Ado LXXXL-Nam. 2635 Revista de Obras Piiblicas 15 de diciembre de 1933

Sobre un método para el estudio de la corrosién de los
hormigones por los liquidos agresivos'

3. Plan de trabajo

Con objeto de probar el método anteriormente des-
crito vamos a aplicarlo a continuacion al caso mas
sencillo que puede presentarse, o sea al estudio de la
accion del agua destilada sobre un hormigén de ce-
mento portland normal. Iiste problema lo considera-
mos, por otra parte, fundamental, y debe preceder a
cualquier otro estudio que quiera hacerse sobre la
accion de las aguas agresivas sobre los hormigones.

Basados en la experiencia que hemos adquirido al
cfectuar los ensayos preliminares, seguiremos en nues-
tra_investigacion el siguiente plan de trabajo.

Como ya hemos dicho, emplearemos el cemento de
la fabrica “Adler”, de Wiidersdorf.

Aunque en un principio habiamos pensado estu-
diar la accion del agua destilada sobre hormigones
preparados.con arenas de diferente composicion gra-
nulométrica, hemos desistido de ello a fin de no ha-
cer este trabajo demasiado extenso. or ello emplea-
remos solamente arena normal alemana, molida du-
rante diez minutos, y cuya composicion granulomé-
trica quecda expuesta mas arriba.

Con estos elementos, y con los factores ya también
mencionados, se prepararon los morteros con los ue
se obtuvieron los cuerpos de ensayo, empleando siem-
pre una presion de 200 kg/em®.

Loos cambios, tanto fisicos como quimicos, que
tengan lugar durante las experiencias, se observaran
siempre en series de sicte cuerpos de ensayo, prepa-
rados exactamente en las mismas condiciones a fin
de poder juzgar sobre el limite de error y tener una
medida de la exactitud del método,

Tin las siguientes tablas se contienen las.principa-
les caracteristicas de los 147 cuerpos de ensayo so-
metidos a la investigacion,

Dividimos los ensayos cn tres clases, en las que se
varian los factores cemento/arena y agua/cemento,
permaneciendo constanfes las demdas variables, T.as
clases se indican con un nimero que recuerda facil-
mente el factor cemento /arena, asi:

Clase 13 Clase 13 Clase 18
Areng, tiempo de molido 10 min, 10 min, 10 min,

- ¥ . ) v i
Presiéon de preparacién, 200 kg/cm? 200 kg/cm® 200 kg/cm?
TFactor cemento/arena, .. 1:3 175 1:8
Factor agua/cemento,.., 0,4 0,6 0,0

De cada una de estas clases se prepararon 49 cuer-
pos de ensayo, que se dividieron en tres series, seguin
la conservacion a que se sometieron,

SerIiE I—Conservacidn cn aire

Numeracion de los

Duracidn cuerpos de ensayo

3 dias...... Ntms, 1-7

7 dias...... ” 8-14
28 dias...... "oo15-2

Véase el niimero anterior, pdgina 301,

Serie L —Conservacion en ayua

Numeracion de los

Duracion cuerpos de ensayo

3 dias...... Ntms, 22 - 28
7 dias...... " 20-35
28 dias....., 3042

Serie HE~~Conservacidn combinada

Numeracion de los
ctierpos de ensayo
7 dias en agua
y 21 en aire,

Duracion

Nms, 43 -49

La investigacidn se coneretd, para cada cverpo de
ensayo, a los siguientes puntos:

1. Determinacion del peso a las 24 horas de la
preparacion, '

2. Determinacion del peso al final de la conser-
vacion, o sea antes de empezar las medidas de la po-
rosidad.

3. Determinacion de la porosidad para el aire, que
se efectiia a las 24 horas del final de la conservacidn.

4. Determinacion de la cantidad de agua filtrada
cada dia.

5. Determinacién de la resistencia a la presion en
cuerpos de ensayo preparados exactamente igual que
los sometidos a la Altracién, Iista determinacion se
hard al empezar las experiencias de filtracion,

0. . Tdem fd. al final de las experiencias de filtra-
cion,

7. Determinacién de la resistencia a la presion
en los cuerpos de ensayo, una vez terminadas lag ex-
periencias de filtracion.

8. Andlisis quimico cuantitativo de las aguas fil-
tradas, en espacios de tiempo convenientes. En este
andlisis se determinarin todos los componentes del
cemento, incluso los dlealis.

TIT.  RESUITADOS EXPERIMENTATRS
1. Condiciones preliminares

[.as investigaciones que se mencionan en el ante-
rior plan de trabajo deberfan prolongarse y no dar-
se por terminadas hasta el momento en que el cuer-
po sujeto a ensayo perdiese su estructura interior,
debido a la accion del liquido que lo atraviesa, de
manera que en los liquidos filtrantes no se encontra-
sen sustancias procedentes del cuerpo. Fste momen-
to, sin embargo, no puede llegarse. a alcanzar hasta
después de un espacio de tiempo bastante largo, y
que naturalmente depende de multitud de factores,
unos interiores, como la porosidad, etc., y otros ex-
teriores al cuerpo, como la presion y la temperatura
del liquido que actia, etc, '

Nuestras investigacioies se prolongaron durante
mas de cuatro meses, y aunque en ninglin caso se
llegd a una completa destruccion de los cuerpos de
ensayo, vamos a tratar dec resumir los resultados
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obtenidos y las obscrvaciones efectuadas durante la
investigacion, a fin de poder discutir luego las posi-
bilidades de empleo que ofrece el nuevo método de
investigacion que hemos elaborado y que es el prin-
cipal objeto de este trabajo.

Al mismo tiempo,’y a pesar de que el proceso de
la corrosion ha sido interrumpido antes de llegar a
st término, las observaciones efectuadas nos permiti-

ran fijar una serie de nuevos fendmenos; relaciona-

dos con el mecanismo de la corrosion de los hormi-
gones, que seguramente ofrecen gran interés por la
luz que proyectan sobre este complicado problema.

Con objeto de que lw exposicion de los resultados
obtenidos sea lo mas clara posible, la dividiremos en
dos partes, separando los resultados fisicos de los qui-
micos, 1in ambas partes nos valdremos de tablas nu-
méricas, en las que se contenga la totalidad de los re-
sultados de las investigaciones, y que procurarcmos
explicar al mismo tiempo que las sometemos a un, li-
gero estudio comparativo.

2. Resultado de las investigaciones [isicas
a) Clase 13.

T.os cuerpos de la clase 13, o sea con un factor ce-
mento / arena 1:3 y un factor agua / cemento 0,4,
son muy poco porosos, tanto para el aire como para
el agua,

T las tablas 1, 2 v 3 se dan los pesos de cada uno
de los cuerpos de ensayo, su porosidad para ¢l aire
y ¢l agua filtrada en 24 horas, ¢l agua fltrada en cl
total de la experiencia y'la resistencia a la presion al
final de la misma. Ademas se dan los valores medios
correspondientes a-los siete cuerpos de ensayvo, Iistos
valores medios nos serviran para establecer las com-
paraciones y poder luego discutir los resultados obte-
nidos. Ten general, se calculan como sc ha dicho; pero
en el caso de que alglin cuerpo presente valores anor-
males, que se desvien marcadamente de los demas de
la scrie, no lo tomaremos en consideracion para el
chlculo del valor medio.

T.os pesos de los cuerpos conservados en el aire (ta-
blas 1a, 2a y 3a), que dan, a las 24 horas, una me-
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bido a la evaporacion; sin embargo, y por fijacién
del anhidrido carhoénico del aire, aumentan luego ra-
pidamente, y asi vemos que a los siete dias han au-
mentado en dos grs y a los 28 dias, en 4,6 grs sobre
los valores del primer dia.

Tista fijacion de COz es un fenémeno general, y,
como veremos mas adelante, tiene una enorme im-
portancia en el mecanismo de la corrosion de los cuer-
pos conservados en aire.

