2,376 | Idem.
| ‘ | '
A’y — 1 6,44 |212,82 183,301128,90|186,90| 2,404 | Perfectamente trabajable.
Ay — 3| 6,44 189,17 |140,00{211,50{244,00; 2,417 | Poco id.
A’y — 4] 6,44 165,52 |120,00]254,20(307,00] 2,442 No es trabajable. Rot. 38 dias.
A, — 1] 6,68 212,82 |176,60|134,85/173,50( 2,412} Derfectamente trabajable.
cg A e — 3] 6,68 545 95 40l 210 939! 260 135¢ 189,17 [145,10{185,30{231,90| 2,423 | Poco trabajable.
X% 000) 4| geg | B9%757| 228,0401 210,939] 260,185 1 (5 1100'70|215,40{250.80| 2,450 | No es trabajable.
A'g— 11 6,28 212,82 1170,00{152,87|188,65| 2,405 | Perfectamente trabajable.
A’y — 3l 6,28 189,17 |133,30{228,80({275,20| 2,410 | No puede emplearse en obra,
Alg—— 4| 6,28 165,52 [123,30(216,20|251,50| 2,426 | Idem id.
t\’,, — 1} 6,55 | 233,24 1240,00/113,10{143,00| 2,389 | Perfectamente trabajable.
A’y — 3| 6,55 207,32 |180,00{152,00{172,90| 2,383 | Ldem id.
A’y — 4| 6,55 154,41 |1306,00]230,40|26L,00! 2450 | Regularmente id. Rot. 38 dias.
A’y — 1| 6,77 233,24 |208,00(144,60{193,30| 2,375 | Perfecte. id. Rot. 99 dias.
1x3,60"s = 3| 6,77 Y895 601| 207,963| 192,374| 285,075] 207,32 1181,60|177,35229,30| 2,420 | Idem id. Rot. 94 dias.
A'y— 4 6,77 181,41 [130U,00]2538,00|304;, LU] 2,430 | Poco trabajable.
A'y— 1] 6,39 236,909(233,301122,00/158,20| 2,385 | Perfectamente trabajable.
A'y— 3} 6,39 214,934/180,00(195,97|224,60| 2,395 | Idem id.
Ay — 4] 6,39 138,01 [1568,30(2006,40{229,30! 2,446 | Poco id.
A'y; — 1| 6,66 i 199,405(160,00{235,30(253,80] 2,431 | Perfectamente trabajable,
A’y — 3] 6,66 265,8741240,00(140,87(173,70| 2,378 | 1dem id. Rot. 35 dias.
A’y — 4] 6,66 £232,639|226,60{195,10{222,20] 2,388 | 'I'rah. algo fluido. Rot. 39 dias
A’g—— 2| 6,89 109,405{161,20|296,10|296,10| 2,420 | Perfect. trab. Rot. 99 dias.
1X2,50A%g — 3| 6,89 ;830,495 175,428 162,267} 365,576 265,874/241,60(165,30(207,66 2,362 Idem id.
A’y — 4] 6,89 232,6391211,60]188,67(2406,40| 2,403 | Idem id. algo fltido. Rot. 94 d.
1A — 2 6,50 199,405(183,30|241,70|295,47| 2,405 | Idem id.
A’y — 3| 6,50 265,874/253,30/167,701171,30| 2,379 | Trabajable, pero algo fluido.
A’g — 4] 6,50 232,639|213,30/226,90{259,77( 2,397 | Idem id.

Nora—Ia serie A tiene mayor proporcién de arenas que la serie A' y se aproxima mds a la proporcién corriente’
de 800 X 400, pues la parte que nosotros consideramos arena, comprendida entre 9,42 y 5 mm, se considera,

general, como gravilla.

A las mismas cantidades de agua no corresponden las mismas fluideces, por el distinto estado de humedad de los -

materiales. T,as cantidades de agua consignadas son las empleadas en el laboratorio.

por regla
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En el grupo P, correspondiente al hormigén mas
pobre, solo se ha estudiado una nezcla, que es la
(ue se acepta.

