H16 REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

Algo de teoria sobre el ensayo de los aglomerados de
cemento y de los materiales integrantes de los mismos '

Imaginemos una materia o producto solido resul-
tante de conglomerar con un pasta aghelinanle una
materin solida inerte fraccionada en particulas (gra-
vit, areni, o ambas cosas), o sea lo que en la téenica
de los materiales de construecion se Hama drido.

Supongamos este producto conglomerado =oneti-
do a esfuerzo de tension,

Fos fuctores de solidaridad (Naumdmosles asi, a
falta o expresion mis rigurosamente adecuada,
prescindiendo del sentido matematico de la palabra
facior) que juegan o acthan en el trabajo nterior
de Ja masa considerada son: la resisteneia del aglu-
tinante v la adherencia entre o aglutinante v el ari-
do. las cuales tienen valores limites vaviables (ere-
cientes) con la edad del producto. v la resistencia
del Arido, cuvo valor limite puede ser igual para to-
dos los clementos de Gste u ofrecer mis o menos
variedad entre los mismos; pero nosotros supondre-
mos, para simplificar, por ahora, que no pasen de
dos estos valores diferentes, de acuerdo con 1o ob-
servado (si bien puede decirse que todavia yiosso
mado) repetidamente en - gravillas procedentes  de
pna misma piedra, aun pareciendo ésta homogdnea,

Para facilitar v abreviar la expresion precisa de
Jos conceptos adoptamos T abundante notacion que
sigue:

S B e de taoseecion plani AB, de maxima perturba-
cion moleenlar, debida a T tension y normal a la
vesultante de Osti

. Tdem de la parte ocupada en B por el agluatinante,

Sive e . ddem ide oporool irido,

Sl e s { Las ddem de las ocupadas por dos supuestas distin-

s 0§ tas categorias del Arido (! -4 0" = a).

Ve a resistencin unitaria limite del aglutinante, o da
rotura por tension, o laedad de a prueha.

P oon Idem id, del arido,

Fatee ooe ddemid, de los clementos del Arido que
rotos en la superficie de la fractura,

rate .o, Mdem ddo de los idem que queden sin romper en idem
idem,

;oo .o B esfuerzo unitario aparente en la seccion <113, al
cual rompe el cuerpo,

aparvecen

700 .. La tension total que en un momento cualiquicra actin
en la seecion AR,

Tyoon s Lo idem id. que idem id, en ¢l momento de la rotura
del cuerpo,

Ovee s 11 esfuerzo unitario de la adherencia en eada mo-
mento,

TR (1 lmite de la adherencin unitaria entre el Arido

ol aglutinante o o wdad de la prueba.

aba vo ocupindome en formar dos o tres articulos (Cs-
te ol primero de cllos), que me parceen de intercs, extractindo
1a resein de un ensayo de materiales hiecho en Gijon, en 1030,
por iniciativa del entonces divector de las obras det puerto del
Musel, D. Eduardo de Castro, cuando este inteligentisimo v es-
tudinsa compaiiero me ha hecho el honor de citar con encamio
mis modestos trabajos, en su articulo titulade " Importancia de
los ensayos del hormigdn™; vy no puedo menos de expresar aqui,
juntamente con mi gratitud, Ia satisfaceion que me produce oir,
en labios de un ingeniero de la calidad del Sr, Castro, ¢l toyue
de atencion que da sobre la necesidad ¢ importancia de hacer
algo mas (acaso mucho) de lo hasta ahora efectupdo y mas o
menos conocido, no sdHlo en Espafia, sino también en los gran-
des Centros téenicos, en materia de ensayos v estudio sobre
tan traido y llevado material,

(... .. TLa tension unitaria aparente general en la seccién AB
en o momento cualquiern antes de producirse Ia
rotura del cuerpo.