"TABLA 2
Crast 13.—Cuerpos de 7 dias de conservacidn

a) Conservacion en awre:

8 9 100 11 12 13 14 Wedias

Peso 24 horas. 23747 3740 370,5 375.5 3755 3750 374,6 375,0
Peso fin. ... 377,0 376,2 378,4 377,5 3774 376,8 376,6 377,1
Porosidad, . . . 70 04 50 60 7,1 2 41 58
Permeabilidad. 02 oI 00 01 01 00 00 01
Agua total , .. 08 09 00 01 01 00 .00 02

Resistencia. .. 320 332 320 334 340 334 340 333

) Conservacién en agua:

26 30 31 32 33 34 35 Medis

Peso 24 horas. 3706 3771 3755 3754 3775 3767 3758 3708
Peso fin, . ... 201,6 380,5 3885 388,5 301,0 389,5 388,5 380,60
Porosidad. , . . 66 1,T 14 40 02 05 04 20
Permenbilidad. 230 50 6o 130 20 20 30 8o
Agua total , .. " 23,5 238 500 7,0 0 12,0 205

7
Resistencia . . . " oayr 342 208 12 382 376 308

A pesar de que los valores de las porosidades para
el aire son relativamente elevados, estos cuerpos pre-
sentan una permeabilidad para el agua muy peqieiia,

De los cuerpos conservados al aire, los de 3 dias
no dejan pasar ninguna agua (tablas 1a y 44a), y los
de 7 dias solo llega a humedecerse la parte inferior
del cuerpo (tablas 2a y 5a), mientras que los de 28
dias de conservacion. empiezan a dejar pasar agua a
los 60 dias, aumentando después constantemente su
permeabilidad durante la duracion de la experianciit
(tablas 3a y Ga). Tste extrafio comportamiento sc
repite, como veremos, para los cuerpos de las clases

dia de 376,8 grs, pierden, a los 3 dias, 1,8 grs, de- 15 y 18 con conservacién andloga.
TABLA 1 TABLA 3
Crast 13.—Cuerpos de 3 dias de conservacion Crase 13.—Cuerpos de 28 dias de conservacién
a) Conservacion en aire: a) Conservacién en aire:
1 2 3 4 -5 6 7 Medias iz 16 17 18 190 20 21 Medias
Peso 24 horas. 3780 3770 3760 3758 3777 376, 3769 3768  Peso 24 horas. 3750 3762 3758 3771 '376,3 377.5 379,5 376.8
Peso fin. . ... 3705 3740 373.9 373,7 376,2 3748 375.5 3750 Peso fin, ... . 3805 3810 380,2 381,7 380,5 382,0 3842 3814

Porosidad. . .. 13 53 51 70 50 20 065 4
Permeabilidad. 00 N0 00 00 00 00 00 09

Porosidad, ... 50 45 45 18 45 27 83 45
Permeabilidad, 07 .00 00 00 00 00 01 00

Agua total . .. 00 00 00 00 00 00 00 00 Agu total ... 1022 170 100 I35 I1,0 3.0 120 253
Resistencia. .. 313 370 325 407 334 320 320 344 Resistencia, .. 355 334 346 355 340 340 325 343
by  Conservacion cn agua: 1) Conservacidn en agua:
22 .23 24 28 26 27 28 Mediss 36 37 38 30 40 41

Peso 24 horas. 3767 378.2 3767 3764 3775 376,3 376,7 3769
Peso fin, .. .. 3850 386,0 384,0 3832 3842 384,06 3840 3845
Porosidad.. . . . T4 1,0 00 .07 of 24 LT 13
Permeabilidad, .~ 22 20 or o8 20 30 15 1.6
Agua total . .. 60 58 o2 10 26 135 130 67
Resistencia. . . 307 351 346 208 477 376 330 368

42 Medias

Peso 24 horas. 377,5 .376,0 3733 3738 3750 376,3 377,0 3753
Peso fin, . . .. 30,7 3010 3806 3002 300,7 302,0 391,0 3008
Porosidad. . . . 00 .00 00 00 00 00 00 00
Permeabilidad, 00 00 00 00 00 00 00 0O
Agua total , .. 00 00 00 00 00 00 00 00
Resistencia ., . . 26t 340 313 202 320 320 340 344
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¢) Conservacién combinada:

43 44 45 400 47 48 49 Mediss

Peso 24 horas. 3740 377,0 372,3 3756 376,1 374,5 3753 3750
Peso fin. .. .. 3846 388,2 383,4 3850 386,5 384,5 385,5 385,5
Porosidad. ... 17 22 31 o090 10 TI2 13 1,4
Permeabilidad. 02 10 25 00 00 05 00 07
Agua total | ., 05 70 240 00 00 25 00 48
Resistencia. .. 346 355 340 372 331 313 335 342

Las porosidades para el aire de las tres series con-
servadas en el aire apenas presentan diferencias {ta-
blas 1, 2 y 3),

En las tablas 4, 5 y 6 se encuentran las permea-
bilidades para el agua medidas de 15 en 15 dias.

En las tablas 15, 2b y 3 b se encuentran en pri-
mer lugar los pesos de los cuerpos conservados en
agua. De su observacion se deduce que son tanto mas
elevados cuanto mayor es el tiempo de permanencia
en agua. Los aumentos son 7,6 grs a los 3 dias, 12,8
alos 7 y 15,3 a los 28 dias,

TABLA 40)

Crase 13 —Cuerpos de 3 dias de conservacion en aire

Dias 1 2 3 4 [ 6 7 MEDIAS
00 00 00 00 00 00 00 0,0
00 00 00 00 00 00 00 0,0
00 00 60 00 00 00 00 0,0
00 00 00 00 00 00 00 0,0
00 00 00 00 ©00 00 00 0,0
00 00 00 00 00 00 00 0,0
00 00 00 00 00 00 00 0,0
00 00 00 00 00 00 00 0,0
00 00 00 00 00 00 00 0,0
Medias.. 00 00 00 00 00 00 00 0,0

TABLA 4))

CLase 13~-Cueirpos de 3 dias de conservacién en agua
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TABLA 50
Crase 13.—Cuerpos de 7 dias de conservacion en aire
DiAs 8 0 10 1 12 13 14  MEDIAS
150, 08 09 0o 00 00 00 0,0 0,2
30.... 00 00 00 00 00 00 00 0,0
45000 0000 00 00 00 00 00 0,0
[ . 00 00 00 00 00 00 00 0,0
75000 0000 00 00 00 00 00 0,0
9o 00 00 0,0 0,0 00 00 00 0,0
105..... 00 00 00 00 00 00 00 0,0
120000 00 00 00 00 00 00 00 0,0
1350000000, 00 00 00 00 00 00 00 0,0
Medias.. 08 00 00 o0 00 00 00 0,2

TABLA s50)

Crase 13-—Cuerpos de 7 dias de conservacién en ague

Dias 20 30 31 32 33 34 35 MEDIAS

200 22,0 408 67 02 105 12,7

’: 30 18 48 o2 o7 1,0 1,9
:’ 05 00 34 01 oL 05 0,9

0,0 00 1,0 00 00 00 0,1
" 00 60 00 00 00 00 0,0
" 00 00 00 00 00 00 0,0
" 00 GO 00 008 00 00 0,0
0,0 00 00 00 00 00 0,0

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

235 238 300 70 g0 120 20,5

Medias.,,

Los cuerpos de conservacion combinada presentan,
en general, valores intermedios de los conservados en
aire y agua. El aumento de peso durante la conser-
vacién importa 10,5 grs. La porosidad es siempre
muy pequefia; la permeabilidad, que ya es pequeiia
al principio, alcanza pronto el valor cero, haciéndose,
por lo tanto, al final los cuerpos completamente im-
permeables (tablas 3¢ y 6¢).

TABLA 6a)

nias 22 23 24 25 26 27 28 MEDIAS CLasE 13.—Cuerpos de 28 dias de conscrvacidn en aire
6,0 52 09 1,0 206 124 114 55 Dias 15 16 17 18 9 20 2T MEDIAS
09 o6 00 00 00 LI I, 0,6 s it e e o e
00 o0 00 00 00 00 00 0,0 ;TN 2, 00 00 00 00 00 20 0,6
00 00 00 00 00 00 00 0,0 30 20 00 0N 00 00 00 05 0,3
00 00 00 00 00 00 00 0,0 A5, 60 00 00 00 00 00 0,2 0,0
00 00 00 00 00 00 00 0,0 00,001, 80 10 23 20 02 01 2,3 2,3
00 00 00 00 00 00 00 0,0 7500 12,0 40 3,5 20 L3 09 10 3,5
00 00 00 00 00 00 00 0.0 [51> ORI 200 45 60 35 30 1,0 30 5,0
00 00 00 00 00 00 00 0,0 105... ... 220 50 40 25 35 05 1,0 5.5
120....... 30,0 2 0 , o
Medias.. 69 58 00 10 26 135 1290 6,1 500 25 5 s 30 % 20 ,_6'3_
Medias.. 1020 170 190 13,5 11,0 3,0 120 25,3

Fistos cuerpos son mucho menos porosos para el
aire que los conservados en aire (tablas 1 a 3).

