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lLas caracteristicas mccdnico-resistentes de un hormigén son funcion, cntre otras wariables,
de las cantidades de cemento y agua de amasado wiilizadas cn su fabricacign. Los métudos
de andlisis que actualmente sc emplean para conocer la dosificacion de un hormigén fraguado,
se limitan a deicrminar la cantidad de cemento empleada en ¢l mismo. El autor de este trabajo
describe un procedimicnto sencillo, por cl quc sc pucde hallar, con gran precision, la cantidad
dz agua con la que fué amascdo un hormigon va endurccido. Con cllo s¢ logra un conocimicrto
mucho mas complcto de la dosificacion de hormiyoncs fraguados, v asi podrin cxplicarse
algunos andmalos comportamicutos dc dcterminados horniigones en obra.

Con mucha frecuencia se presenta en los Labora-
torios de control de ensayos de materiales de cons-
truccion la necesidad de tener que determinar las
causas por las que un mortero u hormigon no cum-
ple con las condiciones de resistencia mecanica para
los que fueron proyectados.

En términos generales puede decirse que la resis-
tencia mecanica de un mortero u hormigon es, en la
mayoria de los casos, su propiedad mas caracteristica
v ¢l indice que se utiliza para establecer su calidad.

Pero no es menos cierto que esa propiedad es
funcion de una serie de variables responsables, en
mayor o menor escala del resultado final. En efecto,
las caracteristicas especificas de los materiales utili-
zados en su confeccion, el cileculo adecuado de la do-
sificacion de los mismos, su correcto amasado v
transporte a la obra y ¢l cuidado en su colocacion y
" posterior curado, son aspectos importantes a tener
¢n cuenta para conseguir el fin propuesto.

Confirma tal aserto el hecho de que en las {or-
mulas matematicas. que a lo largo del tiempo se han
ido estableciendo para calcular la resistencia de un
hormigdn, se ha tenido en cuenta. de un modo mas
o menos explicito. lo indicado anteriormente. Asi.
Feret, fijo hace cincuenta afios, que la resistencia R
de un hormigdn viene dada por la formula:

en la que K es un parametro que depende de la ca-
lidad del cemento. tipo de curado. etc.. v ¢, a v /i,
los volimenes absolutos de cemento, agua y huecos.

De un modo andlogo, Abrams. en ¢l afio 1919, ¥
como consecuencia de un estudio experimental muy
completo, sugirié la siguiente formula:
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en la que A v 5 son parametros que dependen de
las caracteristicas de los materiales v edad del hor-
migdn, v 5 Ja concentracion.

Recientemente. C. de la Pea (*) [1], en un traba-
jo sobre dosificacion de hormigones, realizado en el
Laboratorio Central, v basandose en la formula de
Bolomey, ha establecido una nueva féormula de calcu-
lo. que se recoge en la Instruccion HA 61, del Insti-
tuto “Eduardo Torroja™. de la Construccion v del
Cemento, y segtin la cual la resistencia de un hormi-
gon viene dada por:

R
R=-"(z—03),
ky

en la que Ry s la resistencia a compresion del mor-
tero normal a tres, siete o veintiocho dias en Kg./em®,
ks un parametro cuvo valor es funcion de Ia edad
dei mortero v de la clase de drido empleado en el
hormigdn, v = la concentracion de la pasta o relacion
cemento/agua.

Pero de todos los factores enumerados, que de he-
ch influyen en la resistencia final del producto fabri-
cado. aleunos de ellos escapan por comipleto a la pos-
terior fiscalizacion, cuando se trata de aclarar las
causas determinantes de su mal comportamiento. No
se puede deducir de la observacion y anilisis de un
hormigén endurecido, si sus componentes fueran
incorrectamente amasados, deficientemente transpor-
tadlos a obra o inadecuadamente curados en la misma.
La medida de la ogquedad puede ser, ciertamente, un
indice de que alguna de esas facetas no fué realizada
correctamente, pero de ello puede ser igualmente res-
ponsable una impropia dosificacion o puesta en obra
del producto, siempre y cuando tal estructura no se¢

J

_haya creado intencionadamente y con fines determi-

nados por la adicion de un aireante.

(*) La hibliografia consultada sc da al final del trabajo.
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Andlogamente. las caracteristicas especificas de los
materiales empleados en la fabricacion del hormigon,
tampoco se pueden deducir del analisis del mismo.
En general y para poder obtener conclusiones defini-
tivas en este sentido, es necesario analizarlos aislada-
mente para comprobar si cumplen con las especifica-
ciones establecidas a tal iin en los respectivos plie-
gos de condiciones.