[y w2 Idem id. en ¢l momento de la rotura,

levrvons Ta tension witarin del aglutinante en cada momento,
Lo oo, Lo ddem dd, del arido,

la'evv { Las tensiones de los clementos de unn vootrie cate-
Zat goria cundo la general es f,

AR Psiuerzo anitario de toda la parte de la seecidn AR,

que sigue resistiendo al fallar o inhibirse parte del
Arido v no producirse la rotura del cuerpo,

¢y, ... Tdem id, id, en el momento de adquirir ¢l valor » Ia
tension /1, o sea en el momento de i rotura del
cuerpo,

00000 Tdem dd id. al fallar o inhibirse la adherencia.

. . . Tdem id. id. en ¢l momento de producirse la rotura
del cuerpo.

Supongamos que la accion productori o determi-
nante del esfuerzo de tension en el cuerpo se ejerce
de tal modo que sus efectos en
la seccion -1 son normales a
ésta v ose reparten en clla o en
las zonas resistentes que en ci-
da momento ella ofrece sin re-
tardo sensible v uniforme-
mente,

Cada uno de estos esfuerzos
clementales pondra en juego:
o la cohesion del aglutinante
en las zonas de la seecion ocu-
padas por éste, o la de un ele-
mento del arido, que suirird la tension , transmitida
hasta ¢ merced a s adherencia con el aglutinante.

Imaginemos un crecimiento continuo del esfuerzo
desde cero hasta ¢l punto de roturi,

Los mencionados factores de solidaridad actuardn
simultancamente en cada momento, y creciendo de
nn momento a otro, mientras el aglutinante o su
adherencia con ¢l arido no alcancen su limite corres-
pondiente a la edad de la prueba, ni cl Arido tampo-
co aleance su esfuerzo de rotura, y todos tendran
igual valor unitario en cada momento, que sera ¢l
valor unitario, en el mismo momento, de la tension
fransmitida hasta la seccion plana que se considera:
se tendrd, pues, en toda esta primera etapa:

Pero uno v otro de los factores (en cada caso, cla-
ro cs, el que tenga mis bhajo su limite de esfuerzo
posible con relacion a los otros dos) fallard o se inhi-
bird de actuar al llegar el esfuerzo unitario general
a igualarse con dicho valor limite, produciéndose
en el mismo instante la rotura del cuerpo si quien
falla es la resistencia del aglutinante, y producidn-
dose o no dicha rotura, si quien falla es alguno de los
otros, segtin que el aglutinante pueda o no vesistir el
acrecimiento instantaneo de su esfuerzo unitario, de-
bido a recaer sobre ¢l todo el esfuerzo que deja de
efectuar el que falla, y que se adiciona repentina-
mente al que ya sufria aquél. Si, por ejemplo, el fac-
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tor que falla es la adherencia, el esfuerzo wunitario fe
del aglutinante saltard en el momento del valor ¢t =y
al valor

1 = w XS

3¢

y si quien falla es el arido (suponiendo, por el mo-
mento, que ¢ste es perfectamente homogéneo y fa-
llan, a la vez, todos sus clementos), el salto serid de

fa X &

’
fo== 1y i A -
Se

Si, pues, la resistencia e del aglutinante, en el mo-
mento de la prueba, ¢s superior al menor de los pro-
ductos

3 3§

7PN y g X
S Se

no se producird la rotura del cuerpo al fallar la adhe-
rencia o el arido, y quedard encubierto el verdadero
esfuerzo al cnal este fallo tiene lugar, no rompiendo
el cuerpo hasta que el esfuerzo unitario aparente o
Ay I

general + aleance un valor » tal, que = Y siem-
. Py

pre que este caso de cncubrimiento se ¢, y aun en ¢l
caso limite de igualdad de r: al menor de los pro-
ductos

B ¥

oy - N Ia %
Ve e

Ja resistencia del aglutinante serd bien determinada
_— ., ’s

por esta ultima ccuacion, o

3¢

== /‘i')

al efectuarse la
rotura del cuerpo. :