La permeabilidad para el agua es anilogamente
muy pequeiia, Para los cuerpos de 3y 7 dias de con-
servacién tiene un valor medio de 1,6 y 8,0 cm?, res-
pectivamente (tablas 15 y 25), y el agua filtrada
en el total de la investigacién es 6,1 y 20,5 cm?, sien-
do ya alcanzados estos valores en los primeros dias
de filtracién (tablas 4 b y 5), haciéndose después
completamente impermeables. Para los cuerpos de 28
dias el comportamiento es distinto; mientras que para
los conservados en aire son, como hemos visto, algo
impermeablgs, los conservados en agua son absoluta-
mente impermeables (tablas 6a vy 6 b).

TABLA 6b)

Crask 13—~Cuerpos de 28 dias de conservacion en aguu

nias 36 37 38 30 40 G 42 MEDIAS
00 00 00 00 00 00 00 0,0
00 00 00 00 00 00 00 0,0
00 00 00 00 00 00 00 0,0
00 00 00 00 00 00 00 0,0
00 00 00 00 00 00 00 0,0
00 00 00 00 00 00 00 0,0
00 00 00 00 00 00 0o 0,0
00 00 00 00 00 00 00 0,0
Medins.. 00 00 00 00 00 00 0,0 0,0
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TABLA 6¢)

Crase 13—Cuerpos de 28 dias de conservacion combinada

nias 43 44 45 40 47 48 49 MFDIAS

1§n 03 55 1207 00 00 20 0O 2,9
30u..., 00 07 55 00 00 02 0 0,0
A5verveees 00 o8 2 00 00 oI 0V 0,5
60vrvn., 00 00 20 00 00 00 00 0,2
750 00 00 05 00 00 00 00 0,
00, 00 00 10 00 00 00 00 0,1
108, 00 00 00 00 00 00 00 0,0
1201, 00 00 05 00 00 00 00 0,1
ot . (]
Medias.., 0,5 7,0 240 00 00 23 00 48

») Clase 15.

lLos resultados de las investigaciones de la clase 15
son, en general, muy diferentes de, los que acabamos
de considerar., Corresponde la clase 15, como ya se
indico, a un factor cemento/arena 1:5y a un fac-
tor agua / cemento de 0,6. En las tablas 7 a 9 se ex-
ponen las propiedades generales, y en las 10, 11y 12,
las cantidades, expresacas en centimetros clibicos, de
agua filtradas de 5 en 5 dias.

TABLA 7
Crast 15.—Cuerpes de 3 dias de consersaciin

a) Conservacién en aire:

1 z 3 4 5 6 7 Medias

Peso 24 horas, . 305,5 304,5 362,0 364,5 360,5 361,5 302,35 362,4
Peso fin, . . 358,5 361,8 360,0 361,0 3578 358,5 350,0 350,

Forosidad . . . 247 238 357 285 2,0 33,3 204 320
Permeabilidad, . 155 13,0 27,0 22,0 64,0 340 250 28,6
Agua total. . . . 170, " 41,0 258,5 783,5 508,0 342,5 413,3

Resistencia, . . . 1060 66 160 147 160 147 158

b) Conservacién en agua:

22 23 24 25 26 27 28 Medias

Peso 24 h. . 3620 3645 3630 3630 3050 3650 13650 3639

Peso fin . . 3705 A7H3 3727 37L1 3737 374 71,8 372,
Porosidad . V2,2 11,3 21,7 12,0 77 10,0 8,6 11,9
Permeabilidad 17,0 40,0 77,0 43,0 16,0 17,0 150 3L
Agua total ., 8303,0 17518,0 20483,5 11230,5 1310,0 41070 137:4,5 92020
Resistencin 132 105 92 13 14y X 164 125

Considerentos, en primer lugar, los valores medios
de los pesos de los ctierpos de ensayo conservados en
aire (tablas 7a, 8a y 9a), determinados 24 horas
después de su preparacion, y los determinados al final
del periodo de conservacion, y veremos también aqui,
aunque no de manera tan marcada como en la cla-
se 13, las variaciones debidas a la desccacion y a la
carbonatacion, pues aunque los pesos de 24 horas
sean siempre superiores a 10s del final de la conser-

TABLA 8
Crask 15.—Cuerpos de 7 dias de conservacion

a) - Conservacion en aire:

Q

8 9 ‘1o 11 12 13 14 Wefiss

Peso 24 horas . 303,0 364,0 3G1,0 362,5 302,5 305,0 363,7 363,1

Poso fin . . . . 350.5 300,0 357:4 3504 360,3 361,35 350,6 360,0
Porosidad, . . . 26,3 250 333 303 31,2 250 14,0 27,7
Permeabilidad . 17,0 17,0 180 19,0 21,0 16,0 140 188
Agua total . . . 3340 348,0 3500 3500 380,0 1848,0 482,0 377,0
Resistencia . . . 176 160 176 170 153 157 178 167

b) Conservacion cn agua:

29 30 31 32 33 34 35 Medias

Peso 24 horas, . 304,5 3061,5 365,5 363,83 306,0 364,0 363,0 304,0

Peso fin ... .. 3745 3728 370,5 3755 370,0 3747 3740 3749
Porosidad . . . . 22 00 1,0 L7 24 1,3 40 1,8
Permeabilidad, . 5 00 - 95 25 30 L0 45 3l
Agua total , . . " 1,0 2320 450 70,0 253 07,5 534

Resistencia, . .. " 157 178 172 178 172 164 170

vacion, la diferencia sc hace menor al aumentar dsta,
llegando casi a igualarse a los 28 dias, lo que deno-
ta una clara carbonatacion,

Iistos cuerpos son bastante mds porosos para el
aire que los de la clase 13, El valor maximo corves-
ponde a la serie de conservacion de 3 dias, con un
valor medio de 32,6 cm® de aire por minuto. Al au-
mentar el tiempo de la conservacién disminuye la
porosidad; asi, en los cuerpos de 7 dias adquicre un
valor de 27,7 em?® por minuto, llegando a los 28 dias
a 21,5 em?® por minuto.

TABLA o
Crase 15—Cuerpos de 28 dias de conservacion
@) Conservacion en aire:

15 10 17 18 19 2o 21 Mediss

Peso 24 horas. . 3040 3060,3 367,0 307,5 360,5 3060,3 304,4 3606,0

Peso fm . . ... 3645 3035 306,0 300,5 300,0 306,0 304,0 305,5
Porosidad . , .. =222 285 16,1 47 243 241 303 21,5
Permeabilidad, . 17,0 160 11,0 60 13,5 17,0 21,5 14,0
Agua total ., .. 5350 013,0 493,0 516,0 489,0 733,0 748,5 502,5
Resistencia . ... 186 172 185 178 185 185 178 182

1) Conservacidn en agua:

36 37 38 39 40 /41 42 Medias
Peso 24 horas, . 300,5 305,8 364,5 305,7 361,5 302,5 301,8 304,0
Peso fin . . ... 3820 379,5 378,5 380,0 378,5 380,5 380,0 3800

Porosidad . . . . L4 o0 18 o0 25 00 00 00
Permeabilidad, 35 20 25 10 85 02 02 2,0
Agua tutal , ... 203,5 03,5 700 1§ 169,5 1,0 30,0 77,0
Resistencia . ... 166 172 178 172 185 200 178 179

¢) Conservacion combinada :

43 44 45 46 47 48 40 Mefins

Peso 24 horas, . 303,0 363,5 359.5 305,2 357,5 366,3 362,3 302,2

Peso fin . . ... 3066,0 360,0 364,5 309,0 302,0 370,0 368,5 367,8

Porosidad . ... 100 37 83 41 222 35 77 8,5
Permeabilidad, 20 GiI 35 05 140 05 05 1,2
Aguatotal , ... 27,5 45 250 10,5 2140 80 35 1317

Resistencia . ... 103 213 =200 193 200 172 208 197

Las cantidades de agua filtradas en el primer dia
son, analogamente, tanto mayores cuanto menor cs
el tiempo -de conservacion, y sus valores varian, por
Jo tanto, paralelamente a los de la porosidad para ¢l
aire. Muy diferentes son estas relaciones si se con-
sideran las cantidades de agua filtradas en el total
de la investigacion. Sus valores medios, para las se-
ries de 3, 7 y 28 dias, 'son, respectivamente, 413,3.
377,0 y 592,5 ecm?, o sea, que-los cuerpos de 28 dias
resultan, inesperadamente, los que mas agua dejan
pasar en el total de la experiencia.

