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falto a 12 pesetas y el kilogramo de varillas de hie-
rro a 0,80, los citados aumentos valen 195878 pe-
setas.

Como el valor que tendria el tramo de 33 metros
de presa de gravedad seria

46 530 x 60 = 2791 800 pesetas

la cantidad antes indicada representa el 0,07.

De modo que el precio de la estructura que pro-
ponemos tiene un presupuesto de 0,39 +- 0,07 =046
de la de gravedad.

Muchas consecuencias podriamos sacar de los re-
sultados que hemos apuntado; pero el agradecimiento
que debemos a nuestros compafneros de esta REvIsTA,
por la amable acogida del presente articulo, nos im-
pide alargarle mas. a pesar de la importancia del
asunto.

Alfonso PENA BEUF
Profesor de la Escuela de C., C. y P.

La dosificaciéon de los hormigones’
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La composicién del arido

La ley de Abrams pone de manifiesto la convenien-
cia de reducir cuanto sea posible la cantidad de agua
de amasado, 1o que permitiria, bien aumentar la re-
sistencia del hormigon, bien reducir su riqueza de ce-
mento. La primera consecuencia de este principio es
una disminucién de la fluidez de los hormigones que
se emplean en las obras, e in-

de la composicion del arido—, porque manteniendo
constante la cantidad de agua, la fliides aumenta in-
definidamente al crecer el tamafio maximo del arido,
y también al disminuir lg relacién arena-grava, o,
dicho de otro modo, un exceso de arcna exige mayor
cantidad de agua para obtener una cierta fluidez, y
es, por tanto, perjudicial a la resistencia,

Iistos principios quedan demostrados con el exa-
men del grafico 3, formado por Abrams al resumir
los resultados de sus ensayos.
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quiera se puede aplicar en mu-
chas partes de las obras, por lo
que es preciso establecer pru-
dencialmente un tope, que suele expresarse por me-
dio del asiento o “slump” y pasa a figurar en cl
pliego de condiciones, con lo que se consigue que
una propiedad que llega a desempefiar un papel muy
importante en el juego de la dosificacion no sea apre-
ciada de un modo subjetivo.

Pero no es la reduccién de la fluidez el Ginico medio
de que disponemos para disminuir la dosis de agua
—y aqui es donde empieza a tener interés el estudio

1

Véase el ntimero anterior, pagina 120,
2

Véase Engincering News-Record, 24 de octubre de-1920.

2 66 [']
Méoduvlo de Finure

Fig. 3.

No es posible, de todos modos, ir muy lejos por
este camino, porque si la arena llega a ser escasa la
mezcla se hace de manejo dificil y tiende a disgre-
garse; esto es, llega a faltarle la trabazon o consis-
tencia precisa. Y si continudsemos reduciendo la can-
tidad de arena aumentaria ripidamente el ntumero
de poros, vy la ley de Abrams (que sirve de hase a
nuestro razonamiento) dejaria de ser aplicable,

1 Qcurre, por el contrario—empleando el sistema clisico de
dosificacién—, que suelen emplearse hormigones ricos en arena
porque tienen aspecto de mejor trabados, de mayor consistencia;
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En la practica resulta muy dificil decidir hasta
qué punto puede ser reducida la proporcion de arena

sin peligro para las buenas condiciones de la obra

lo que resulta engorroso co eficaz. Veamos como
| A cls )
puede practicarse este estudio.
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si hien, teniendo en cuenta gue variaciones importan-
tes en la proporcion arena-grava sc traducen en otras
mucho mas pequeias de la fluidez, debemos colocar-
nos al lado seguro, no bajando de las proporciones
que hoy se usan ordinariamente sin un analisis de-
tallado. Pero aun cuando no
tuviera consecuencias cuantita-
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Ta generalizacion de un ensayo de esta ciase sim-
plificaria mucho el problema, pues hoy, para imponer
la trabazén necesaria—si se quiere prescindir de la
apreciacion personal del vigilante de la obra—, es pre-
ciso recurrir a estudiar la granulometria de la mezcla,

pero estos hormigones necesitan mis agua para el amasado, vy,
como la cantidad de cemento se mantiene invariable, ofrecen
menor resistencia a la compresion, También los albafiles ma-
drilefios utilizan para sus morteros mezclas de arena de rio y
arena de miga (rica en arcilla), con lo que consiguen “dar co-
rrea” o trabazén al mortero, aun reduciendo mucho la propor-
cion de cemento; cstos morteros son mas cémodos de emplear
que los formados exclusivamente con arcna de rio; pero tie-
nen menor resistencia que éstos, por la influencia perjudicial de
la arcilla, porque no se emplea en cllos tanto cemento, y por
necesitar mayor cantidad de agua para ¢l amasado.
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Fig, 5.