La dosificacién parcial de Jos componentes que in-
tegran un hormigén endurecido. es realmente la Gni-
ca variable que se puede llegar a deducir del analisis
del mismo. En efecto, los métodos establecidos hasta
la fecha permiten determinar, con mayor o menor
exactitud, las cantidades, en peso o volumen, de ce-
mento v arido, utilizada en la fabricacion del pro-
ducto, v en determinados casos se puede incluso lle-
gar a establecer Ia composicion granulométrica del
arido empleado. Los trabajos de investigacion reali-
zados en este sentido son muy numerosos. Las pu-
Dlicaciones nimeros 38 v 48 de este Laboratorio, re-
cogen la aportacién de los Doctores Coronas ¢ Tran-
zo [2] al tema, y puede citarse igualmente los tra-
hajos de Florentin |3]. Goria y Appiano [4]. Bow-
den [5]. Butcher [0]. Brocard [7]. etc., etc.

Pero si ¢l hecho, de poder llegar a conocer las
cantidades de cemento v arido utilizados en la fabri-
cacion de un hormigon, es de por si un dato impor-
tantisimo que en muchos casos sirve para justificar
su comportamiento, no €s MENOs clerto que en otros,
tales datos no aclaran el probiema planteado.

Son muchas las ocasiones que se nos han presen-
tado en ¢l desempeiio de nuestra actividad profesio-
mal, en las que hemos comprobado que hormigones
fabricados con una correcta dosificacion de cemento
y drido, presentan un mal comportamiento desde el
punto de vista mecinico resistente. I.a mayoria de
las veces. cllo no puede atribuirse. ni a una deficien-
te calidad de los materiales. ni tampoco a una in-
adecuada puesta en obra del producto.

De los tres componentes fundamentales gue cons-
tituyen un mortero u hormigon — cemento, arido y
agua —. dos de ellos tienen un caricter eminente-
mente activo. Tales son, ¢l cemento v el agua. Es
sabido que ambos influyen en las caracteristicas fi-
nales del producto elaborado.

Conocida la importancia del cemento, puede igual-
mente demostrarse que la cantidad de agua de ama-
sado. utilizada en la fabricacion de un hormigén, tie-
ne un valor decisivo en las resistencias que ha de
alcanzar el producto.

Del examen critico de la formula matemitica pro-
puesta por Abrams, para calcular esa resistencia, s¢
observa que si se adopta para el parametro 4, el va-
lor 1,000, que es aplicable en la mayoria de los ca-
sos, y para B el valor 10,6, también deducido por
Abrams para los hormigones fabricados con cemen-
to portland de resistencia media, el valor de la resis-
tencia mecanica del hormigén pasa de 95 Kg./em.# a
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307 Kg./em?, cuando la concentracion de la pasta ac-
tiva. esto es, la relacion cemento/agua, aumenta de
1 a 2. Es decir, que la resistencia se triplica cuando
se dobla la concentracion.

A las mismas conclusiones llegariamos al aplicar
tal razonamiento a cualquiera de las otras formulas
matematicas propuestas para el calculo de la resisten-
cia. De todo ello se deduce que la cantidad de agua
a utilizar en el amasado de un hormigén, que es fun-
cion. entre otras cosas. de las caracteristicas del ari-
do, de su granulometria y de la forma de puesta en
obra. tiene un valor minimo que nos dara el valor
miximo de la concentracion de la pasta. Todo exce-
so de agua que se afiada a partir de ese minimo acon-
sejable, disminuira el valor de la concentracion e iran
en detrimento de la resistencia. v andlogamente el
empleo de una menor cantidad iria igualmente en
petjuicio de las caracteristicas mecanicas del produc-
to elaborado.

Se llega. pues. a la conclusién de que en el estudio
analitico de un hormigén fraguado. si el conocer ¢l
contenido de cemento es un factor importante, tam-
hién lo ha de ser el poder llegar a precisar la canti-
dad de agua que se utilizo en su amasado. Los tra-
hajos realizados hasta la fecha para poder llegar a
fijar esta variable son ciertamente escasos. Pretende-
mos con este nuestra. dar a conocer los buenos resul-
tados obtenidos con el métado experimental que des-
pués exponemos.