Para poder interprefar con mas conocimiento de
causa este hecho se reproduce, en las tablas 10a, 110
y 12 a, la marcha de la filtracién con mayor detalle.
Tn ellas se dan las cantidades de agua fltradas de 2
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TABLA w40 TABLA 100)
Crask 15 —Cuerpos de 3 dias de conservacion en aire Crase 15—Cuerpos de 3 dias de conservacion en agua
pias 1 2 3 4 5 6 7 MEDIAS pias 22 23 24 25 20 27 28
42,5 400 790 66,0 190,5 1070 820 955 5o 735 1795 2525 12635 50,0  7o0 61,5
175 190 420 330 03,5 555 440 47,0 0., 68,5 157,5 2000 1000 37,0  OT0 64,5
17,5 185 41,0 30,5 75,0 4‘3‘,5 35,0 41,3 I5.., 88,0 21,0 2520 147, 45,0 80,0 71,0
140 135 300 =210 58,5 38,0 z§,o 31,6 20.., 750 1830 2260 1315 33,0 03,0 57,0
80 75 2490 155 40,5 270 180 @ 222 23... 72,0 2135 22,0 1440 335 03,0 43,5
1,0 95 265 16,5 41,0 20,5 205 24,2 3o... 92,0 3080 2950 1920 45,5 820 56,5
8,0 18,5 11,0 33,0 235 IG5 18,4 35... 86,0 6190 2850 1210 25,0 47,0 41,0
68 " 180 100 28,0 =205 130 16,1 40.., 80,0 10040 4450 1020 20,0 50,0 37,0
62 " 155 8,0 230 19,5 12,0 14,4 4500 19,0 13090 8150 2030 33,0 71,0 40,0
50 " 12,5 7,0 220 160 100 12,1 50.., 1310 10750 10450  237,0 32,5 75,0 50,0
55 " 13,0 50 10,0 140 80 10,7 55000 1540 4740 8360 260 31,0 83,0 18,0
50 " 1,0 50 180 135 .85 10,2 6o.., 90,0 3780 G840 3000 30,0 89,0 47,0
3.0 "' 10,0 4,5 17,0 130 7,5 0,5 65... 199,0 3260 5020 3090 24,5 06,0 38,35
3,5 " 95 35 150 IL,5 7,0 8,3 70, 243,0 3910 717,0  404,0 23,5 60,0 30,5
30 " 75 35 130 100 50 7,0 75.. 3080 4570 7550 5000 22 850 355
20 7 70 30 11,5 80 40 0,0 80,., 397,0 5320  821,0  502,0 20,0 1250 41,0
20 7 75 25 1L3 00 40 0,1 83... 4850 7030 0090 7720 380 1700 36,0
30 7 70 30 125 90 50 0,5 90... 5040 8350 0380 7580 500 1700 520
20 " 65 25 100 80 40 5,5 05,0 540,0 8450 9020 7170 54,0 1850 48,0
5 " 60 20 05 70 30 4,8 100... G250 000,0 11040 7500 050 2510 53,5
30 " 45 1,0 90 50 20 3.9 105... 685,0 0150 12060 7550 750  390,0 50,5
Ly " 45 15 8o 350 20 3,7 110.., 797,0 1220,0 16850 837,0 07,5 4550 69,0
20 " $40 Lo 0,5 40 1,5 3,2 115.., 0720 1106,0 13080 761,0 104,5 4171,0 71,0
o " 40 1,0 55 40 15 28 120.,. 768,0 11520 15200 8120 1430 5020 03,0
o " 20 035 45 20 05 1.7 123.., 8550 15030 =z2180,0 11150 1020 521,0 1110
Medias.. 1765 " 41,0 2585 787,5 5080 3425 4133 Mediss,  $303,0 17518,5 204835 11230,5 1310,0 4107,0 1374,5
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en 5 dias durante el total de la experiencia, asi como
los valores medios correspondientes. Para mayor cla-
ridad en la interpretacidén de estas tablas, y por con-
siderarlas interesantes, reproducimos sus resultados,
de una manera gréfica, en las curvas de la figura 4.
De esta manera vemos claramente que la serie de
cuerpos conservados tres dias en aire, que al princi-
pio presentan la mixima permeabilidad para el agua,

son, al final de la experiencia, los menos permeables,
y, por el contrario, en los cuerpos de 28 dias de con-
servacion, que son los que dejan pasar al principio
menos agua, vemos que la permeabilidad va decre-
ciendo cada vez mas lentamente, hasta adquirir, al
cabo de 25 dias, el mismo valor que la serie de 3 dias,
para luego sobrepasarly y aumentar cada vez con mas
rapidez, ’ :
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Ta curva correspondiente a los cuerpos de 7 dias
de conservacion permanecce entre las anteriores, acer-
cindose sin embargo, y como es de esperar, a la de
3 dias. Aunque las permeabilidades de los diferentes
cuerpos de ensayo de cada serie varian bastante, pue-
de decirse que los valores medios calculados repre-
sentan bien ¢l proceso, pues las variaciones que exis-
ten son siempre aproximadamente paralelas. La (ini-

TABLA 110)

Crask 15 —Cuerpos de 7 dias de conservacidn en aire

nias 8 0 10 11 12 13 14 MEnias
550 57,0 57,0 01,0 080 320 40 57,0
34,0 350 350 380 46,0 37,0 200 30,2
26,5 20,5 20,5 320 350 325 250 20,0
17,5 18,5 18,3 21,0 250 21,5 18,5 10,9
19,5 21,0 225 23,0 270 275 23§ 22,7
17,5 10,0 19,5 200 230 235 215 20,1
16,0 17,0 170 170 190  2L0 21,0 17,0
155 16,0 16,5 16,0 17,5 19,5 21,5 17.2'
13,0 130 140 130 140 16,5 200 14,5
12,5 13,0 13,0 120 145 17,0 100 14,0
11,5 12,0 13,0 11,0 13,0 15:0 19,0 13,2
12,0 120 130 11,0 11,0 150 190 13,0
10,0 100 120 05 100 155 180 1,7
10 14,0 15,5 85 00 175 100 1.7
85 o0 o0 8&o 8o 16,0 18,3 10,2
83 80 90 8o 725 180 170 0.7
85 85 90 8o 8o 235 175 0.0
70 70 70 G5 65 1060 170 85
55 70 05 06,5 50 1740 18,0 8
60 65 77 535 55 1070 100 3.2
50 50 55 45 40 1800 150 0.5
40 45 50 35 40 1800 135 57
4v0 3'5 35 2|5 3.5 104,4 0.3 4t
3,0 20 2 20 25 1800 10,0 3.0
2,5 3.0 2,5 2,0 2,0 230,0 0.0 3.5
Medias.., 3340 3480 3500 3300 3800 1848,0 482,00 3770
TABLA ul)

Crast 15—Cuerpos de 7 dias de conservacion en agia
DiAS 20 30 31 32 33 34 35 MEDIAS
Suvvernes 7,5 o2 200 100 90 40 11,5 8,6
00 70 03 230 8§35 8o 45 100 7.8

Para la futura interpretacion de estas curvas es in-
teresante recordar qua presentan un pProceso suma-
mente anilogo al de lus scries correspondientes de
la clase 13; parece ser, pues, que se trata de un fe-
némeno completamente general. También aqui ve-
mos, como en la clase 13, que los cuerpos con 28
dias de conservacidon en aire presentan, al cabo de
cierto tiempo, un aumento cada vez mayor en su per-
meabilidad, contrariamente a lo que sucede a los cuer-
pos de 3 y 7 dias de conservacion,

1os pesos de los cuerpos conservados en agua, per-
tenccientes a la clase 15, y que se encuentran en las
tablas 7 0, 8b y 9 b, son mucho mayeres que los
pesos de los mismos cuerpos a las 2+ horas de pre-
paracién, Las diferencias de los valores medios son:
8,2 ars para los cuerpos de 3 dias de conservacion,
10,9 grs para los de 7 dias y 16 grs para los de 28
dias, O sea, anilogamente a o que vimos para la cla-
se 13.

