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cion de los anchos de vian. Con asi. . “de tan preclaros mi-
litares y otros muchos no L.¢uos dignos, el Congreso Nacional
de Jerrocarriles adoptd esta conclusién: «En cuanto los medios
econdmicos lo consientan, seria conveniente salvar el aislamien-

to de nuestra red debido a su galga especial, sea de un modo ab-

soluto si cupiera disponerse por el Estado de los cuantiosos re- -

cursos necesarios para cllo, estrechando, al efecto, la totalidad
de la misma con su material mévil al ancho normal continental,
sea adoptando los vagones extensibles si fueran practicos». -
Razones de indole internacional y politica. —Poderosas habrin
sido las del Gobierno que ha acordado que se construyera con via

curopea el ferrocarril directo a Algeciras con aplauso de la ma-

yoria del pafs que h visto se le va a redimir del pecado de los
que no supieron ser previsores. Espaiia sabe que cuantas veces se
ha separado de los acucrdos internacionales, ha tenido que co-
rregir su error tarde y con dafio, y si hoy el ferroviario es poco
costoso enmendarlo, dada la mezquindad de nuestra red, serd la-
mentable tener que hacerlo cuando haya muchos mds kildmetros.

El Gobierno, consciente de las ventajas que proporciona a Es-
paiia su magnifici situacidn geogrdfica, no ha querido verlas ma-
logradas y evitard sin duda alguna que por sistemdtica y rutina-
ria persistencia en el crror, ora se desvie el trdfico por otras
corrientes que le alejen de Espaiia, ora (ue se inlente considerar
a4 ¢sla como un obsldculo a la civilizacién opucsto a la continui-
dad imprescindible del trifico intercontinental.

‘Se ha empleado como argamento ¢l de que la construccidn
del ferrocarril dirccto a Algeciras constituiria la mediatizacién
del patrio hogar, pero ¢l razonamiento cs a la inversa. Para ale-
jar Lodo pretexto de mediatizacién cs preciso que nucestro pais, por
Ssu propio interés y benelicio, deje de ser un obsticulo a las co-
municaciones internacionales, de igual modo que jamds podrd
expropiarsc por motivos sanitarios un prelio modelo de salu-
bridad.

Yo, por el contrario, anhelo ver que de Irun, Canfranc Salau,
Puigeerdd y Portbou, pirta un ferrocarril lo mds directo posible
hacia el Estrecho que desparrame por toda la Theria la civiliza-
¢ién mundial y sus productos.

HNoy que los genios [rancés, americano y alem:in han enla-
zado mares mediante canales recorridos por los mds grandiosos
bajeles, no d=be Espaiia impadir que el trifico curo-afro-ame-
ricano obligue a fertilizar nuestro suelo y a confundir amo-
rosamente su comercio con el de nuestra patria,

et~

¢l vempleo del hormigén en las grandes présas

roa

A. W. K. BILLINGS

Memoria presentada al Congreso Nacional de Engenierin cole-
' brado on Madrid en noviembre de 1919,

CAPITULO PRIMERO
Conveniencia de fomentar la construceidn de las
grandes presas.

La posibilidad de construir, con sulicientes garantias de se-
guridad, Ias presas llamadas de gran altura, estd cada dia mas
reconocida, como consecucncia de las ensefianzas do la prictica
adquirida en la construccién de estas Ya numerosas obras; ense-
fianzas que hacen que la confianza en los resultados de la obra
sea completa.

La conveniencia de estas construcciones resalta con sélo ob-
8arvar su beneficiosa influencia en el aspecto econémico de los
rtegbé Yy d@ los aprovechamientos industriales,
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@) Riecos.—Es evidente la enorme ventaja que, tanto para
los regantes como para los intereses generales del pals, resulta de
la construccién de las grandes presas y de la utilizacién racional
de los vollimenes de agua que aquéllas embalsan, pues todo ello
permite guardar el agua sobrante de las avenidas y deshiclos
para utilizarla durante los estiajes, asegurando asi las cosechas Y
facilitando Ja ampliacién de los riegos.

b) APROVECHAMIENTOS INDUSTRIALES.—Asimismo es muy im-
portante la mejora que a los aprovechamientos industriales re -
porta la construccién de grandes embalses. En efecto: en la
construccién de saltos de agua pueden seguirse los siguientes
criterios: :

1) La capacidad de las obras e instalaciones no excede al
estiaje mds pronuﬁciado de los observados en una larga serie de
afos; es dccir, s¢ prescinde del exceso de caudal que sobre aquel
minimo lleva el rio en otras épocas del afio.

2) La capacidad de referencia corresponde a un caudal ma-
yor que cl del estiaje mds pronunciado; pero sometiendo la” ex-
plotacién "a las variaciones del régimen del rio en las diversas
épocas del aflo; cs decir, reduciendo la produccién de fuerza du-
rante los estiajes.

3) La capacidad de refsrencia se proyecta como en el caso
anterior 2), pero se tiende a una produccién uniforme a base de
ese régimen mayor que el de estiaje, compensando la deficiencia
de éste mediante la aportacién de energfa procedente de otros
saltos situados en cuencas de distinto régimen del que sc trata.