Cunsideraciones previas.

Al amasar el cemento anhidro con una cierta can-
tidad de agua. se forma, en primer lugar, una masa
plastica. moldeable, que poco a poco v en funcion del
tiempo va perdiendo su plasticidad. y simultaneamen-
te va desapareciendo el aspecto mojado que al prin-
cipio tenia. Tecnologicamente se dice que la pasta
esta fraguando. IZ1 proceso continga, y llega un mo-
mento en el que aquélla deja de ser plastica para
transformarse en un cuerpo rigido. Cuando se pro-
duce ese cambio en su estructura, se dice igualmente
que ha terminado el periodo de fraguado y se ha
iniciado ¢l de endurecimiento.

Responsable de todo ello son la serie de reacciones
quimicas que tienen lugar entre el cemento anhidro
v el agua de amasado.

Sin discriminar el mecanismo que da origen al
fraguado y endurecimiento de la pasta, que ademas
de su complejidad escapa por completo al objeto de
este trabajo. lo cierto es que aquélla, en términos
generales, retiene el agua de amasado en dos formas
distintas:

a) Como parte integrante de los nuevos compues-
tos quimicos que se han formado.

b) Como agua no combinada, ocluida en el seno
de la masa.
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El carécter poroso del producto fraguado se debe-
ri al crecimiento vy entrecruzamiento de las nuevas
fases que se producen. a la presencia de burbujas de

aire que puedan introducirse como consecuencia de

la puesta en obra del material, y al agua ocluida en
el seno de la masa. que, o bien termina por reaccionar
con la fase no hidratada, o por capilaridad ¥ evapo-
racién, puede llegar a escapar del sistema. De ahi,
el que las cantidades. caracteristicas granulométricas
de los materiales que constituyen la mezcla, su co-
rrecto amasado v puesta en obra. y su posterior cu-
rado. sean factores importantes en la estructura fi-
nal del producto fraguado v por ende responsables
de su resistencia mecanica.

Pero si el agua no combinada abandona el sistema,
por un proceso de desecacién natural, determina el
(ue aparezca en el mismo una serie de cavidades.
una red mas o menos capilar, cuyo volumen total
sesd igual al volumen del agua evaporada. Parece
iznalmente 10gico suponer, que si a ese cuerpo de-
secado se le sumerge en agua, vuelvan a rellenarse
los espacios vacios que la evaporacion de aquélla ori-
¢ind por un mecanismo inverso al anterior. Si ello
¢s asi, nos encontrariames con gue e¢n es¢ momento
¢l producto fraguado contendria la misma cantidad
de agua no combinada quimicamente. que en el mo-
mento de su puesta en obra. Cualquier procedimiento
que en esas condiciones permita separar del produc-
to ¢l agua total (combinada y no combinada quimica-
mente). servira igualmente para conocer la cantidad
de agua utilizada en su amasado.

Basado en estas mismas consideraciones, publica
Blackman [81. en el afio 1954, un trabajo en el que
pone de manifiesta que puede llegarse a conocer el
agua de amasado de un hormigdn endurecido. deter-
minando la pérdida de peso que experimenta el pro-
ducto fraguado si previamente se ha mantenido en
agua, durante veinticuatro horas, y posteriormente se
calcina a 700° C.

los resultados que se deducen del trabajo de
Blackman, parecen ser suficientemente aproximados,
pero la técnica de llegar a ellos presenta, a nuestro
juicio. los siguientes inconvenientes:

a) El tiempo de imbibiciéon de veinticuatro horas
¢s corto para que un hormigdn endurecido adquiera
la condicién de “saturado’. Tal inconveniente ya lo
apunta su autor en el trabajo que se comenta, pero
fija ese plazo con objeto de no prolongar demasiado
¢l ensayo. .

b) La temperatura de 700° C. la consideramos muy
haja para conseguir eliminar totalmente el agua ab-
sorbida o combinada quimicamente de una masa de
hormigén fraguado.

¢) £l método no puede ser aplicable mds que =
hormigones fabricados con aridos silicos. ya que si
fuera necesario elevar la temperatura por encima de
700" C. se produciria una descarbonatacién del arido
de tipo calizo, que falsearia los resultados obtenidos.
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Con objeto de establecer un procedimiento mis ge-
neral y valido, cualquiera que sean las caracteristicas
del arido empleado en la preparacion del hormigon.
hemos puesto a punto un nuevo método de ensayo,
cuyas principales caracteristicas son las siguientes:

1. Saturar el hormigén en agua hasta obtener un
peso constante del mismo.

22 Deshidratar totalmente el hormigon saturado,
a la temperatura necesaria, para conseguir tal con-
dicion.

32 Como la temperatura alcanzada en nuestras
proceso de la deshidratacion para poder. al final del
ensayo. medir exactamente el agua recogida.