En el grupo B se han estudiado tres mezelas, ¥
el hormigon adoptado, en sus tres mdadulos de finu-
a, es el subrayado. .

En el grupo A se han estudiado siete mezclas, va-
riando el moédulo total para la mezcla de gravas v
arenas en distintas proporciones. Se adopto el sub-
ravado.

Con objeto de poder caleular los médulos de finu-
ra totales por el conocimiento de los parciales de
grava y arena, s¢ dan en por cientos de peso las pro-
porciones de una y otra en los hormigones adop-
tados.

S Grava, 70
Grupo P Natural, 15

2 Arena. ...

Artificial, 15

Grupo B.........

Grava, 74
( Natural, 13

Arena.

Artificial, 13

Grupo A k! ( Natural, 15,50
,]Arcuu. ..........

;'.‘L‘-ru\'illn, (9

Artificial, 15,50

Obsérvese que proponenios el empleo de mezclas,
por partes iguales, de arena natural y artificial; la
razén es la siguiente: la arena natural, por regla ge-
neral, tiene un moédulo de finura mds bajo que la
artificial, lo que disminuye la resistencia; por otra
parte, la arena artificial es regulable, siendo el ele-
mento mds facil de variar para obtener una varia-
cion del modulo. Aunque serfa mas conveniente em-
plear sélo una artificial, no se propone porgque enca-
receria mucho la mano de obra,

Observaciones

Conviene hacer algunas observaciones o aclaracio-
nes. La resistencia de un hormigon aumenta con cl
modulo de finura, pero no de una manera indefini-
da, sino que pasa, para una relacion constante de
agua y cemento, por un maxino que depende de la
cantidad de cemento y que puede ser tanto mayor
el médulo cuanto mas rica sea la mezcla.

Resulta natural que esto ocurra, pues es impres-
cindible que la cantidad de mortero sea suficiente
para rellenar los huecos del arido mas grueso, y si
faltaran los elementos pequefios, que disminuyen cl
volumen de huecos, aun poniendo el mismo cemento
seria suficiente. Un ejemplo nos aclarard este pun-
to: un metro cibico de grava presenta 370 litros de
huecos; este volumen de huecos se disminuye mez-
clando elementos de menor tamaiio, y con 200 litros
de cemento (mezcla de uno por cinco) se pueden en-
volver todos los elementos del arido; si se emplease
sélo la grava (gran médulo de finura), los 200 litros
de cemento (igual mezcla) no rellenarian los huecos,
quedando piedras sin aglomerar.

Al proyectar una mezcla, debe tenerse en cuenta
que el valor de la mixima resistencia (médulo y
agua correspondientes) crece, como es natural, con
la cantidad de cemento. Para obtener hormigones
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muy resistentes, son necesarias mezclas ricas; pero
debe tenerse cuidado de que modulo, agua y ce-
mento sean los correspondientes a la mixima resis-
tencia de esa mezcla, pues, de no ser asi, con varia-
cion de esos elementos podria obtenerse mezcla mas
pobre y de igual resistencia. Tis decir, si la primera
mezela estudiada no da su maximo, y es de resis-
tencia suficiente, hay que buscar una mas pobre, y
si ésta lo es, es preferible.

A primera vista, parece que bastard mezclar gra-
ras v arenas en proporciones convenientes para ob-
tener un hormigén resistente con mezcla muy po-
bre, pero esto no es cierto: las mezclas pobres traba-
jables tienen un maximo de resistencia muy inferior
al de las ricas. Por otra parte conviene, por carestia
de mano de obra, emplear los materiales tal y como
s¢ encuentran, aun a costa de aumentar el ce-
mento.

Pricticamente, si se puede disponer de laborato-
rio y tiempo, procede, sin duda, el tratamiento si-
guiente: se toman la grava y arena que se han de
emplear y se mezclan en proporciones que den va-
rios moédulos de finura. Después, agua y cemento
en proporciones constantes entre si y suficientes para
dar mezclas trabajables, se mezclan con los distintos
modulos de finura. Para estas mezclas, se dibuja una
curva que tenga por abscisas los modulos y por or-
denadas las resistencias, Iista curva nos dard idea
del médulo que corresponde al maximo.