Siore estd comprendido entre el menor de los va-
lores limites, a1y re, y el producto del mismo por
R}

== la rotura del cuerpo se producird al llegar ¢ a
Ne

igualarse con el mismo valor iimite; pero el propio
valor »c ¢s el que resulta encubicrto en este caso, pu-
dicndose solo saber que ha llegado a ¢l el esfuerzo
del aglutinante en medio del salto del valor a; 0 74 al
producto

) B

oy X = 0 yN
Se S

Esta sencilla discusion analitica pone de manifies-
to que, en general, no bastard una sola serie de prue-
has de roturas; es decir, la serie posible de roturas
de las piczas o probetas fabricadas con unos mismos
componentes e igualdad de dosificacion y circunstan-
cias, para determinar, si asi lo deseamos, todas las
incognitas; pero se llega a ver a la vez la perfecta
posibilidad de conseguirlo mediante el ensayo com-
binado de¢ series de distintas  dosificaciones, Iin
cfecto: '

En el caso primero, o sea cuando el aglutinante
tenga ¢l limite de resistencia menor que los de la
adherencia y del drido (e <Ta y 7. <ru) y en que,
por consiguiente, se producird la rotura por fallar
aquél antes de que falle ninguno de los otros dos (lo
cual se conocerd en la superficie de fractura por no
aparccer rotos los clementos del arido, pero si con
porciones o restos del aglutinante adheridos a cllos),

se puede formular, ademdas de las desigualdades in-
dicadas, la ecuacion
/

,
1g et e mm
K

pero no nos hastara esto para conocer los valores a; y
’o. interesantisinio este ultimo, especialmente, porque
¢lnos indicara la resistencia a que podemos aspirar con
clirido de que se trate y otro aglutinante de mas cali-
dad. Podremos, ¢s cierto, demorar largamente algunas
de las pruebas y alcanzar, acaso, de este modo la edad
en que re se iguale con a0 con ra; pero si es lo pri-
mero lo que antes se presenta, 0 sea /o= o 0 1 e
(lo cual se revelari en la fractura por el despegamien-
to limpio de los elementos del arido, sin porciones
adheridas del aglutinante), serd indispensable cam-
biar de aglutinante para aleanzar la rotura del 4rido,
dentro de plazo de ensayo relativamente breve, y po-
der asi conocer su resistencia,

Puestos va en el caso 7o v 1T (revelado
en la fractura por aparecer rotos, no despegados, los
clementos del drido), puede ocurrir que tenga lugar
la inecuaciom 7. > 7, X \f"‘, y entonces quedard en-
cubierto ¢l esfuerzo ra que buscamos, v seri preciso
hacer otra partida de probetas con menor dosis de
aglutinante, en husea de que se haga

¥
P W,
Ne

v deje de tener lugar el encubrimicnto,

16 inconveniente de ser « -+ 7, hecho que impide
la rotura del arido, puede presentarse en las pruehas
a corta edad; pero no es probable en las roturas a
edad avanzada, y este Gltimo caso se abviaria tam-
bién variando de aglutinante,

Y si aun empleando un aglutinante endrgico se dan
en las primeras probetas que se fabriquen las inccua-
ciones

.

- [ ¥
Vel Py v o v Vg < TR
e y

Se
si bien sea 7. =1 v 7 2> w, quedard al producirse la
rotura de las piczas (como ya hemos indicado antes)
encibicrto ¢l valor de re; pero se podrd remediar el
inconveniente aumentando la dosis del aglutinante,
con lo cual s aumentard s v disminuirdn, por con-
siguiente, los segundos miembros de las primeras in-
ccuaciones dichas,

Queda, por tanto, demostrado lo cque afirmé: que
siempre podrd el Laboratorio conseguir el conaci-
miento cierto de las varias incognitas que se ofrecen
y resolver con seguridad plena ios varios problemas
de interés que se plantean en cf estudio mecanico del
hormigén mediante el método de estudio y ensayos

_de rotura que describo,

Creo, sin embargo, conveniente afiadir algunas in-
dicaciones mds, para mayor esclarecimiento de la ma-
teria y para completar la determinacidn prictica del
sistema.

