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UN CUENTO... DE VERDAD,
SOBRE COMPACIDAD DE HORMIGONES

Por EDMUNDO SANTOLARIA, Ingeniero de Caminos.

El hwmorismo que adopta el autor en su trabajo, que justifica con el hecho de dedicarlo a lost

jvenes compaiieros, que Se acercan por vez primera a lo realidad de las obras, puede ser quid-

2hs un buen sistema para gque se traten los sanos y atinados consejos y wormas que da sobre
ol tema que en su “prologuillo” califica de eterno.

I. - A modo de prologuillo.

Dedicando exclusivamente estas notas a nuestros
compafieros mas jovenes, enamorados de la construc-
cibn y de su trabajo a pie de obra, nos atrevemos a
publicar para ellos, en nuestra REvisTA, un resumen
de los ensayos realizados sin complicaciones y con el
{nico material de laboratoria al alcance de todas las
obras, consistente en un cubo, una pala, unos moldes
de madera (u otro cubo) y una probeta graduada,
sobre ¢l tema eterno de la compacided de hormigo-
nes, que, aunque nada nuevo y para ellos desconoci-
do podriamos decir, pone sin embargo de manifiesto
€l enorme agradecimiento que, por decirlo asi, nos
muestra ] hormigén, mejorando. extraordinariamen-
te su calidad (hasta casi duplicar su resistencia a la
rotura), a poco cwidado y atencion que en la obra le
dediquemos.

Preferimos simplemente relatar los hechos como
ocurrieron, dejando la “moraleja’ para el final, como

en los cuentos..., ya que al fin y al cabo entre “chicos””

anda la cosa..., y como para tales resulta, por su
candor, el articulito.

Pues, sefior, érase una vez un airoso y esbelto
puente en construccion, cuyas bévedas, prudentes y
experimentadas manos las proyectaron deé rico hor-

migén de 350 Kg., y las que, al que suscribe, como
Ingeniero de la contrata, exigieron unas probetas que,
lealmente, y sacadas de la mismisima hormigonera,
se enviaron al Laboratorio Central de nuestra Es-
cuela para su rotura a compresion a los veintiocho
dias. . _

La grava, era abundante y buena; la arena, ri-
quisima, sacada del propio rio que, galante y como
agradecido a nuestro celo, se complacia en dejarnos
hiimeda y magnificamente lavada al pie mismo de la
hormigonera ; la obra, franca, y en aquellos felices
dias (cualquier tiempo pasade fué mejor...) todavia
1o nos escaseaba demasiado el cemento..., todo lo
cual, unido a nuestro mejor deseo de conocer de ver-
dad la calidad de la obra que se ejecutaba y nuestro
intimo convencimiento — sin modestias — de hacerlo

(ast lo crefamos) lo mejor posible, nos hacia esperar

el resultado del ensayo con esa apacible y placentera
sonrisa del deber cuwmplido... ’

Sin embargo, nuestro chasco fué “morrocotudo”
(... me dirijo a los chicos), y aqui D. Eduardo, al en-
viarnos el expediente con el resultado del ensayo
(cuadro ntn 1), nos “pegd”’ un disgusto. El ‘rico
hormigéu, de preciosa y tan lavada arena, destinado
a matedalizar en bovedas la airosa directriz de los
arcos del esbelto puente, resultaba un  desgraciado

CuUADRO NUM. 1. — Reswmen del expediente de ensayo a compresién realizado por el Laboratorio Central de la -
Escuela de Caminos, de probetas con dosificacién de dridos, segiin la férmala cldsica por metro citbico, de 800
litros de grava y 400 litros de arena.

: Carga de rotura } .o _.
MARCAS EXISTENTES Ke./om2 recha-del ensayo FORMA DE ROTURA | Estado de humedad
350 Kg. 27-2-46 ..ocoovin rvinn 125 27-3-46 Normal. -+ Seco.
350 Kg. 27-2-46 oooooviiiinnne 108 27-3-46 Plano inclinado. Id.
350 Kg. 2-3-46".......... RUTPIIT 133 130-3-46 Normal. Id.
350 Kg. 2346 oo . 129 30-3-46 Id. Id,
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hormigonucho de la casta mds vulgar que, pese a su
riqueza y después de veintiocho hermosos dias de cu-
rado, rompia, haciéndose afiicos, con cargas unitarias
que apenas llegaban a los 130 Kg./cm.2,

Cosas peores se han visto, es verdad, y en la Ins-
truccién oficial ‘se admiten como ldgicas, resultados

ARENA

todo, al ser el arco, por decirlo asi, donde teniamos
puestas todas nuestras complacencias; y aunque bien
elegida la directriz, en ningtin punto ni posicion des-
favorable de sobrecarga, el prudente y discretisimo
coeficiente de sequridad dejaba de mantenerse a la al-
tura digna que su alcurnia y responsabilidad exigian,

a*; 2651 a, 3 54
GRAVA GRAV/LLA
as<d<z25em.