TABLA 120

Crask 15—Cuerpos de 28 dias de conservacién en aire

15.. 63 05 105 5% 305 40 80 7:0
3,0 0,0 85 2,0 40 20 40 3,0
" o0 140 50 8o 20 70 5.5
" 0,0 10,5 4,0 5,5 2,0 4.5 440
" 0,0 10,5 1,0 45 1,0 35 2,8
" 00 12,0 20 8§ 1,5 40 2,2
" 0,0 10,0, 1,0 4,0 0,5 1,5 1.8
" 0,0 90 1,5 4,0 1,0 2,5 2,2
" 00 10,0 LS 40 Lo 2,0 2,1
" 0,0 00 0 35 05 20 1.8
” no 7.0 1,3 1.0 07 1.0 1,0
" 00 70 03 20 03 1,8 1,0
" 0,0 6.5 0,0 00 0.0 0,5 0,1
" oo 85 o2 0,5 0,0 05 0,3
" 00 80 00 1,5 00 1,5 0,8
" 0,0 6,5 0,3 05 03 05 0,4
" 0,0 0,5 0,0 00 00 0,0 0,0
Y 0,0 20 DO 00 00 03 o,1
" 0o 50 00 00 00 05 0,1
" 00 50 00 o0 00 08 0,1
” 0,0 50 0,0 00 no o N0 0,0
" 00 40 00 00 00 00 0,0
" 00 40 00 00 00 00 0,0

Medias... " L0 2320 450 760 253 07.5 53,4

ca excepcién es la del cuerpo niimero 13 de la ta-
bla'11 a, y, naturalmente, sus valores han sido ex-
cluidos al hacer el cilculo de los valores medios.

DiAg 15 16 1y 18 19 20 21 MEDIAS
SLE 530 400 23,5 54,0 60,3 730 50,0

20,5 37,0 2585 10,5 330 415 350 31,5

150 e 240 320 21,5 186 26,0 340 350 27,2
Ovieeerr 350 20,0 190 185 230 300 31,5 26,5
Fo.eee 22,0 255 17,5 17,5 20,5 20,0 29,5 23,0
3 19,5 22,5 155 160 175 255 27,0 20,5
5. 20,5 22,0 10,0 17,0 17,0 255 28,0 20,8
o 20,0 23,0 17,0 100 17,0 250 27,3 21,2
A50eerinns 21,0 220 13,5 20,0 17,5 250 27,5 21,0
300 20,5 22,5 19,5 22, 16,5 25,5 28,35 22,2
3 21,5 24,5 21,0 250 19,5 27,5 20,0 23,0
230 200 22,5 275 21,5 200 29,5 25,5

20,5 250 20,5 20,5 200 200 27,3 24,1

245 200 240 305 240 360 315 285

280 350 28,0 350 20,5 420 33,5 32,5

20,0 340 200 370 255 450 383 34,0

330 350 320 37,0 255 490 535 37,8

350 390 31,0 380 205 500 530 389

G5 38,5 390 330 320 3L0 525 550 404
100, 38,5 36,0 40,0 36,0 300 52,5 550 41,1
Medias., 5500 613,0 4930 516,0 480,0 733,0 7485 5025

Las porosidades para el aire de los cuerpos conser-
vados en agua son mucho menores que la de los co-
rrespondientes cuerpos conservados en aire, Los ma-
ximos valores corresponden a los cuerpos de 3 dias,
y los menores, a los de 28 dias, Anilogas considera-
ciones pueden hacerse para la permeahilidad durante
el primer dia,

J.as cantidades totales de agua fltradas durante la
duracion de los ensayos son muy diferentes, TLos cuer-
pos de las tres series presentan una enorme variacion
de unos a otros, careciendo, pues, de valor ¢l cilculo
del valor medio, que, sin embargo, damos. Iin las ta-
hlas 100, 11 b y 12 b-se dan las cantidades fltradas
cada 5 dias durante la total duracidn de la investi-
gacion,

" Consideraremos, en primer lugar, la tabla 100,
Durante los 25 primeros dias los valores de las per-
meabilidades son, en cierto grado, paralelos en todos
los cuerpos de la serie. Desde este momento la per-
meabilidad del cuerpo ntimero 23 aumenta rapida-
mente muy por encima de todas las demas, sin que,
al parccer, exista una causa que lo justifique, alcan-
zando su maximo a los 50 dias; luego vuelve a de-
crecer, llegando a su minimo valor a los 63 dias,'y
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desde estc momento aumenta de una manera lenta,
pero continua, hasta el final de la experiencia, Una
marcha andloga en el proceso de la filtracién, aun-
que 1o es tan pronunciado el primer ascenso, se ob-
serva en el cuerpo nimero 24. Los demdis cuerpos
conservan, en cierto modo, su paralelismo, mostran-
do, a la larga, una constante tendencia al aumento,
cada vez mis marcado, de la permeabilidad. Nos in-

TABLA 120)

Crase 15—Cuerpos de 28 dias de conservacion en agua

Dias 36 37 38 39 40 41 42 MEDIAS

1,0 7,0 00 1,0 250 0,5 4,0 8,2
5 35 60 00 13,0 00 35 54
120 35 60 00 125 00 3,5 5,4
95 45 60 00 IL5 00 40 51
120 40 £50 00 ILO 00 35 3,1
295 35 65 00 00 00 25 44
00 30 55 00 05 00 25 4.3
100 25 50 035 75 05 2 40
10 235 40 00 75 00 1,2 3.7
11,0 3,5 35 0,0 6,7 0,0 1,0 3.7
mo- 30 35 00 73 00 1,0 37
105 30 30 00 75 00 1,0 3.0
o 28 20 00 060 00 00 3,1
1,0 27 18 00 60 00 00 31
1,5 3,0 2 00 65 00 00 3,1
100 30 05 00 50 00 00 2,6
0,0 2, 05 00 50 00 00 2,5
70 20 05 00 40 00 00 Lo
85 20 05 00 50 00 00 2,3
65 20 00 00 40 00 00 1.8
Medias... 2035 63,5 700 1,5 169,5 1,0 300 77,0

TABLA
Crase 15—Cuerpos de 28 dias de conservacién combinada

12¢)

nias 43 44 45 46 47 48 49 MEDIAS

70 05 87 30 345 23 1,5 3,7

25 25 23 20 155 L2 05 1,8
2,0 0,0 LS 05 130 05 083 0,0
25 o0 25 006 120 07 02 1,2
L5 09 L3 04 ILO 03 00 0,7
1,5 0,0 L2 05 120 05 00 0,0
1,5 0,0 LG 0,5 10,5 0,5 0,3 0,5
1,5 0,0 05 0,5 9,5 00 02 0,5
08 00 L0 05 05 035 00 0,5
07 00 07 00 8o 00 0p 0,2
05 00 04 03 00 00 00 0,2
10 00 o6 035 00 00 00 0,4
0 00 o8 07 8o 03 00 0,5
0,5 0,0 Lo o5 8o 05 0n 0,4
05 00 -05 00 90 00 00 0,2
05 00 05 00 735 0,5 00 0,2
05 00 00 00 70 00 00 0,1
0,5 0,0 0,0 0,0 7,0 0,0 0,0 0,7
05 00 05 00 75 00 00 0,2
08 00 05 00 63 00 00 0,2

10,0 2140 80 '35 13,1

Medias..,

27,5

clinamos a considerar el comportamiento de los cuer-
pos niimeros 23 y 24 como anomalias, siendo la ten-
dencia de esta serie de cuerpos la manifestada por
los restantes, o sea hacerse cada vez mas permeahles,
$in que existan recurrencias en la permeabilidad. Tin
lugar de caleular un valor medio, prefenmqs tomar
el ntimero 22 como representante de esta serie.
Segtin puede verse en la tabla 110, los cuerpos
de 7 dias de conservacion en agua presentan, con-
trariamente a los gue acabamos de estudiar, una cons-
tante disminucion en su permeahilidad. A los tres me-

ses de empezado el ensayo puede decirse que, pricti-
camente, estos cuerpos son completamente impermea-
bles, excepeion hecha del ntimero 31, que, por lo de-
mis, marcha paralelamente a los restantes,

Lo que hemos dicho para estos cuerpos podemos
repetirlo para la serie de cuerpos de 28 dias de con-
servacion en agua, cuya marcha puede verse en la
tabla 12 0.