Hemos supuesto, hasta ahora, ¢l minimo ntimero
v minima complicacion consigniente de incognitas a
determinar, o sea que el arido ofrezca una perfecta
homogeneidad mecanica o una misma resistencia li-
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mite en todos sus elementos e igualdad de limite de
adherencia con el aglutinante para todos éstos; pero,
en general, esto no sucede, ¥ aunque se opere con una
gravilla obtenida por trituracion artificial de una pie-
dra muy homogdénea al parecer, existen a veces en
clla (como ya indiqué anteriormente) varias catego-
rias de clementos, en cuanto a la resistencia limite de
los mismos se refiere, v el nimero de categorias dis-
tintas puede ser hasta muy grande en arcnas y gra-
vas naturales, y claro es que ¢l nimero de combina-
ciones de todas estas distintas resistencias limites con
los valores lmites de la resistencia del aglutinante v
de 11 adherencin de éste con el drido a cada edad,
puede multiplicarse enormemente, y con ¢l de’modo
pavoroso las combinaciones diferentes de composi-
cion v las series de pruchas de rotura necesarias para
14 determinacion de todas las incognitas. Pero no hay
que perder de vista que el buen sentido v lag circuns-
tancias de cada caso de investigacion o de cada lugar
imponen siempre condiciones ¥ limjtaciones que re-
ducen grandemente la complejidad de ios problemas
v trabajos, que muchas veees también seran facilita-
dos, en su planteamiento ¥ en si mismos, por un co-
nocimiento previo, exacto o aproximado, de algunas
de las incognitas v de naturales relaciones entre cllas
existentes, 1o unas ocasiones podrd ser suficiente,
para el ohjetivo practico que interese, averiguar la
proporeion o cantidad relativie y la resistencia limite
de los elementos mas ojos o de Tos mis resistentes
de una cierta grava; en otras, determinar qué valor
minimo o maximo de 7 puede ofrecer un cierto aglu-
tinante en hormigones hechos con ¢y uni grava co-
nocida, hien sea variando la dosificacion o bien, sin
alterar ésta, variando ¢f modo ¢ intensidad del hatido
de la masa o el procedimiento de elaboracion de las
piezas, civeunstancias o condiciones todas ¢stas que
mfluyen en el valor de ro;en otras, comparar ¢l efee-
to de varias gravas en la resistencia unitaria o gene-
ral 7 del hormigdn, empleando un cemento o un Mmor-
tero va bien experimentados v de caracteristicas, por
tanto. conocidas, ete., cte, Tn casos andlogos a éstos,
que son los que con linalidad practica ordinariamente
se ofrecen al téenico investigador, serdt casi tan ficil
como en el simplificado supnesto que ha servido para
la exposicion fundamental del método, hacer la dis-
cusion analitica de variantes posibles, asi como para
dicho supuesto se ha indicado, ¥y formular las inecua-
ciones y ccnaciones correspondientes,

Ahora bien, venimos contando con ¢ue se den siem-
pre las condiciones siguientes:

10 Medida o conocimiento exacto de la tension
total 7" que en cada momento se transmite a la sce-
ciom plana #13 minima normal al esfuerzo.

