NUEVAS APLICACIONES DE LA TEORIA
- DE LAS SUPERFICIES

- Por FEDERICO GODED ECHEVARRIA,

Ingenicro de Caminos,

Continia_en el presente articulo cl imporiante trabajo iniciado en nuestro mimero anterior
sobre aplicacidn de la teoria de las su[)erfrctes al- estudio tedrico de la dosificacién de
hormigones, El trabajo conclwird en otro préximo articulo. -

(Continuacion.)

Condiciones de trabazoén.

Asi como en el campo de las granulometrias cen-
tinuas mas usuales (Bolomey, Fuller, Ros) no hay am-
higtiedad alguna, es decir, que la granulometria, una
vez escogido el tanrafio maximo, queda completamente
definida, y tenemos la certeza de que el hormigdn que
obtendremos serda un hormigén trabado; en cambio,
en el ambito de las granulometrias discontinuas reina
una total libertad, cuyo precio es la inseguridad en lo
que sse refiere a todas las propiedades del hormigén y,
concretamente, a la trabazodn, obligando esta. insegu-
ridad a ensayos previos en todos los casos en que se

quiera tener una garantia de las caracteustlcas del
hormigén que va a fabricarse, '

Consideramos, pues, de.suma importancia ﬁ]al de
una manera clara las condicicnes tedricas que debe
cumplir una granulometria cualquiera, sea continua
o discontinua, fpara que el hormigén que se Eabrxque
a base de la misma sea trabado,

Evidentemente, estas condiciones seran suficien-
tes pero no necesarias; es decir, qud todo hormigdn
que las cumpla serd trabado, pero no excluirdn la po-
sibilidad de existencia de hormigones trabados sin
cumpliras.

Asi, pues, una vez estas condiciones formuladas,
sin ningtin ensayo previo, podréd anticiparse de un
hormigén que cumipla estas comdlmomes que serd tra-
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bado. Si después, en algiin caso particular, se quie-
ren agotar las posibilidades del hommigdn en .deter-
minado sentido, se podra, mediante ensayos, ver en
qué medida es posible rebasar las condiciones men-
cionadas, sin dejar de obtener hormigones tra bados.

Relaciones entre ¢ y la trabazén.

Vamos a estudiar primeramente las granulome-
trias extremas entre todas las posibles, para un deter-
minado valor de D. Asi, extrapolando, resultardn me-
jor las relaciones que ligan la trabazén y £.

Consideramos primeramente la - granulometria A
(fig. 4.%), en la cual €l g5 por 100 del 4rido esta cons-
tituido por -grava de tamafio comprendido €ntre 38,1
milimetros y 30 mm., y €l 5 -por 100 restante, por
-finos, :

Es evidante que un hormigén fabricado con esta
granulometria no serd trabado. El valor de & corres-
pondiente es ¢, = 0,05 3.’

" ‘Consideremos: ahora la granulometria opuesta, la
B, ef la cual sélo exista de grava entre 38,1 y 30 mi-
limetros €l 5 por 100, estatido €l 95 por 100 restante
constituido por arena de tamafio inferior a 4,8 mm.

Podremos ahotra, por el contrario, asegurar que
todo hormigén (casi diriamos mejor mortero, por la
dusencia casi total de grava), fabricado con la gra-
nulomietria B, sera trabado. El valor de { en este caso,
que llamaremos &, serd calculado por la féormula de
siempre: &, = 3,26 8.

Entre estas dos granulometrias extremas caben un
nimero infinito de granulomdtrias intermedias, con
valores decrecientes de £, al ir pasando desde la B ha-
cia la 4.

" Habra, por lo tanto, para cada valor de D, un va-
lor minimo de ¢, que llamaremos ¢ ; , tal que fodas
fas granulometrias que tengan un valor superior a
min POSEEran un porcentaje suficiente de elementos
de pequefio tamafio con una granulometria convenien-
te, de tal manera, que si la granulometria tiene ade-

mds los finos suficientes y refine unas condiciones mi-.

nimas de continuidad, que después se delimitaran, se
podrd, asegurar que todo hormigon fabricada con una
granulometria cuya superficie relativa { sea tal que
&> Cmin Serd un honmigén trabado, ‘

Las condiciones de trabazén serdn, pues, tres: la
del minimo de ¢, la de la minima continuidad y la
del minimo de finos. Un hormigén cuyos componen-

tes rebasen estos tres minimos seri necesariamente

dicién, buscando el -valor de ¢

. ] ) min®
minaremos las otras dos,

"

Primera condicién de trabazén. Determinacion.