Esta misma formula puede aplicarse para hallar el
médulo de finura de una mezcla en funcién de los
de sus componentes,

La serie de tamices puede ser cualquiera: la curva
de composicién granulométrica es Gnica para cada
arido; por el contrario, es imposible determinar la
curva granulométrica que corresponda a un mddulo
dado, ya que son infinitas ; basta que se conserve cons-
tante el area S.

L I

1 Puede definirse exactamente ¢l mddulo de finura como la
suma de las partes (expresadas en fraccién decimal del total)
retenidas en una serie de diez tamices, cuyas mallas se desig-
nan en ¢l comercio con los ntimeros 100, 60, 30, 16, 8, 4, 3/8,

3/4, 3/2y 3; los lgdos de sus agujeros aumentan en progresion
geométrica de razoh 2 desde 0,15 mm a 76,2 mm (3 pulgadas).
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FEntre varias mezclas formadas con los mismos
materiales, a medida que disminuye su proporecién de
arena, la curva representativa se acerca al angulo in-
ferior de la derecha, aumenta el modulo de finura vy,
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modulo de finura; ademas, la forma de los granos,
el modo y distancia de transporte del hormigon, cte,,
han de influir decisivamente.
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nen que la curva gra Stri-
100mm fue I a granulométri

/

ca de la mezcla, o la del 4rido
/ solamente en otros casos, se

/|

S

7 aproxime todo lo posible a una
curva-tipo, que llaman cwa

/

S

g
miz

de composicion deqd (g, 8),

-

A=)
T~
N

determinada al principio con el
in de alcanzar la densidad ma-

xima para la mezcla en seco.
Aparte la dificultad de compa-

N
N
\

rar dos curvas que con frecuen-
cia tienen un aspecto completa-

£ )
fo que pasa el fa

mente  distinto, es hien {acil

(=3
(=3

ver, atendiendo a las considera-
ciones anteriores, (ue estas cur-

3

neien

Porciento que retiene of fomiz
I~
N
N
3

S
Po

vas distan mucho de ser idea-
les, pues siempre seria deseable

disminuir aiin mas la propor-

Fig. 0,

a la vez, decrece la cantidad de agua necesaria para
obtener una cierta fluidez; esto es, necesita menos ce-
mento para alcanzar la misma resistencia y es, por
tanto, mas economica,

Consideremos, por ejemplo, la arena y la grava re-
presentadas en la figura 0, cuyos médulos de finura
respectivos son 3,2 y 7.5, y formemos con ellas las
tres mezclas siguientes:

Mezela M : 276 Kg de cemento, 875 L. de grava, 325 L de arena

Mezcla N: 300 Kg de cemento, 800 L de grava, 400 T. de arena
Mezela O: 318 Kg de cemento, 725 L de grava, 475 . de arena

cuyas curvas granulométricas

cion de partes finas. Si acaso,
pucden considerarse como los
tipos a que se llega en la pric-
tica al buscar una trabazon su-
ficiente; pero si en alguna ocasion, bien por los me-
dios auxiliares empleados, hien por una forma muy
adecuada (lubricante) de los granos del arido, se pu-
diera reducir la proporcion de arena sin sacrificar la
trabazon exigible, no hay inconveniente en hacerlo
asi, al menos bajo el exclusivo aspecto de la resisten-
cia a la compresion.

Tin general, y todo esto mientras no se haga el en-
sayo de la trabazon directamente, convendra hacer
con los mismos materiales que hayan de ser emplea-
dos en la obra varias mezclas con distinta riqueza de

Tamafio mdximo del arido

se indican en la misma figura. . . . .
Fstas mezclas, segiin los re- 9 8 4 " 12 3 6
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cil pregunta Abrams ha pro- ‘ N N STIENTTY v
puesto una tabla, traducida en

el grafico 7, que indica el ma- 0 / 2
ximo médulo de finura de la
mezcla que puede ser aceptado
para cada dosificacién sin de-
jar de tener una trabazon su-
ficiente; pero esta tabla, aunque es muy util como una
indicacién general, no es aplicable en cada caso; un
arido no estd suficientemente definido por sdlo su