Concocido en cada caso el volumen de muestra en-
sayada. se puede, de forma inmediata. calcular los
litros de agua por metro cibico con que ese material
fué amasado.

las ventajas que nuestro procedimiento ofrece,
respecto al método propuesto por Blackman. son las
sigmentes:

1.2 Al satarar el hormigon en agua, hasta obtener
un peso constante. nos aseguramos, de forma termi-
nante, que todos los huecos accesibles que presenta
la estructura del hormigon se han rellenado de agua.
El tiempo necesario para conseguir tal estado, varia
ciertamente de uncs hormigones a otros, pero en ge-
neral es suficiente que permanezcan en agua un pla-
zo de cuarenta y ocho horas.

24 Al no limitar la temperatura de deshidratacion
a 700° C., aseguramos con ello el que aquélla se ha
producido de una forma total. Hemos podido com-
prohar que, por encima de aquella temperatura conti-
nua. el proceso de destilacion y la temperatura sc
sigue elevando hasta que cesa por complete la eli-
minacion de agua.

3.* Condensar el vapor de agua producido en el
condiciones de ensayo es lo suficientemente clevada
para producir una descarbonatacién total o parcial,
cuando el arido utilizado en la fabricacion del hor-
migén es de tipo calizo, se ha adoptado ¢l sistemi
de condensar el vapor de agua producido v medir la
cantidad de agua recogida en lugar de determinar la
pérdida de peso que experimento el producto fragua-
do. que en nuestras circunstancias seria superior al
correspondiente al agua de amasado. Por este proce-
dimiento el método es valido, cualquiera que sea la
naturaleza del arido empleado en la fabricacion del
hormigdn.

Para poder llevar a efecto la deshidratacion total
del hormigén fraguado hemos utilizado un disposi-

tivo que esquematicamente se indica en la figura 1.9,
v el que da idea real la figura 2.

Consiste. esencialmente, en una caldereta metalica,
provista, en su parte superior, de una salida. que se

- une a un refrigerante de vidrio, en el que se con-

densa el vapor de agua que se forma en el periado
de calcinacién. La caldereta se coloca en un horne
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— que, en nuestro caso, quema una mezcla gas-aire —
que permite elevar la temperatura hasta 1.200° C.

Para evitar que durante el periodo de calentamien-
to se puedan producir pérdidas que determinarian el
falseamiento de los resultados. la tapa de la caldereta
va provista de una junta de cobre que permite ase-
gurar el cierre hermético de la misma. La tapa lleva.
ademas. soldado un tubo metdlico que penetra en ci
interior de la caldereta. ¥ que sirve para colocar ¢n
¢l un par termoeléctrico, con el que se controla la
temperatura del interior.

Parte experimental.

Se han preparado cuatro tipos de hormigones de
las siguientes caracteristicas :

Hormigén nitm. 1. Grava v arena silicea:
tacion por picado.

Hormigon wim. 2. Grava v arena caliza: compac-
tacion por picado.

Hormigon nitm. 3. Grava y arena silicea: comypac-
tacion por vibrado.

Hormigén mitm. 4. Grava v arena caliza; compac-
tacion por vibrado.

En el cuadro I se recoge el analisis granulométrico
de los aridos siliceo ¥ calizo utilizados en la fabrica-
¢ion de los cuatro tipos de hormigones.

comgie-

Cuanro 1. — Andlisis granwlométrico de los dridos.

En el cuadro 11 se recogen los datos de las dosifi-
caciones utilizadas en cada caso.