En el trabajo que axiui resumimos y partiendo de
la ley fundamental:

R=—o, 7

que liga la resistencia, y la-superficie relativa, y que
después estudiaremos més detenidamente, se llega, por
medio de un proceso de cilculo elemental que aqui omi-
timos, a la ecuacidn siguiente:

P=.100—K[1—(—g-)m]. [8].

para la curva granulométrica mds conveniente para
un hormigén en lo que se refiere a la resistencia,
siendo
100 —
K= £ ]
1— e}"

 Esta ecuacion es la de una familia de curvas con

dos parametros, K y m. Para un valor de K, la curva

varia en funcién de m, como se indica en la figura 5.%

'y, por lo tanto, los valores de ¢ respectivos crecerdn
al dismindir m. El valor de m mas conveniente, en lo

que respecta a la resistencia, oscila entre 0,65 v 0,6,
como degpués comprobaremos, Pero necesitaremos
llegar hasta m = 0,5 para tener un valor de £ que
nos ofrezca absoluta garantia en lo que respecta a la
trabazén. En efecto: para m = 0,5, la ecuacién (81
toma la forma siguiente: -

P.—_mo—klt—l/—‘-’—], [10]
D

que, segin vimos (¥), es la de una familia de curvas
a la cual pertenecen las de los profesores Fuller y
Bolomey, las cuales, por la inmensa experimentacion
de que han sido objeto, ofrecen una total garantia en
lo que a la trabazdn se refiere,

Ahora bien: el valor de ¢ correspondiente a esta
ecuaoién [10] es independiente de K y es, por consi-
guiente, el mismo para todas las curvas de la familia,
y es, por lo tanto, también el correspondiente a las
eouiaciones de los profesores Bolomey y Fuller.

Asi, pues, podemos condluir que ¢l valor de { que
corresponde a la ecuacién [10] ofrecerd ya absoluta
garantia en lo que respecta a la trabazén y nos fij ara

. L, U ¢l limite minimo de ¢ que asegura la trabazdn.
B Va,mos @rlnleramente,..a.deﬁanm1n‘am ,]a,pnmera COMme o mintn v e T o e i NN
., y-después -deter-

«

(%) El problema de lo gr'mmlov:netria on las presas; pagi-

nas 34, 35 ¥ 36. ‘ L
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Bl valor de ¢ correspondiente a m = 0,5 sera,
pues; el valor de £ .~ buscado.

Asi, pues, y para cada valor de f, las curvas
m = 0,5 (fig. 5.%) en €l dmbito de las granulometiias
continuas, nos serviran de frontera limite y separardn
el plane en dos regiones, correspondiendo la superior
2 las granulometrias cuya trabazén estd asegurada.
Asi, pues, la condicién de estar la curva situada en
dicha regién del plano serd, en el caso de granulome-
trias continuas, la primera condicién de trabazén. Hn
el caso de granulometria discontinua, este valor de £
nos sdrvird igualmente como limite, pudiendo, en este
caso, no obstante, como después veremos, la curva
granulométrica estar en parte situada fuera de la
regién del plano correspondiente a granulometrias
continuas trabadas.

Para hallar el valor de{ correspondiente, como
acabamos de ver, a la ecuacién [10], serd preciso antes
obtener la superficie total correspondiente a la misma.

Esta ya se obtuvo ([1]) y vimos valia:

_ A®(100 — f)
50 D\ e}/e

S (11]

El volumen total también se ha calculado ya ([3]).

El valor buscado de ¢ serd, por lo tanto, el

Asi, pues, dada una granulometria discontinua
cualquiera (fig. 6.%); tal como la A BC D, cuya {
vendrd dada por da férmula [4], la condicién
&> Cmin S¢ escribird asi, tomando un coeficiente de
seguridad de g:

3 i=n ; N
L . B L
D (100 —f) i=1 a[_l—{—si: DL el
o bien:
i=n a 100—f , 1
N M sg L) 14
P=1 8 1T ¢ 2 ef

o también:

i=n ) B
N ]/———-D ;)
i=1 & _1T¢ 2 0,15

siendo ésta la primera condicién de trabazon en el caso
de granulometrias discontinuas. o

Es conveniente sefialar que en la inecuacion ante-
rior no interviene la donstante '8, y si solo cantidades
exactamente «determinables en cada caso, desapafc-
ciendo asi la incertidumbne que pudiera haber en de-

siouiente : min termiinados casos, en lo que respecta al valor a dar
§ : . . a la referida constante, por tratarse de un drido muy
Conin = S _A3@0—f) A00—f) 20 (12) irregular, es dekir, constituido por componentes de
1 1 g
v 50.D. hefs 100 D muy distintas formas.
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El coeficiente de seguridad q 'es preciso introdu-

cirlo para tener en cuenta €l aumento que puede su-
frir la superficie relativa de un drido al romperse la
continuidad, como en el pirrafo siguiente vamos a
ver. Cumpliéndose todas las condiciones de trabazén,
un estudio tedrico del aumente miximo que puede
sufrir la superficie relativa del arido por esta causa,
demuestra que siempre este aumento es inferior al
20 %, Por tanto, cumpliéndose todas las condiciones
de trabazén, podremos escribir: '

g< 1,2 [16)
Segunda y tercera condiciones de trabazon.