3 4 5 c 7 8 9 0

Maximo modulo de Finura aceplable

Fig., 7.

arena, y la Inspeccion determinard de una vez para
todas, la mezcla que tiene el minimo de trabazon
necesario, cuidando de que no se emplee en la obra
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una proporeion de arena menor. Cuando no se haga
una clasificacion previa de los materiales en grava,
gravilla y arena—Iimitandose la dosificacion a efec-
tuar compensaciones entre dos mezclas naturales de
distinta hinura—, bastard que las curvas granulomé-
tricas de la mezcla empleada tengan sus ordenadas
constantemente superiores a la de la mezela aceptada
como limite; o, mas sencillamente—teniendo en cuen-
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agua, alcanzando, sin embargo, el astento minimo
prescrito, se tiende a emplear hormigones en los que
la proporcion de arena sea pequefia; estos hormigo-
nes son dificiles de manejar y se disgregan en sus
componentes ficilinente, porque tienen poca consis-
tencia. Convendria exigir también una cierta consis-
tencia por medio de un ensayo sencillo, del mismo
modo que se hace con la fluidez,

Mientras no se generalice un
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sayo, conviene hacer en cada
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44 Tin los pliegos de con-
diciones redactados de acuerdo
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Flg. 8.

ta que el modulo de finura es suficiente para definir
una mezcla entre las formadas con los mismos mate-
riales (Ag. 6)—, bastari exigir que el moédulo de finu-
ra de la mezela empleada sea igual o menor que el de
la curva limite, ’

I

Como sintesis de estas consideraciones, pueden ex-
presarse las siguientes reglas para la redaccion de
pliegos de condiciones :

1.2 El principio de que la resistencia del hormi-
gbn es funcion exclusiva de la relacion agua-cemento,
para unos materiales dados, puede ser perfectamente
aceptado para todos los hormigones empleados co-
rrientemente en las obras. Una vez que en una obra
hayan sido escogidos los materiales (cemento, arena
y grava), se puede determinar esta funcion, y en aten-
cion a la resistencia necesaria, fijar la relacidén agua-
cemento; se puede entonces autorizar al contratista
para que varie libremente la composicion, siempre
que dicha relacion no exceda del valor fijado y fa-
brique mezclas que puedan trabajar facilmente.

2 Tis preciso imponer esta segunda condicion,
porque el contratista, para reducir la cantidad de
agua, procura fabricar mezclas demasiado secas para
ser empleadas, Para limitar tal tendencia se prescri-
be una fluidez minima en cada parte de la obra; esta
s¢ puede hacer por medio de! ensayo del asiento o
“slump test”, u otro método semejante.

3.2 Con el fin de emplear una dosis pequena de

con estos métodos no se hari
ninguna  indicacion  sobre la
proporcion de los materiales;
micamente se prescribird, para cada parte de la obra,
la fluidez, la consistencia v la resistencia especifica
que sean necesarias.

La fluidez y la consistencia serian facilmente com-
probables por ensayos sencillos.

No pasa lo mismo con la resistencia al cabo de un
cierto tiempo; por ello, al empezar cada obra se de-
terminara, por medio de algunos ensayos, la sencilla
ley que liga aquella resistencia con la relacion agua-
cemento, y esta relacidon es la que se vigilard cons-
tantemente en la obra. Cuando éstas no tengan im-
portancia suficiente para justificar los ensayos pre-
vios, se emplearin otras leyes obtenidas con caricter
general, que naturalmente darin valores prudente-
mente bajos para la carga de trabajo que puede ser
admitida,

5.0 T.os hormigones fabricados de este modo se-
ran, en general, mas baratos que los ue se emplean
actualmente, porque se evitard el desperdicio de ce-
mento que origina el agua en exceso, bien por alcan-
zar una fluidez innecesaria, hien por emplear excesi-
va proporcion de arena.

Como, ademis, al construirlos se vigilard en obra
su resistencia a través de la relacion agua-cemento,
esto es, mucho mas aproximadamente que como se
hace ahora (basindose solo en la dosis de cemento),
podri disminuirse el coeficiente de seguridad.

La importancia de estas reducciones cs muy varia-
hle segtin los casos, pero indudablemente merece ser
tenida en cuenta al proyectar cierta clase de obras. .

Ramén RiOS
[ngeniero de Caminos