Ceavro 11— Composiciin de los hormigones pre-

parados.
N N NUM.
Dosificaciéon porm? HORMIGON NU
de hormigdn 1 2 ; 3 4
Grava, K. vverenenn. 1141 ; 1264 | 1224 @ 1338
Arena, Kg. ooveveneen. 692 1 341 1 742 381
Cemento, Kg. ......... 3C0 300 0 300 300
Agua, I ooiiinnnns 210 230 169 180

Lad PROPORCION EN TANTO POR CIENTO
de a:ﬂj’tm QUE PASA POR CADA TAMIZ
n mm. Grava silicea | Arena silicea | Grava caliza if\rc::n caliza
s
. {
40,000 100,0 160,0 100,0 1000
20,000 40,5 100,0 780 | 1000
9,300 1.0 100,0 445 100.0
4,450 0,0 1000 72 1 1000
2,120 0,0 839 L5 1 706
1,230 0,0 47,8 1,2 36,9
0,560 0,0 28,5 0,9 34,7
0,330 0,0 3,9 0,7 20,4
0,147 0,0 1,8 0.6 14.1

De cada uno de estes hormigones se han {abri-
cado cuatro prohetas cilindricas de 13 X 30 centime-
tros. Aquellus que se compactaron por vibrado se
consolidaron en dos capas sobre una mesa vibrato-
ria. cuya irecuencia es de 80o ciclos por minuto, ¥
a cada una se la did una duracion de vibrado de
veinte segundos por caps

Las cerradas por picado se compactaron siguien-
do la téemica habitual para este procedimiento. Todas
las probetas se conservaron en sus moldes durante
las veinticuatro horas primu"h' en una sala con uma
humedad relativa del 95 %= 5 por 100 v una tempe-
ratura de 20 = 27 C. Seguidamente se desmoldaron
yose \11111(1'"1(.1011 en o agua a ”O"‘”"C durdnte
veintiocho dins. I'asado ese tiempo se han dc;ado ala
intemperie durante un afo.

Para cada tipo de hormigdn, se midio, en el mo-
mento de la {abricacion de probetas. su consistencia
v se calculd izualmente el rendimiento. En el cua-
dro J11. se recogen los valores obtenidos.

Cuanro 111, — Consistencia v rendimiento de los
hormigones fabricados.

Se ha utilizado un cemento tipo Portland P-330

(ue respondia a las siguientes caracteristicas qui-
micas:

Silice (Si02) %0 weevevceieirinieeannnnes 20,0
Altmina (Al.Og) % veeeevreinieennnannns 6,4
Oxido‘férrico (Fes03) % oeevvvnnnnnnnn. 19
Cal (Ca0) % veveeeeeeveneieeveiienenn, 61,9
Magnesio (Mg0O) % ............ e 1,1
Sulfatos (SO3) % 26
Pérdida al fuego % . e 27
Insolubles % .....cccoveeeeiiiieninninnenns 28
Alcalis y sin dosificar % ....evevneennn 0,6
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HORMIGON NUM.

R 3 4
|_ -
Consistencia % (*) ...| 122 103 32 32
Rendimiento % ....... 0,97 0,98 1,02 1,02

Antes de realizar el ensayo de la determinacion
del agua de amasado se partieron las probetas cilin-
dricas en trozos de aproximadamente 1 Kg. y se
sumergieron en un recipiente con agua hasta com-
probar, por pesada, que habian alcanzado un peso
constante. La pesada se realizaba en todos los casos,
eliminando con un pafio himedo el agua superficial.

(*) Medida de escurrimiento en la mesa ‘de sacudidas de
acuerdo con M.E.L.C. 5.07-¢ (Métodos de Ensayo del La-
boratorio Central).
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En esec momento y por medio de una balanza hidros-
tatica se determinaba el volumen de cada uno de los
trozos cuyo ensayo se iba a realizar.

Resultados obtenidos.
Con cada tipo de hormigén se¢ han realizado cinco

ensayos distintos. v en los cuadros 1V, V, VI v VII
se dan los resultados obtemidos.

Cuabko I\, Hormigin nim. 1 — (;rava
arena silicea. Compactacion por picado.

stliceu,

Cuapro VII. Hormigén witim. 4.— Grava caliza,
arena caliza. Compactacion por vibrado

i | |
Peso Peso | | Litros de agua/m.?
alaire | muesira l\'.nluu\:n\ Agua de hormigén trror
muesies Lsumergi- i de la |0blcnid:l relativo
saturada laen agual muestra \ R ;
—_— \. — ] — Por . Real -
grs. ¢ grs . €k \ c e citenlo ‘lo
''''' 0 —”’1 I
1192 © 684,35 | 307,35 § 108 212 | 210 | 4+ 095
1695 ; 613 1480 | 995 | 207 P21 | —14
1103 © 610 | 493 | 107 205 | 210 | —24
985 ; 324 | 461 | 9% 28 | 210 | —095
1207 | 694 | 313 18 203 | 210 |—33
i b i i
Cvavro V. Hormigon nim. 2.— Graza calisa. arend
caliza. Compactacién por picado.
Peso Peso ; Litros de agua/m?
al nire | muestra * Volumen | Agua de hormigon Error
mucstra | sumergi. | dela obtenids relativo
satusada |daenagun’ muestra | T
—_ —y T - Por | g —