2.5<¢0<Scm,

Fig. 1." — Diagrama triangular de las distintas mezolag y curvas de compacidad relativa.

andlogos (1); pero confesamos que era tal nuestra
conflanza en que se hacian las cosas como el mejor,
que aquella nuestra placida sonrisa se nos arrugé algin
tanto, ya quie, segtn nuestros “caleulos” — en los que,
desde luego, ni remotamente se nos habia ocurrido
pensar en nada que fuviera relacién' con Pdisson ni
Bolomey —, una rotura decente, y de acuerdo con
las circunstancias, esmero en la ejecucién y nuestro
entusiasmo, no esperdbamos pudiera producirse antes
de los 160 6 mas Kg./em?2,

Empezamos por sentirnos insatisfechos, sabre

(1) Hormigén tipo B, de 350 Kg. de cemento y 203 li-
tros de agua por metro cibico de aridos. Resistencia a la
“rotura a Jos 28 dias, 130 Kg./cni 2, .

nos repugnaba la idea de que aquel arco tan atrevido
y gentil, para el que con tanfo esmero se levantaron
cimbras y corrigié encofrados, pudiera resultar de un
hormigdn que, pese a su apellido (de 350 Kg. nada
menos), no fuera mejor que el de los estribos destina-
‘dos a sostenerlo, o que el de su séquito y corte en el
alzado de sus muros de acompafiamiento,

Uno a uno, y por separado, fuimos analizando
cdada material, dosificaciones, manipulacion y puesta
en obra, sacando como consecuencia que, como paella
con mal cocinero, de muchas cosas buenas sélo un mal
guisote habiamos obtenido, lo que nos hiri6 bastan-
te..., y de aqui el porqué de nuestras “manipulacio-
nes”,
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Il. - Los ensayos.

Empezarios por separar en montones muestras de
los tres 4ridos, GRAVA, GRAVILLA y ARENA (las dos pri-
meras se obtenian en obra mezclacdas, perd para nues-
tro estudio preferimos, naturalmente, separarlas me-
diante cribado, pensando en wune posible correccion
posterior). .

Se acept6 como unidad de volumen el de una medi-
da de madera, de dimensiones 0,30 X 0,30 X 0,20, de
las empleadas para la dosificacion de cemento en las

hormigoneras, llenandola de cada uno de los aridos,

de los que se mezclaban distintas unidades de volumen,
segtin fuera la combinacion emsayada.

Estos volimenes se mezclaron entre si mediante
dos paleos (dos vueltas), que se vio resultaba suficiente
en todos los casos, llenandose de estas mezclas un
cubo metélico de los empleados en obra, de 10,480 li-
tros de capacidad, procediéndose, después de bien en-
rasado en cada caso, a determinar el volumen de hue-
cos mediante relleno de agua hasta hacerla rebosar,

con una probeta de 500 centilitros, graduada de 5 en
5c.c

Se thicieron en total 15 ensayos de mezclas distin-
tas, correspondientes a los 15 puntos afijos de los mis-
mos en el diagrama triangular que adjunto se acompa-
fia (fig. 1.%).

En el Cuadro niim, 2 se detallan:

Columna 1: La designacién o letra correspondien-
te al punto representativo del ensayo en el diagrama
triangular, teniendo en cuenta que la proporcidn en
volunien de uno de los aridos de la mezcla es propor-
cional a su distancia al lado opuesto al vértice designa-
do por €l arido que se considera, ‘

Columnas 2, 3 y 4: Los volimeries de cada uno-
de los tres aridos que integran la mezcla.

Columna §5: La cantidad de agua, en litros, pre-
cisa para enrasar el cubo, rellenando todos los huecos
de la mezcla colocada en su interior,

Columna 6: Il 9% de huecos deducido de los datos
anteriores.

Columna 7: Un indice de compacidad de obten-

Cuapro NOM. 2.— Resultados de los ensayos.