En la tabla 9 ¢ se contienen las observaciones he-
chas con los cuerpos conservados combinadamente;
sus propiedades sc acercan mas a las series Gltima-
mente discutidas. El aumento medio del peso duran-
te la conservacion es de 3,6 grs. La porosidad media
para el aire es intermedia entre la de los CUuerpos
de 28 dias conservados en aire y en agua, La per-
meabilidad para el agua, que ya en el primer dia es
relativamente pequenia, disminuye durante el curso
de la investigacion, acercindose al valor cero, como
puede verse en la tabla 12 ¢, Tas diferencias que se
observan entre los distintos cuerpos de la serie no
son muy importantes, excepeion hecha del ntime-
to 47, que, por lo tanto, no se tuvo en cuenta para
¢l cileulo de los valores medios.

c) Clase 18,

Fista clase estd caracterizada, como se sabe,
un factor cemento/arcna 1:8 y un factor agua/
cemento 0,9, siendo, por lo tanto, la mis pobre en
cemento de todas las ensayadas. los resultados de
nuestra investigacion se encuentran resumidos en la
tabla 13. Como ya hemos dicho, de esta clase s0lo se
llevaron a término las investigaciones con los cuer-
pos de 28 dias de conservacidn,

Los pesos medios de los cuerpos conservados on
aire varian, de 356,6 grs a las 24 horas, a 352,7 grs
después de la conservacion; o sea, que actfia mas
activamente la desccacién que el aumento de peso

por

TABLA 13
Crase 18—Cuerpos de 28 dins o conservacion
@) Conservacién en aire:

s 10 17 18 19 20 2T \EDIAS
Pese 240, .. 3505 3585 3542 3560 358,34 qhoes 3575 356,6
PO ... R477 ASH7 3510 35L0 3540 A543 45,7 3any
Poresidad. ... 00 3760 35,5 400 29, A3 38a o6
Permeabilidad, 550 36,0 730 d4h0 3o 2800 33,5 42,8

Ao toh o0 4267800 170w 57129:0 17176,0 5235,0 12501,0 24000,0

25113,0
Roslstench, . . 61 Sy 4 84 8o Sz 84

74

por absorcion de COa. Las porosidades para el aire
son muy grandes para todos los cuerpos de esta se-
ric, y andlogamente ocurre con la filtracion durante
el primer dia, siendo la marcha de ambos valores,
en cierto modo, paralelos (tabla 13 ).

IEn la tabla 14 a se consignan los datos relativos
a_la permeabilidad de estos cuerpos conservados en
aire, medida, como en anteriores tablas, de 5 en 5
dias. T.os valores obtenidos siguen los primeros dias
cierto paralelismo; pero, a partir del dia 35, se pro-
ducen en distintos momentos aumentos hruscos en la
cantidad de agua filtrada, para luego seguir aumen-
tando mis lentamente, o, en algtin caso, presentar
déhil recurrencia, Una excepeion entre todes los cuer-
pos es el comportamiento del nimern 17, en el cual
se presenta, indudablemente, una marcha ondulada
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de la permeabilidad. Fste fenomeno es, en cierto mo-
do, analogo al que ya hemos visto «etalladamente
para el cuerpo nimero 23 de la clase 15, con 3 dias
de conscrvacion al agua. Iiste cuerpo dejé pasar a
su través mas de 57 litros de agua en 120 dias, y es,
por lo tanto, el que ocupa el primer lugar, en este
sentido, entre todos los sometidos a esta investi-
gacion.

by Conservacion en agua:

36 37 38 39 40 41 42

351,3 361,6 3628 3550 357,1
370,2 370,5 303,5 3028 3727 3717 370,2 3688
27,7 0,0 00 006 00 9,0 00 00
TPermeabilidad . 1320 00 05 170 05 00 1,0 05
Agua total . . . " 0,5 116,5 18040 42,5 17,5 103,5 70,0
Resistencia . .. " 96 92 5 909 w1 73 W

Medias

Peso 24 horas .
Peso fin v L
Parosidad, . . .

358,0 301,0 350,0

¢) Conservacion combinada:

43 44 45 40 47 48 40 Metias

Peso 24 horas, . 339,3 360,0 360,0 359,5 2061,2 359,7 300,1 300,0

Peso fin . . ... 354,06 353,4 3552 3548 3557 3555 355.5 3551
Porosidad . . . . 80 200 58 , 60 58 490 57
Permeabilidad. | 25 120 05 05,05 1,0 02 05
Agua total, ., . 214,5 573,5 86,3 06,0 740 1220 36,0 82,5
Resistencia, . , . 109 03 115 116 109 05 92 105

Verdaderamente inesperada es la gran compacidad
que presentan los cuerpos conservados en agua y
combinadamente. Yn las tablas 136 y 13 ¢ se con-
signan los resultados de la investigacion de estas se-
ries de cuerpos. l.os conservados en agua son abso-
Jutamente compactos para el aire, y lo mismo puede
decirse para ¢l agua durante ¢l primer dia, con ex-
cepcion de los niimeros 36 y 39, que, sin duda, son
defectuiosos en su construccion.

Los de conservacién combinada poseen una poro-
sidad de 1/8 con relacién a los correspondientes con-
servados en aire, mostrando también una pequeiia
permeabilidad en el primer dia.

TABLA 140

Crast, 18.—Cuerpos de 28 dias de conservacién en aire

Dias 15 16 17 18 .19 20 21
[T 182,0 121,5 2280 1320 1000 06,0 121,35
100 0ins 147,0  103,5 203,0 1050 86,0 84,0 1045
1180 86,0 41740 880 710 60,0 880
1155 800 1840 86,0 71,0 70,5 91,0
1160 940 1930 920 690 705  OLO
135 96,0 1000 040 750 750 O30
35 1120 050 1000 890 730 740 900
1150 060 3480 940 770 77,0 990
1190 90,0 21260 890 730 740 050
4080 830 3810 840 0650 69,0 89,0
1551,0 06,0 42410 91,0 730 1310 1000
1762,0 80,0 3107,0 74,0 040 2100 83.0
1707,0 02,0 3243,0 86,0 71,0 278,0 03,0
22020 06,0 31550 880 740 4110 1600
21050 1050 27330 81,0 08¢ 4020 2320
24050 3320 27070 96,0 78,0 5400 5000
2570,0 2880 28750 1130 76,0  520,0  930,0
3401,0 3620 35610 1830 840 6450 1810,0
26000  G41,0 4180,0 12260 1400 . 703,0 2883,0
43850 1250,0 4320,0 1004,0 3100 7020 3097,
43750 22050 43500 20300 5150 11550 37400
33550 27680 33150 28300 (27,0 12500 3115,0
3200,0 3500,0 30080 33710,0 Q03,0 21750 3100,0
31750 42400 3050,0 35750 13000 24400 31650

42678,0 17018,0 57120,0 17176,0

. Medias.., §235,0 12501,0 24000,0
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TABLA 140)

Crask 18.—Cuerpos de 28 dias de conservacién en ague

nias 6 37 38 39 40 41 42

MEDIAS

Brvrrenes 4500 ot 60 950 20 o1 70 3,8
0. 4270 04 835 1140 35 09 8o 52

o0 85 110 35 L5 65. 50

0 0 00 52 87,5 27 006 55 3,5
2500 . o0 88 035 =28 14 60 4,7
30,0 00 90 950 30 L5 60 4,9
35 00 70 8,0 22 10 60 4,1
A0 00 70 80 33 15 060 44
4500 " 00 6o 860 25 L5 45 3,0
50 " oM 50 720 1,5 05 45 2,9
5500 " 00 50 770 L3 L0 40 2,0
60,0, 00 55 0660 =22 10 30 2,9
0500 " 00 45 730 18 05 40 2,7
FUvivrines 00 50 700 T0 05 35 2,5
7Bt " 00 25 0640 10 05 30 1,8
8o " o0 35 750 1,0 00 30 1,9
83 " 00 45 730 25 10 35 2,9
90... " 00 35 020 1,0 10 35 2,3
95... ” 00 20 700 1,0 05 20 1,6
100.., " o0 30 670 05 00 25 1.5
105 " 00 20 710 05 05 25 1.4
1100 " 00 =20 620 05 00 23 1.2
TS0 " no 1,5 670 65 00 25 1.1
120000000 " o0 10 5,0 05 05 30 1,2
Medias... " o5 116,35 18640 42,5 17,5 1035 70,0