. | , | Real o
ars. ars. cc | e cilento ‘ I
e | e e | e e |

't
1062,3) 611 ¢ 4513 | 1020 225 \ 230 | —2.2
1003 385 ¢ 420 95.7 228 | 230 | —0387
960 562 398 873 220 k 230 | —4.3
103t 393 437 983 225 1230 | —2.2
085 | 582 . 403 . 900 | 223 \ 230 | —30

i
Cuavro V1. Hormigon mntiin. 3.— Grava silicea,

arena silicca. Compactacién por vibrado.

P°§° Peso ! Litros de agua/m.?
al aire | muestra | Vo'umen Agua de hormigén Error
muestra | sumergi- | de la | obtenida ] relativo
saturada ;daen ajua: muestra
- ‘1 —_ ; - —_ Por ‘ Real -
wrs. | grs. | ce ¢ ¢ caleulo | %
T \

1118 0 636 | 462 | 730 158 | 160 | —1,2
080 = 580 | 400 62,0 135 | 160 | —3,1
990 | 365 @ 425 67,0 158 | 160 | —1,2

1200 | 700 . 500 78,5 157 160 | —1,8

1150 | 670 | 480 74,5 156 | 160 | —2.4

| l
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Peso . Peso ‘ Volumen l: Litros de agua/m.?
alaire | muestra | g 1q l Agu.“ de hormigdn Err?r
::1::;:\3 >ucr:e;gg‘::: muestra 1 obtenida relativo
- ’ - ‘\ - por Real -
ars ars cc - &C calculo o
I R |
741 435 | 306 ¢ 380 186 l 180 | + 3.6
815 452 |, 363 : 66,5 183 180 | + 1.6
g3 01 | 4z 755 | 18 | 1s | +22
03 431 | 332 633 | 186 | 180 | +33
825 © 455 | 370 ¢ 67,0 | 181 \185) + 0,36
i | |

Discusion de los resultados.

Aun cuando los valores obtenidos. que se recoged
en los cuadros 1V a VII. ponen claramente de m1-
nifiesto que el método de ensayo propuesto. permite
determinar con una gran precision la cantidad de
agua con que fueé amasado un hormigon endurecido.
se ha hecho un andlisis estadistico de los resultados
que confirma plenamente tal aserto (¥).

En principio cabe considerar los valores obteni-
dos. como cuatro muestras de extension 5 de la dis-
tribucién de errores. que podemos suponer sea mor-
mal; con esa hipotesis la reduccion de datos estadis-
ticos seran los resefiados en la pagina siguiente.

Al analizar los datos obtenidos resulta ser falsa
la hipotesis de que las cuatro muestras pertenecen a
un mismo colectivo normial. LEn efecto, si comparamos
la muestra 4* con la 1.* (que es la mas proxima a
ella) y contrastamos sus medias mediante una ¢ de
Student:

Xy — X, V‘Zn—'z

t=
1’,R33;+324 ‘/—:T+—L

381218 _ 41
V5x3,35x2/5

n

como el valor de t correspondiente al 1 por 100 para
8 grados de libertad es 3.335 [9]; la diferencia de
las medias es “muy significativa” para que perte-
nezcan a la misma poblacién. Queda, por tanto, pro-
bado desde un punto de vista estadistico que los fac-
tores que concurren en la muestra 4.2 imprimen ca-
racter especial a los resultados obtenidos.

Las tres muestra restantes son concordantes y, por
tanto, para un estudio mas amplio del colectivo nor-

(*) Agradecemos al Ingeniero de Caminos del Labora-
torio Central, D. Fernando Arriaga, su colaboracién en la
realizacién de este estudio estadistico que presentamos.
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MUESTRA T2

Error relativo

+ 093
=14
—24
— 093

P
—_—3.0

Media, 2y =—1.42

Muestia 22,

Frror relativo

1

!