La condicién anterior por si sola no puede garan-
tizar que un hormigén serd trabado, y «llo por la razén
ya indicada de que, al romper la continuidad, puede
aumentar excesivamente el porcentaje de elementos
de pequefio tamafio, aumentar paralelamente la super-
fiche relativa del arido, ya que'en el valor de la men-
cionada superficie relativa son ‘determinantes los cle-
mentos de inferior tamafio.

En efecto: supongatios un hormigén que tuv1exa
la granulometria indicada en la figura siguiente (ﬁgu-
ra 7.0), en la cual no existen ni finos, ni elimentos
comprendidos entre d, = 74 mm. y d, = 0,17 mn.

Bl pardmetro ¢ puede determinarse facilmente, de

100

modo que la granulometria cumpla la primera condi-

cién de trabazén, En efecto, la inecuacién [15], en
este caso, sefrd:

n wo 2% 1_09 2
LT o,17+0,15 = 015
762 762 | 762

oy

"o bien reemplazando ¢y y ey por sus valores en fun-
vién de a:
a_, 7620100 —a

) >~ 6
0 X 22,6;
1,97 0,32 = 60X

de dende:
a < 945,

y es evidente que un horangoén que twnga la granulo-
metria anterior y una dosificacion de cemento haja,
por ejemplo, 8 = 0,5, no ser trahado.

Queda asi patenty que una discontinuidad exce-
siva, ademds de awmentar la tendencia a la disgrega-
0ién, aumenta paralelamente la superficie relativa.

Para ser, por lo tanto, enteramente vilida la con-
dicién anterior, deberia ser el coeficiente de sedurldad
q funcién creciente de la relacién d,/d, de los tama-

fios que limitan supenior e inferiormente los tamafios
suprimidos.
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El encontrar -esta funcién exigiria una labor de
experimentacién larga, y por otra parte, un cdetenido
estudio teérico muestra que se consigue idéntico re-
sultado, evitando simultineamente la tendencia a la
disgregacion que produce la discontinuidad, limitande
esta 1iltima, haciendo que d, y d, verifiquen las con-
diciones siguiemtes :

D D
—;éda >db£?, (17]
que llamaremos de minima continuidad.

Si ademas de suprimirse los elementos de tamafio
comprendido entre d, y d, se quisieran suprimir los
elementos de tamafio comprendidos entre d', y d’,
(fig. 81), deberan, en este caso, verificarse las condi-
ciones:

D D
—_— AN e
2 é da > db = 24 k]
(18]

d d
c B s d>d s —2 N 0,30 mmyg
aQ 24 !

e iguallmente podrian esddibirse las condikiones de
minima continuidad que deberd cumplir una grariulo-
metria en la que se suprimieran mas de dos intérvalos.

Esta condicién y la anterior fijan exactamente las

condiciones de trabazdén, en lo que respectd a los
aridos,

Ahora bien: €l cemento debe entrar también en
un determinado porcentaje minimo para que €l hor-
migén sea trabado. Este porcentaje es evidente que
estara en relacion con la cantidad de finos que existan

en los aridos, Sobre este tema existe abundante expe-

_rimentacién, y de ella se deduce que esta condicidn
se cumiplird ampliamente siemipre que los finos y el
cemento verifiquen la condicién siguiente:

- f+ B> 18, (19]

que llamaremos del minimo de finos.y de cemento.
Esta ltima condicién estd relacionada asimismo
con la impermeabilidad, como se sabe, y de tal forma,

‘

que podremos asegurar qué€ un hormigdn que verifique
las tres condiciones anteriores serd no. solamente tra-
bado, sino que reunitd inmiejorables condiciones en lo
que se refiere a la impermeabilidad.

Asi, pues, las condiciones de trabazén, en lo que
respecta a la granulometria y la dosificacién de cemen-
to, serdn las que se resumen en el ocuadro siguiente:

Cuapro I

Granulometria discontinua.

5w s 12x =17/
- B :—‘J —_—
i=1 El—1+ei ‘ 2 0,15
D D

PRt

Las gramilometrias de los arides no suprimidos
tendran, como méaximo, representadiones lineales en
la escala logaritmica adoptada. Las dos condiciones
primeras no son independientes la una de la otra, y
podria, por consiguiente, aumentarse ld discontinui-
clad ‘aumentando simultineamente &l coeficiente de se-
gunidad de la primera.

Granulometria continua.

P=100éKﬂ[l—l/—d—];.
D

FHEs8

En ¢l caso en que la granulometria no fuera la
definida por la €ouacién anterior y estuviera definida
por otra lecuacién distinta, la curva continua represen-
tafiva de la misma deberd estar situada enteramente
en la regién del plano limitada inferiormente por la
ecuacién anterior.

(Continuard.)
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