1 2 \ 5 \ 1 5 o w
VOLUMEN DI{ ARINOS Agua . Indice '
Designacion ‘ - % huecos .
Grava Gravilla | Arena Litros - compacidad
— - | .
o 0 4 ‘ 0 2,900 27,70 3,54
o 1 3 5 0 3,900 37,20 " 2,68
g 2 2 & 0 4,100 39,22 2,55
ag 3 1 \ 0 4,000 3821 2,62
ay 4 o | 0 3,950 37,70 2,65
bo 0 3 1 1,730 16,50 6,05
by 1 2 1 1,820 17,40 . 58,75
by 2 1 1 1400 | 1335 7,48
by 3 0 1 2,520 22,10 4,15
o 0 2 2 2,000 19,10 5,24
¢ 1 1 1,605 15,30 6,25
Ca 2 0 2,000 - 19,20 5,24
dy 0 1 3 2,585 24,70 4,06
“dy 1 0 3 2,100 20,00 5,00
¢o 0 0 4 © 3,730 35,80 2,81
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cion rapida y sencilla (proporcional a la inversa del %
de huecos) que ponga de manifiesto la compacidad re-
lativa de una mezcla respecto a otra, y que en el dia-
grama triangular se ha anotado como cota del afijo de
cada mezdla. '

Se obtiene ast (fig. 1.) una serie de puntos, cada

Del simple andlisis de estas curvas se desprende
la influencia que sobre la compacidad ejerce la mayor
o menor proporcién de cada arido en la mezcla, por
lo que, con ellas a la vista, resulta comodisimo jugar
con los distintos voliimenes de aridos para obtener €l
resultadoj ptimo. dentro de unas manipulaciones mini-
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Fig. 2. — Analisis granulométrico de la

uno de los cuales representa, por su posicion, una mez-
cla distinta de voltmenes de grava, gravilla y arena.
Las cotas de estos puntos vienen a ser como sus cosm-
pacidades relativas (columna 7 del cuadro nim. 2),
por lo que en el mismo diagrama, y para su mejor in-
terpretacidn, se han representado las “curvas de nivel”
de los indices de compacidad, 3, 4, 5, 0y 7, que defi-
nen la gona de compacidad mdxima (rayada en la fi-
gura) correspondiente, segtn estos ensayos, a una
mezcla (punto bg) en que los voliimenes a mezclar es-
tén en la relacién aproximada:

Grava ... ......ooe 2%
Gravilla 1\ .Compacidad max.
Arena ..o ! s

d=Tamafio delos granos
D =Tamafio maximo.

mezcla de Aridos, deducida segtn los ensayos.

mas compatibles con la dconomia en la mano de obra.
Del cribado de la grava para separar la gravilla se

" obtuvo que la relacion aproximada de ambos volime-

hes sin correccién, era ligeramente superior a:

gravilla I

~

grava 2’

as decir, que hasta en esto se tehia suerte, pues em-
pleando directamente la mezcla grava-gravilla, nos mo-
viamos aproximadamenie sobre la recta bg'ey del dia-
grama, que pasa’por la gona dpgima, por lo que nos
lasté dosificar en volumen la arena para obtener mez-
clas proximas a la del punto be de mdxima compaci-
dad. '
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Se establecié, por consigtiiente, para los aridos,
una dosificacion en volumen:

ATCNA cier oo 1
Grava-gravilln ...

cquivalente a la 6ptima obtenida en los ensayos y muy
distinta a la hasta entonces empleada en obra que res-
pondia a la cldsica por mero cubico de:

800 litros grava,
4000 ” arena,

cuyo afijo, aunque no muy distante del méximo, re-
sulta de indiscutible inferior compacidad que el de la
propuesta. )

Y ya wmetidos en faena, y resultindonos la cosa
bastante divertida, quisimos, con la consiguiente de-
sesperacion de nuestro encargado, que no cemprendia
“cémo éramos ahora nosotros los que perdiamos el
tiempo en cosas no certificables”, comprobar también
la granulometriq, y con unos tamices de distintas ma-
llas que por alld nos agenciames, y un poco de buen
deseo en las apreciaciones, alld que nos fuimos metién-
donos con Filler y con su pardbola, obteniendo una
curva que, como se representa en el grafico de la figu-
ra 2.4, corta a la clasica :

P=IOOV 4
D

por su parte inferior, resultando en general sus orde-
nadas ligeramente superiores a la citada, pero mante-
niéndose siempre €n una halagadora zona media en-

" tre las dos curvas limites que sefiala la. Instruccion

Aun nos faltaba, sin embargo, algo fundamental.
Nos referimos nada menos que a o relacion agua-ce-
mento, para la primera de las cuales, y contra nuelstro
primitive optimismo, habiamos observado se seguia el
cémodo, y por tal extendidisimo, criterio entre los en-
cargados de “para qué echar mds, si ya es bastante...,
v qué menos le wa usted a echar...”.