1
S
wois
1

-- 43
—22
— 3,0

Media, 4o =—2314

MuEsTRA 3.0

Error relativo

—1.2
— 3.1
—1.2
— 18
—24

Media, xy3=—194

MUESTRA 4.2

Error relativo

+3,6
+1,6
+22
+3,3

+ 0,56

Media, r,=+ 2,452
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Desviaciones

095+ 142= 237
— 14 +142= 002
—24 +142=—1098
— 095+ 142= (047

—33 +142=— 188

Desviaciones

-—22 42314 = 0314

— 087 F 25 = 1644
—_—33 F2514=—1785
—22 #2514 = (0314
—30 +2514=—0485

Desviaciones

—12+194= 074
—314+191=—116
—12+194= 072
—184+194= (.14

Desviaciones

36 —2452= 1,148
1,6 — 2,452 = — 0,852
22 —2452=—0252
33 —2452= 0848
0,56 — 2,432 = — 1,892

(Desviaciones)*

3.6169
0,0004
0.9604
(.2200

35344

Varinnza., 5%, = 268506

{Desviaciones)?

{1.008395
2702735
3189795
{19839
1,236195

Varianza, S%. = 1.2652

(D svizciones)?

0,3476
1.3436
0,5476
0,0196
0,2116

\arianza, S$%;==0,3344

(Desviaciones)?

1,317904
0,723904
0,063504
0,719104
3,579664

Varianza, S%,==1,2812
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mal pueden considerarse como una muestra de exten-
sion 13; el histograma de frecuencia de esta muestra
tomando como intervalos de clase de la variable los

definidos por dos numeros enteros consecutivos, no
discrepa del caracter normal del colectivo. La reduc-
cion de datos estadisticos sera, ahora:

MUESTRA DE EXTENSION 13.

Valores I
Error relativo Desviagiones (Desviaciones)?
+ 093 693+ 196= 291 8,4681
—14 —14 +196= 0,36 0.3136
—24 —24 +196=—04+ 0,1936
— 093 —093+196= 101 1,0201
—33 —33 +196=—134 1.7956
—22 —22 +196=—0,24 0,0576
— 087 —0,87 + 1,96 =+ 1,00 1,1881
—43 — 43 +196=—234 54736
—272 —22 +196=—10,24 0,9376
—3.0 —30 +196=—1,04 1,0816
—1.2 —12 +196=+076 0.5776
—3,1 —31 +196=—114 1,2996
—12 —1,2 +196=+ 073 0,3776
—18 —18 +196=+10.16 0,0236
—24 —24 +196=—044 0,1936
Media, a4y =-—196 \arianza, $% = 1,16323

Varianza centrada S% =

Los resultados obtenidos son bastante concluyen-
tes sobre ¢l grado de aproximacién que cl método
proporciona puesto que la media obtenida no lega
al 2 por 100, y la varianza es pequefia. Pero atn
podemos deducir otras importantes consecuencias:
ante todo, cabe fijar al colectivo normal ¢l valor de su
varianza 1, o®=1. puesto que aplicando la x* de
Pearson:

e

-"._."

. =17,445.

N

Las tablas de x* dan para 17,443 v 14 grados de
libertad una probabilidad mayor que 20 por 100, la
hipdtesis es consistente.

Por ltimo, vamos a determinar el intervalo de
confianza de la media del colectivo fijando como nivel
de significacién 1 por 100: por tratarse de una mues-
tra pequefia este intervalo viene determinado por:

XO—P« So_éPéX0+Pa'b:‘,_
1z Va

en donde p es la media del colectivo, $2, es la va-
rianza centrada, y P, el valor de la ¢ de Student

38

nS%h _

=1,246: S5, = 1,11

n—1

correspondiente al nivel de significacion que en este
caso es 2.977. con lo cual:
| 1,1 - - - 4L
1,96 — 2,077 i £ WL — 1,98 + 2,977 ——,
/15 E

—1,06— 0,86 £ w £ — 1,96 + 0,86

El error medio del método queda acotado entre
— 2,82 por 100 y — I,I por 100 con una probabili-
dad del g9 por 100.

De todos los valores encontrados en la experi-
mentacion ilevada a cabo. los tinicos que de manera
sistematica nos han dado un resultado por exceso,
son los correspondientes al hormigén nuam. 4, que
por otro lado. y segan se ha deducido en el estudio
estadistico realizado, parece que en ese hormigon con-
curren factores especiales que imprimen caricter a
los resultados obtenidos y hacen que no sean com-
parables con los restantes.