Mezelando agua y cemento, con los médulos ha-
lados, en otras proporciones, se obtendrd una serie
de curvas que corresponderdn a distintas mezclas,
cada una de las cuales dard un maximo. (En cada
punto obtenido puede anotarse la fluidez correspon-
diente.)

Como la relacién agua a cemento puede ser varia-
ble para una misma mezcla, cada curva de las indi-
cadas dard lugar a una nueva serie de curvas.

Ln resumen, una mezcla de uno por cuatro, por
ejemplo, dard lugar a una serie de curvas que podran
representarse tomando como abscisas los modulos o
las relaciones de agua a cemento y como ordenadas
las resistencias por centimetro cuadrado. Si se toman
como abscisas los modulos, se tnen con una curva
todos los resultados correspondientes a la misma can-
tidad de agua, resultando tantas curvas como pro-
porciones se han puesto de este elemento. Si se to-
man como abscisas las relaciones de agua y cemen-
to, se unirdn los puntos correspondientes al mismo
médulo, resultando tantas curvas como modulos.

Iin todas las curvas de cada punto debe acotarse
el factor de trabajabilidad.

Tistudio tan detallado fué imposible hacerlo en
nuestro caso v, por apremios de tiempo, nos limita-
mos, segim se ha dicho, a efectuar una serie de ensa-
yos previos, que nos serviran de orientacién y nos
permitiran efectuar los definitivos sobre bases se-
guras.

Ta orientacién es facil, pues conocido el maodulo
de finura que da la resistencia maxima en la mezcla
mds pobre, en otras mds ricas el mddulo es mayor.

Este estudio, que debia hacerse tal vez para todas
las obras de alguna importancia, es imposible para
muchas, que no ofrecen margen econdmico para el
montaje de un laboratorio. Convendria, sin embargo,
facilitar el estudio de hormigones, y.esto podria ha-
cerse mediante un laboratorio que, con materiales
de diversas procedencias y cementos nacionales, hicie-
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ra una serie de ensayos y reuniera sus resultados en
dbacos, a los cuales pudieran acudir los constructo-
res de obras que no dispusieran de laboratorio. En
este caso, podria reducirse el material de ensayos en

las obras a un juego de tamices y una mesa de fluidez,
elementos suficientes para determinar las mezclas
convenientes y conservar sus caracteristicas durante
la construccion.

Jos¢é NUNEZ CASQUETE
Ingeniero de Caminos

Muro de hormigén armado para contencion
de terrenos corredizos

lin el articulo publicado en esta misma REVISTA,
en su ntmero de 1.2 de julio, por mi compaiiero don
Juan José Santa Cruz, con el titulo «Ios corrimien-
tos de terrenos en la provincia de Granada en re-
lacién con sus obras publicass, al hablar de las obras
que pueden ser soluciones para la contencion de ta-
les terrenos, cita el muro construido por mi en las
obras del ferrocarril Granada-Sierra Nevada, con un
resultado excelente hasta la fecha, segin ya se dice
en dicho articulo. Por si efectivamente pudiera ésta
ser una solucion, como yo creo, voy a describir dicha
obra, por si puede aplicarse a algin otro caso analogo.

I,a presencia de terrenos corredizos es frecuentisi-
ma en la provincia de Granada, siendo el caso mas
importante, entre los
presentados a lo largo
del trazado del ferro-
carril mencionado, el
situado en las proximi-
dades del pueblo de
Pinos Genil. En dicho
punto tiene emplazada
la Compaiifa General
de Tilectricidad de Gra-
nada una de sus casas
de maquinas, casa que
se halla ubicada entre
el rio Genil y un cerro
e bastante altura, es-
tribacién de Sierra Ne-
vada,