24 Reparto elemental uniforme ¢ instantanco de
" en el plano «B y en toda su drea s, o en las zonas
parciales de ella que en el momento puedan reaccio-
nar o trabajar, v conocimiento o medida exacta de
las fireas Se Sqo, cte., de estas zonas,

Y debemos ver si estas condiciones pueden darse
siempre que queramos, Veimoslo:

Imaginemos un tubo recto de seccion ortogonal
circular y espesor uniforme de pared y cuya materia
sea hormighn “archicompacto”, es decir, un hormi-
gén sin otros huecos que los ult -ainapreciables de la
textura molecular y cuya homogeneidad relativa sea
tal que las cantidades de los varios componentes con-
tenidas en cualquier porcion minima completa del
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mismo (llamando completa la que contenga en si toda
la variedad de calidades y tamaiios de elementos pro-
pia del arido empleado) sean iguales, ¥ su mutua dis-
posicion o distribucién, dentro de la supuesta por-
cion, también la misma. * Tis evidente que en un tubo
de estas condiciones las 4reas de las secciones de los
varios componentes contenidas en cualquier seccion
plana diametral estarin entre si en una misma rela-
cion proporcional, que serd igual a la de los voliime-
nes cfectivos de materia maciza que de los compo-
nentes han entrado en la masa total del tubo, bastan-
do conocer este dato de fabricacion para poder des-
componer exactamente el area total en las areas par-
ciales correspondientes a la pasta pura de cemento y
al arido, o al mortero v a la grava, y, por tanto, para
conocer con exactitud estas ircas parciales sin tener
que intentar medirlas directamente. T.as ticas que
serd necesario medir o apreciar materialmente en la
superficie de fractura, despuds de producida Ta rotura
de la probeta, son las zonas se- de clementos rotos del
arido cuando ¢ste contenga méis de una categoria de
resistencia.

Supongamos, por otra parte, el tubo imaginado so-
metido a tension por presion hidraulica interior, v
concibamos la transmision y actuacion de los esfuer-
zos cen laintimidad de la masa.

Ta acciéon de la presion hidriulica se aplica uni-
formemente * contra la superficie interior o intradds
del tubo, produciendn, en una capa tan delgada como
s¢ quicra imaginar de la pared, un efecto o tendencia
de dilatacion mediante la cual se transmite Ta accion
a la capa inmediata siguiente, con anilogo efecto o
tendencia sobre ésta, que, a su vez, la transmite a
una tercera capa, v asi de una en otra capa, a través
de la masa toda, hasta su capa exterior, Fste esfuer-
z0 o tendencia de dilatacion disminuiria en intensi-
dad, del interior al exterior, si la pared.del tuho sc
hallase realmente formada por sobrepuestas capas no
solidarizadas entre st pero estando las capas que ima-
ginanios punto por punto mutuamente solidarizadas, y
siendo relativamente pequeio el espesor de la pared, se
puede estar ciertos de-que la diferencia del esfuerzo
de tension, del interior al exterior, si existe, seril tan
pequeia ¢ inapreciable, que s¢ puede dar por nula, Y
he aqui, pues, en la seccion plana diametral de la pa-
red del tubo realizadas las condiciones 1.4 y 2.* arriba
expresadas, quizit mejor y mas puray simplemente
que puedan serlo en ninguna otra forma de probeta
ni de aplicacion de esfuerzo, Y no hay que decir que la
tension total 7', en cada momento repartida en la see-
cion dicha, es dato facil y exactamente medible, por
cuanto se equilibra con la resultante de In presion
hidraulica que actiia sebre la mitad del tubo (la mitad
determinada por el plano diametral supuesto), la cual
en todo momento nos es dada por la indicacion del
mandmetro v las dimensiones del tubo.

Angel BLANC
Ingenierode C,, C. y P.

t Hormigdn que, como ya repetidamente tengo dicho, s
siempre posible obtener a voluntad, sepan explicard en un fo-
lleto que tengo en preparacion.

2 Supongo relativamente despreciable la parte de la presion
debida al peso propio del agua contenida en cl tubo, y cuento
con que ¢l taponamiento del tubo se haga en la forma, ya prac-
ticamente experimentada en nuestros ensayos, en (ue no sc ana-
den esfuerzos extrafios al de la presion hidraulica interior,