Si, partiendo de la anhelada carga de rotura
R = 170 Kg./cm 2, entramos en la féormula de Bolo-

mey:
_ w

siendo R = 400 Kg./cm?, obtendremos paré w el
valor: '

Rm

Y == e

36

agua 1
@) = e I
Z

cemento

es decir, una mitad en volumen de agua del peso del
cemento empleado, dosificacion tedrica muy de desear,
pero peco conveniente de mantener por encarecer €nor-
memente la mano de obra, al dar al hormigén una con-
sistencia demasiado seca y disminuir su trabajabi-
lidad. ‘

La Instruccion oficial fija para el hormigén tipo B,
de 350 Kg., unos 205 litros de agua, valor légicamen-
te superior en casi un 17 por 100 al de 175 litros que,
segin nuestro esfudio, deberiamos emplear para con-
seguir esa resistencia, y la Instruccién sélo indica, para
este tipo, la de 130 Kg./cm.2; pero no resultando ad-
misible, por antieconémica y molesta, la dosificacion
en agua deducida por la férmula, dimos por buena la

CUADRO NUM. 3.— Resumen del cxpediente de ensayo a compresion realizado en el Laboratorio Central de la
Escuela de Caminos, de probetas con dosificacién de dridos, deducida del estudio que se relata.

Carga de rotﬁra . ‘
MARCAS EXISTENTES Ke./cm2 Fecha del ensayo FORMA DE ROTURA Estado de humedad
350 Kg. 13446 ooooovrrnnn. 258 21-5-46 Normal. . Seco.
1350 Kg. 13-4-46 ... 275 21-5-46 I CId
350 Kg. 17-4-46 .. oo 250 21-546 ) Id
" 350 Kg. 17446 .o | 237 '21-546 1d. Id.
350 Kei 20:4-46 ..o | 267 21-5.46 o 1d
350 Kg, 20446 ... 246 21546 |. | Id,
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de 205 1./m.3 de la Instruccién, con lo que, sin mds
enmiendas ni consideraciones, se dieron las oOrdenes
oportunas, fabricinddse en tres fechas distintas, y por
el mismo vigilante que hizo las anteriores, las seis
probetas ensayadas, cuyo resultado satisfactorio pue-
de observarse en el Cuadro nim. 3, copia del expe-
diente del citado ensayo en el Laboratorio Central de
la Fscuela de Caminos.

toda la obra, para lograr, marcdhando directamente af
grano, una mezola de aridos adecuada.

II. - Moraleja.

Y ya hemos llegado al final del cuento.
La misién del técnico en las Empresas tiene mu-
cho de econdmica, es verdad, pero esta economia lo-

Cimbra en construccién, Puente sobre el rio Adaja, en Arévalo (Avila), carrctera Madrid-Corufa.
Proyecto de D. Antonio Diaz Burgos, Ingeniero de Caminos. Jefatura de Puentes v Estructuras.

En el Cuadro niim. 1: Resumen de.los ensayos a
compresion de probetas hechas con la mezcla clasica
de 800 litros de grava y 400 litros de arena, despre-
ciando la segunda, que rompid a los 108 Kg. Jem?2y
que hasta por la forma de rotura parece deflectuosa. se
obtiene una media para la rotura de 129 Kg./em.2.

Tn el Cuadro nim. 3: Resumen de los ensayos a
compresion: de probetas hechas con la mezcla y condi-
ciones deducidas de estas manipulaciones, la media
obtenida se eleva a 255,5 Kg./cm?; es decir, una me-
jora del 98 por 100 ken su resistencia, lo que 10 deja
de ser interesante, y que demuestra ese enorme, agra-
decimiento del hormigdn a nuestras atenciones de que
os hablaba, tantc mds si ise considera que son apenas
precisas un par de horas y por una sola vez durante

gra su mas amplia concepcion cuando junto a lo eco-
némico de lo producide se consigue su optima calidad.”
Una buena organizacion de obra, una prevision y
direccién prudentes y concienzudas pueden ser efica-
ces para lo primero; en cuanto a lo segundo, muchas
son las “variables” de que depende, y cosas son éstas
que a nuestras fuerzas llevarian demasiado lejos de
nuestro cuento. ‘ C
Creemos, por consiguiente, debe hastarnos con rc-

saltar que sélo un poco de atencién ha sido necesario

para obtener tan espléndido resultado, ya que es To
cierto que a todos, desde que salimos de la Escuela,
nos encanta poder construir obras bellas y hien eje-
cutadas. ' ‘ : .
Y colorin celorado, este cuento se ha acabado. .