A nuestro juicio ello se debe a las dos circunstan-
cias siguientes:

12 Por tratarse de un hormigén vibrado en su
confeccién se utilizd una consistencia seca.

22 El 4rido utilizado en la fabricacién del mis-
mo era de naturaleza caliza.
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P’ero hemos de hacer notar, que precisamente esce
hormigdén juntamente con su anilogo de la serie sili-
cea (hormigén nim. 3). se mantuvieron sumergidos
¢n agua, antes de realizar el ensavo. durante un plazo
de tiempo de siete dias. Si se tiene en cuenta, que el
drido calizo utilizado presenta una absorcion, sensi-
blemente superior a la del drido siliceo, como poste-
riormente hemos podido comprobar. querria ello decir
que durante ese largo periodo de inmersion en agua,
s ha producido una cierta absorcion por parte del
irido calizo que ha determinado e! que se hayva obte-
ailo un valor por exceso del agua de amasado. Ex-
jperimentalmente hemos comprobado que si ese hor-
mizon calizo se mantiene sumergido en agua durante
veinticuatro horas. el error que se comete al deter-
minar su agua de amasado. es por defecto v andlogo
al de los otros hormigones.

No queremos terminar la exposicion de este tra-
huajo sin indicar brevemente que este método de en-
savo, de muy facil realizacién. por el que se pueda
llezar a obtener el agua con que fué amasado un hor-
mivon endurecido. ademas de resolver este impor-
te aspecto del problema de la dosificacion, puede
servir igualmente para determinar la cantidad de ce-
mente con que se fabrico el hormigén por un proce-
dimiento totalmente diferente a los utilizados con tal
fin hasta la fecha, y por el que se descartan los erro-
fes que por esos procedimientos se pueden cometer.

Fn efecto como consecuencia del tratamiento
térmico a que ha sido sometido el hormigon fragua-
do. su desintegracidn posterior es extraordinaria-

[ mente sencilla. pues para ello basta la presion que
b los dedos puedan ejercer sobre €l. De esta forma y

por tamizados sucesivos se puede llegar a separar el
iridn de la fraccion mas fina. Conociendo la cantidad
de irido ¥ agua que contiene el hormigéon fraguado,
por diferencia sabremos igualmente la cantidad de

B conento. Sirvan a titulo de ejemplo los valores que

hemos obtenido. al aplicar este procedimiento al hor-

migon ndm. 3 fabricado con arido siliceo (véase cua-
dro TI).

Peso al aire del hormigén saturado ...... 1118 gr.

Peso de drido recuperado ......oceeeeeee.. 897 gr.
R Conento + agua (por diferencia) ......... 221 gr.

Cemtimetros ctibicos de agua obtenida en

¢l CNSAYO aiiiiiiiiiiiiiiee e 73
Cemento (por diferencia) .......ccceevennn o 148 gr

Velumen de la muestra de hormigén en-

SAYAAA Lo 462 c.c.
Cantidad de cemento 313 Kg./m?
ldem de Arido veevivveeereecieeeeeeiaeee e 1944 Kg./m3
[dem de AQUA L1ivnriiieneenerecnrineieirvnnenens 158 L./m3

J.a gran concordancia de estos valores con los
realmente utilizados nos permiten abrigar fundadas
esperanzas, y esperamos, en una futura comunica-
cion, dar mas amplios detalles sobre este segundo
aspecto que tan s0lo hemos eshozado.

Csnclusiones.

1. Se describe la puesta a punto de un procedi-
miento por el que, de un modo sencillo. se puede
llegar a determinar’la cantidad de agua con la que
fué amasado un mortero u hormigon endurecido.

2 Ll método es vilido cualquiera que sea la na-

turaleza del arido utilizado en la fabricacion del hor-

nigon.

3.° Ll error que se comete en la determinacion
del agua de amasado es, en general, por defecto. ¢ in-
ferior al 2.0 por 100.
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Con las torres de hormigonado <LIEBHERR», la racionalizacion de los procesos de

fabricacion del hormigén se logra mediante una automatizacién total. Estas torres
re 20 y 80 ms3, proporcio-

se construyen en modelos con rendimientos horarios ent

nando por consiguiente una extensa goma de tamafios. En nuestro nuevo catdélogo

«Torres de hormigonado y dispositivos de transportes «LIEBHERR», pueden verse
las distintas posibilidades de utilizacién de estas cenirales.