Por necesidades del
negocio, dicha Compa-
fifn tuvo que ampliar
s casa de maquinas,
haciéndole falta, por
tanto, aumentar la ex-
planacién, para lo que
desmontd el pie del
cerro. Italto de la suje-
cion natural que le daban las tierras, el cerro empezd
a andar hasta llegar a apoyarse en los muros de la fa-
brica, sobre los que llegaron las tierras a alcanzar una
altura de 4 a b m. I,a Compaiiia General, sin atrever-
se a resolver el problema de frente, se limitaba a re-
tirar durante el verano los desprendimientos caidos
durante el invierno, dejando una faja de un par de
metros entre el cerro v los muros de la fabrica, que,
como es natural, se cegaba con los primeros tempo-
rales del invierno siguiente, con lo que quedaba mds
en peligro la fabrica, ya ¢ue la brecha se hacia cada
vez mayor y mas alta y el efecto dindmico de las
tierras en su caida era cada vez mas peligroso, lle-
gando a alcanzar el corrido, pequefio al principio,
las proporciones cue aparecen en la fotografia 1.2

Pot, 1.0 Vista del desprendimiento y de
I faja existente entre In fdhrica y el cerro
antes de la construceion del mmura

Iil ferrocarril Granada-Sierra Nevada, obligado,
por conveniencias ineludibles de su trazado, a pasar
por encima del corrido, veia, por su parte, con gran
inquietud, (ue el vértice del corrido, que al princi-
pio estaba a mas de 100 m de su explanacién, habia
avanzado, durante los inviernos de 1922 y 1923, tan
rapidamente, que se encontraba a unos 25 m en la
primavera del afio 23,

In este estado las cosas, me fué encargada por
entonces la direccion de las obras del ferrocarril, ocu-
pandome en el acto de buscarle solucion al problema,
pues era indudable que, de seguir asi, el corrido lle-
caria hasta lo alto del cerro, tragandose la explana-
cion del ferrocarril en su marcha ascendente.

Hice, por de pronto, algunos sondeos, para ver la
constitucion del cerro, pudiendo comprobar que la
capa de arcilla, tan plastica que apenas se mojaba
era imposible andar sobre ella sin enterrarse hasta la
rodilla, reposaba sobre otra capa de arcilla ya mds
dura v muy profunda, sobre la que resbalaba la pri-
mera en cuanto las primeras luvias creaban entre
las dos una vena de agua, que sOlo desaparecia por
completo en el rigor del verano. Saqué, pues, la con-
secuencia de que habia, por lo menos, (ue atravesar
la primera capa de arcilla, de 3,50 a 4 m de profun-
didad, y cimentar sobrc la segunda, bien directa-
mente o bien por pilotaje, y aun asi, de modo a tener
una presion unitaria muy reducida,

Con los datos recogidos, propuse a la Compailia
General de Llectricidad, con la que se convino hacer
la obra a medias, una solucion de muro de hormigén
armado sobre pilotaje de madera, que tropezo con
grandes dificultades para su aceptacion, pues la ci-
tada Compafiia General, fiel a la idea antigua de que
la tinica manera de contrarrestar el empuje brutal
de un terreno corredizo es el de oponerle una masa
del misnio orden de miateriales pétreos (ue resistan
por su propio peso, proponia, a todo trance, un muro
de mamposteria de enorme espesor y peso. Me halaga
hacer aqui constar como la experiencia y conoci-
mientos de 1. Juan José Santa Cruz, a cuyo juicio
fueron sometidas ambas soluciones, se decidio desde
el primer momento por la mia, comprendiendo que
es mas practico aprovechar parte de la misma ener-
gia del corrimiento en vencerlo y equilibrarlo, trans-
formando su accion por medio de un 1eceptor ade-
cuado, que oponerse a él por la fuerza.

I.a mayor seguridad del muro de hormigén arma-
do sobre el de mamposteria obedece a (ue un asien-
to desigual en la cimentacion produce, por pequciio
que sea, la ruina del muro de mamposteria, ya que
es un material que no presenta casi cohesién, mien-
tras que el de hormigén armado, solidario todo él
y capaz de trabajar a traccion, puede resistirlo en
mejores condiciones. De la misma manera, un au-
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