TABLA 140

Crask 18.—Cuerpos de 28 dias de conservacién combinada

nias 43 44 5 40 47 48 40 MEDIAS

Sevvennne 13,0 39,0 7,0 7,0 5,5 8)0 30 6,1
10,0, 120 320 0,5 0,5 5,0 8,0 3,3 59
ISevee.  1L0 27,5 00 55 45 55 20 47
20, 100 240 30 55 30 00 1,2 3,7
EL I 00 27,5 55 45 45 55 ‘L5 43
30 100 27,5 45 40 40 060 20 4,1
350 100 200 45 50 35 50 LS 3,9
400 nmo 280 50 50 40 05 20 4,5
ERITRY 100 2060 40 40 30 50 1,3 3,5
5. e 8,0 220 25 25 25 50 10 2,7
55 eeies 8,0 200 40 30 30 50 1,0 ,2
G0 90 200 40 35 35 50 1,5 3,5
[T 8,0 220 35 30 30 4,0 1,0 2,0
Fheven s 8,0 21,0 4¢ 40 25 50 1,5 3,4
7500 (_)73 187() 2,0 3,0 2,5 4,5 Lo 216
8o.... 85 =230 30 35 30 50 10 31
85.... 90 21,0 35 30 35 40 20 32
00 85 =200 30 35 35 50 1,0 2
03vrriinne 8,0 21,0 Lo 30 20 40 20 2,4
100, 0ees 7,0 180 L5 30 L5 40 05 2,1

7,0 190 25 30 20 40 1,5 2,0
7,0 170 20 35 1,0 40 05 2,2
50 18y 20 35 5,5 40 1,5 2,5
80 21,0 20 40 20 40 1,0 2,0
Medias... 214,5 5735 86,5 060 74,0 1220 30,0 82,0

i las tablas 14 b y 14 ¢ se detalla la marcha de
la filtracién midiéndola de 5 en 5 dias, y en ambas
se observa la tendencia a hacerse cada vez mas com-
pactos, contrariamente a lo que ocurre con los cuer-
pos conservados en aire,

Tos pesos de los cuerpos sufren un aumento de
11,7 grs en los conservados en agua, y una disminu-
¢ién de 4,9 los de conservacion combinada.

d) Resumen,

Fn la tabla 15 se contienen todos los valores me-
dios referentes a las propiedades fisicas de los cuer-
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pos de ensayo estudiados anteriormente, a fin de po-
der estudiar comparativamente las variaciones que
experimentan estas propiedades, al variar las condi-
ciones de preparacion de los cuerpos.

Las variaciones en el peso de los cuerpos, expre-
sadas en la tabla por la diferencia entre los pesos de-
terminados a las 24 horas y al final de la conserva-
cidn, estdn en intima relacion con los factores de are-
na y agua del mortero correspondiente. El aumento
de peso observado en general es debido, en los cuer-
pos conservados al aire, a una carbonatacién el ho.-
migon, y en los conservados en agua, a una hidrata-
cion del cemento. En los cuerpos conservados en aire,
de las tres clases, tiene lugar, al mismo tiempo, una
disminucion de peso por desecacion y un auniento
por carbonatacién, y, por lo tanto, en estos rasos
habra aumento o pérdida de peso, segtin sea ¢l pri-
ceso que predomine, La carbonatacion sera tanio ma-
yor cuanto mds rico en cemento sea el hormigdn,
mientras cue, por el contrario, la desecacidn serd
menor por aumentar la compacidad. Por estas ra-
zones se comprende muy’ bien que en los cuerpos
de 7 y 28 dias de conservacion al aire de la clase 13
exista un aumento de peso, y en los demdis cuerpos
de conservacion al aire exista una pérdida,

TABILA 13

Resumen de las propicdades fisicas observadas en los cuerpos

los datos de la tabla 15, pues sus resultados dependen
de la tendencia que durante la filtracion maniliestan
los cuerpos a hacerse mas permeables o mas com-
pactos.

TABLA 16

Valores medios del agua filtrade cada 5 dias por los cuerpos
de la clasz 15

3 DiAs 7 bias 28 Dias

Dias Adire  Adgua e Agua Aire Ague Comb.

Seo 955 735 570 80 500 82 3,7
10.... 47,0 685 362 78 35 54 1.8
15, 41,3 860 206 70 27,2 54 09
20...... 316 750 199 30 26,5 51 12
25...... 222 720 227 55 23,0 35,1 0,7
30. ... 24,2 92,0 20,1 40 20,5 i 0,0
35000 184 860 170 25 208 43 0,5
40, 16,1 So,0 17,2 3,2 21,2 4,0 05
450000 4 1000 145 1,8 21,6 37 0,5
500, 12,1 1310 14,0 2,2 22,2 37 0,5
550 107 1540 132 21 230 37 0,2
Ho...... 10,2 196,0 13,0 1,8 255 3,0 0,2
05,0, 95 1990 11,7 1,0 24,1 31 0,4
7000000 8,3 2430 11,7 1,0 28,5 3,1 05
750 70 3080 102 o1 32,5 3,1 0,4
8o...... 6,0 307,0 97 03 34,0 26 0,2
8s...... 6,1 4850 90 o8 378 2 0,2
90...... 5,5 5040 85 04 B9 10 0,1
950 S5 5400 81 00 104 2,3 0,1
100...... 48 0250 82 o1 41,1 1,8 0,2
105...... 39 6850 65 o1 ? " "
110,..... 37 7970 57 01 " " "
115.... . 32 6720 44 0,0 " " ”
120,..... 28 7680 3,0 0,0 " " "
125....., 1,7 8550 35  op " ! "

cstudiados

Q Peso Peso Dife- Porosi- Permes- Agua
§ Conservaclén 94 hor, fin renclas dad  bilidad total
o ( 3 dias, 3768 3750 — 1,8 4,6 0,0 0,0

2 ¢ 7dias, 3750 3771 4 21 58 0,1 0,2

< | 28 dias. 376,8 8B4 + 406 4,5 0,0 12,6

12( = ( 3dias. 3769 3845 -+ 76 1,3 1,0 6,1
) { 7 dias, 3768 3806 4128 20 8,0 20,5

< { 28 dias. 3755 3908 +153 00 00 0,0
Combinada..... 3750 3855 - 10,5 1,4 0,7 48

o ( 3dias. 3624 3595 — 2,9 320 280 413,3
v‘:{ 7 dias, 363,1 3600 — 31 277 188 3770

< ( 28 dias. 3560 3655 — 0,5 21,5 146  302,5

15, o 3 dias, 363,90 3721 4+ 82 11,0 31,5  0202,0
é’ng 7 dias, 3640 3749 -+109 1,8 31 53,4

< { 28 dias, 3640 3780 4140 00 2,0 77,0
Combinada,.... 3620 3678 -+ 58 83 1,2 13,1
SAire: 28 dias, 356,6 3527 — 3,9 40,0 423 25113,0
18 Agua: 28 dias, 357,101 3688 11,7 00 0,5 70,0
(Combinadu..‘.. 3600 3551 -+ 49 57 0,5 82,5

En los cuerpos conservados en agua el aumento
de peso es mayor al aumentar la riqueza en cemento;
asi estos aumentos son mayores en la clase 13, sigue
luego la 15 y luego la 18, (Una excepcion son los
cuerpos de 3 dias de conservacion en agua.)

Los valores de las porosidades para el aire y de las
permeabilidades para el agua disminuyen al aumen-
tar la proporcion de cemento del mortero empleado
y al aumentar el tiempo de la conservacidn, (Son ex-
cepciones los cuerpos de 3 dias de la clase 13, cuyos
valores son demasiado bajos, v el de los cuerpos de
conservacion combinada de la clase 18, que parece
ser algo bajo.)

I.as cantidades de agua filtradas durante la dura-
cion total de las investigaciones son, para los cuer-
pos de igual conservacion, pero de distinta clase, tan-
to mayores cuanto menor es la proporcién de cemen-
to empleada. Una comparacién, en este sentido, de
los cuerpos de igual clase, pero con diferentes dura-
ciones en la conservacion, no se puede intentar con

Iiste estudio comparativo de la permeabilidad to-
tal puede, en cambio, intentarse comparando la mar-
cha de la filtracion para los cuerpos de una clase. I.os
cuerpos de la clase 13 son muy poco permeables para
que podamos deducir conclusiones en el poco tiempo
que durd la investigacidn; sin embargo, ya hemos
hecho notar el aumento en la permeabilidad de los
cuerpos de 28 dias conservados en aire. Mas apro-
piadas para este objeto son las permeabilidades de
los cuerpos de la clase 15, En la tabla 16 se resu-
men los valores medios del agua filtrada cada 5 dias
por los cuerpos de la clase 15. Los niimeros corres-
pondientes a las series conservadas en aire se en-
cuentran grificamente representados en la figura .
Como hemos visto, estos cuerpos conservados en
aire experimentan al pasar ¢l agua una disminucién
en su permeabilidad, que indudablemente es produ-
cida por un hinchamiento de las particulas del ce-
mento al ponersc en contacto del agua. Tl diferen-
te comportamiento de los cuerpos de 3 v 7 dias, con
relacion a los de 28, puede explicarse por ia mayor
carbonatacién que indudablemente se produce en una
mas prolongada conservacion en aire, ‘l'ambién
podria admitirse que los cuerpos de 3 y 7 dias pu-
diesen, en caso de proseguirse las experiencias, mos-
trar_con el tiempo un comportamiento analogo a los
de 28 dias; perc nos inclinamos mds a la primera
explicacion y, por lo tanto, creemos que los cuerpos
de 3 y 7 dias no aumentarin su permeabilidad, aun
en el caso de que se prosiguiesen las experiencias, y
que tenderdn siempre a hacerse mas compactos por
efecto del hinchamiento de las particulas de cemen-
to, fendmeno en el que juega importante papel la
naturaleza coloidal de los productos de hidratacién
del cemento.
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Las permeabilidades de los cuerpos conservados
tres dias en agua varian, como hemos visto, entre
amplios limites. Sin embargo, se observa, para todos
los cuerpos de esta serie, un aumento de la permea-
bilidad al aumentar el tiempo de la experiencia, In
la tabla 16 se da cl comportamiento del niimero 22
de la serie, por considerarlo como el que mejor la re-
presenta,

Contrariamente a este comportamiento, los cuer-
pos de las series de 7 y 28 dias, conservados en
agua, se hacen continua, pero lentamente, cada vez
mis compactos, y lo mismo ocurre con los cuerpos
de conservacién combinada, ‘ “

Las series de la clase 18, con 28 dias de conser-
vacion, presentan un comportamiento completamente
anilogo, pero ampliado, al que hemos visto para la
clase 15. Tos cuerpos de conservacién en aire expe-
rimentan igualmente una disminucion de la permea-
bilidad en los primercs dias, para luego atmentar
enormemente las cantidades de agua filtrada. Y los
cuerpos conservados en agua y combinadamente po-
seen muy cscasa permeabilidad, tendiendo, como los
de la clase 15, a hacerse impermeables, sin llegar a
serlo completamente, por lo menos durante la dura-
cion de las experiencias.

Isidro PARGA-PONDAL
y Siegfried BAENTSCH

Presa de bévedas miltiples

Del Sindicato de Riegos de Castrogeriz (Burges)
recibimos el encargo de estudiar un proyecto de pan-
tano, al que hemos llamado del Piscardanos.

s su finalidad primoerdial la regularizacion del
1io Odra, que en sus frecuentes avenidas destruye
las coscchas de las ricas vegas de su valle inferior,
y se trata también de aprovechar las aguas embal-
sadas para la puesta en riego de estas vegas,

Una vez limitado ya ¢l problema al de la cleccién
de presa, hemos optado por el tipo de hovedas mul-
tiples; y nos parece interesante publicar una nota, a
continuacion del completo e interesantisimo estudio
de nuestro compafiero Martin Alonso, que quizd con
otro estudio posterior sobre una presa-hoveda, ofre-
cerd tres soluciones distintas del tipo clasico de gra-
vedad, rompiendo con ello una lanza en contra de
la comoda y socorrida solucion de Lévy.

Dividiremos el trabajo en dos partes: una, desti-
nada a justificar la eleccion hecha, para lo que se-
guiremos la parte correspondiente de la Memoria del
proyecto, que completaremos con una breve reseiia
descriptiva, y una segunda parte, sobre el desarrollo
del cileulo seguido, que ilustraremos con los dbacos
de Goodall y Nelidov.

JUSTIFICACION DE 1A SOLUCION DE BOVEDAS
MULLIPLES

Como cxiste un buen terreno de cimentacion, la
solucion indicada es la presa de fabrica; queda ver,
entre los diversos tipos, cudl es el mas adecuado.

Por tradicién, por rutina y por comodidad, la so-
lucién indicada era la del perfil de gravedad, con ta-
lud aguas arriba de 0,05 y aguas ahajo de 0,75, o
bien con talud vertical aguas arriba y de 0,80 aguas
abajo. Con csto resolviamos el problema, podriamos
dormir tranquilos, y hasta conseguiriamos una gran
economia... en papel al justificar el perfil adoptado,
pues, como ya decia Resal, no se conciben los volu-
minosos proyectos de presas de gravedad y ereia que
deberian caber en un librillo de papel de fumar.

Hemos descartado en seguida el tipo de gravedad,
no sin encajarlo y valorarlo para que nos sirviera
de referencia y tope en el estudio econdmico y en el
tanteo preliminar para elegir solucion.

Desechado el perfil de gravedad, y por tratarse
de un valle ancho —tnos 200 m, para 35 m de al-

tura maxima—, cabia optar entre dos soluciones: la
del tipo del Burguillo, La Maya y Don Martin, de
contrafuertes, y la de bévedas multiples,

Hemos tanteado dos soluciones en el tipo de con-
trafuertes : una con cabezas en talla de diamante (co-
mo la proyectada para I.a Maya) y otra con panta-
lla plana (semejante a la del Burguillo); pero la eco-
nomia obtenida con ellas sobre las presas de gra-
vedad no era grande, quizd por haber partido de unas
hases demasiado conservadoras, pues temiamos el in-
forme de la Superioridad.

Decididos ya por el tipo de hovedas miltiples,
cabia colocar la pantalla vertical o inclinada. l.a
primera solucion fué tanteada; pero la hubimos de
abandonar, pues la excesiva importancia ¢e los con-
trafuertes absorbia la economia encontrada en las
hovedas,

Una vez decididos a utilizar el factor estabilizador
del agua, se tantearon dos soluciones con distinta in-
clinaciéon del paramento de aguas arriba, desechin-
dose la de 43" para adoptar una inclinacion mayor.

Creemos que la presa de Coolidge sefiala la mejor
orientacion para las presas de bovedas multiples con
vanos amplios, contrafuertes rohustos con estabili-
dad propia y sin arriostrado, y fuertes espesores de
pantalla, No importa que después la linea de apoyo
de los arcos sea recta, segiin el tipo clasico, o sea
curva y surja la cfipula, que, segtn la visién intui-
tiva de los proyectistas de la de Coolidge, mejora
la estabilidad, mejoramiento que ellos no estudiaron.

Estudio de la pantalla

s logico huir del espesor sutil en la pantalla y
descartar la que se pudiera lamar tipo Considcre,
realizado en las presas francesas de Selune y Belle-
Tsle en Terre *, conocidos los efectos de descompo-
sicién por imbibicion y congelacién posterior ocurri-
dos en las presas del lago de Gem, Mountain Dele, ¥
recientemente, al parecer, en otras presas suecas. A
esta conclusién llega ademas Floffman ? en su estu-
dio sobre el espesor sutil. Por otro Jado, también esti

1 Génie Civil, 12 mayo 1017; Houille Blanche, marzo 10243
Goémez Navarro, t. JI, tabla de presas. )
2 “Permeazione d'acqua e loro effetti nei muri de ritenuta™.