4) La compensacién del déficit de estiaje se puede proyec-
bar por la construccién y enlace eléctrico de centrales térmicas
de capacidad correspondicnts, o en los centros de los mercados
consumidores de fuerza o en las cuencas hulleras, donde hay
grandes disponibilidades de carbén de mala clase que no vale el
transporte. '

5) La capacidad de las obras e instalaciones s¢ proyecta to-
mando como basc el caudal medio anual del rio, transformando
el régimen desigual de este Wltimo en otro uniforme, mediante
su regularizacion conseguida por un embalse adecuado, alimen-
tando con preferencia una serie cscalonada de saltos.

6) los casos 3), 4)y 5) pueden combinarse de distintas
formas. ‘

La solucién 1) resultaria costosa Y no es aceptable, porque
supone un aprovechamiento minimo de la potencia hidrdulica
del rio, con una pérdida muy imporlante de la riqueza nacional.

La solucién 2) es también muy delectuost, pues la falta ‘de
uniformidad en el suministro de fuerza crearia grandes dificul-
tades a las industrias servidas, que no podrian establecerse para
esa desigualdad en el tribaja, teniendo en cuenta la despropor-
cion que cxiste entre la importancia del coste de la fuerza mo-
triz, por una parle, yla que integran la mano de obra y los
gastos fljos que existen en tods, industria, por la otra. Casi ho

-existen mds industrias que algunas-de las electro-quimicas, que

5¢ escapan de las consecuencias de esa desproporcién.

La solucién 3), o sea el enlace de los saltos con otros de dis-
tinta cuenca, reporta ventajas innegables; pero aparte del incon—
veniente de que en aflos de gran sequia, como fué, por ejemplo, el
del 1912-13, la falta de agua se deja sentir durante largo periodo
de tiempo en todas las cuencas de la Peninsula, tiene esta solu-
cién un defecto fundamental, que es ¢l de no aprovechar un grad
caudal sobrante que en ciertas épocas corre intitilmente por el
rio, y que sélo puede ser aprovechado almacendndolo en grandes
embalses, ) '

La solucién 4), o sea el enlace de los saltos con las centrales
térmicas, también reporta grandes ventajas en la prdctica. Aun+

.que el coste de la energia producida por el vapor parece excesivo,5
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sobre todo con los precios actuales del carbén, resulta econémico
dcbido a la desproporcion tan grande entre la potencia disponible
durante el estiaje mds pronunciado y Ja media del rio, y al hecho
de que estas sequias tan pronunciadas se repiten a intervalos de
seis a diez afios solamente.

Una central térmica puede suministrar fuerza: @) en caso de
interrupciones en la red de transmisién; &) para llevar parte del
méximum de la carga cuando el factor de utilizacién de la poten-
cia hidrdulica resulte de otro modo demasiado bajo; ¢) para suplir
la deliciencia de la fuerza hidriulica durante los estiajes de los
allos excepeionales o de cada afio, y d) para facilitar el desarrollo

del mercado mientras se construya una instalacién hidroeléctrica.

¥ preparar una carga mds completa para esta Ultima desde el
principio de su explotacién.

Para los servicios mas importantes conviene emplazar las cen-
trales (érmicas en las grandes ciudades o centros de consumo de
fuerza, en cuyo caso sirven también para mejorar el factor de uti-
lizacién de las lineas de transporte, que afecta tanto ¢l coste total
de la fuerza. Para las otras funciones mencionadas resulta mds
econémico construir dichas centrales térmicas en bocamina,

La solucién 5), o sea la construccién de grandes cmbalses,
resulta de una importancia econémica muy grande, ya sca sepa-
rada o combinada con las otras soluciones. La regularizacién con-
siguicnte del caudal disponible aumenta el factor de utilizacién
de toda la instalacidn hidrdulica y electrica, ¥, por consiguiente,
reduce la potencia necesaria de las instalaciones térmicas y cl
tiempo de empleo de las mismas; asi resiilta una disminucién
notable en los gastos fijos y en cl coste de la energia suministrada.

Un detenido estudio de los datos hidrograficos y de la explota-
cién de grandes saltos demuestra que los mejores resultados eco-
némicos se obtendrfan combinando la construccion de grandes
embalses en distintas cucncas con centrales térmicas de potencia
suficiente para los afios excepcionales. Datos fidedignos de algunas
de las cuencas mds importantes de Espafia indican que los estia-
jes de verano en las partes bajas, y de invierno en las partes altas
de los rios, descienden ordinariamente al 30 y 35 por 100 del
promedio anual, y en un adlo excepcionalmente seco y frio al 23
y 19 por 100, respectivamente. La construccién de embalses de
capacidad suliciente para la completa regularizacién del caudal,
aumentarfa el caudal disponible en ailos normales y cxcepeiona—-
les al 100 y 72 por 100, respectivamente. En la prictica, con
embalses algo mds pequeiios, estas cifras resultan cerca del 75 y
50 por 100. Asi se puede apreciar que la construccién de grandes
cmbalses, aunque cara en valor absoluto, rvesulta ccondmica en
relacién con las ventajas que reporta en la prdctica. Para obtener
el mdximum de provecho de la obra debe elegirse cuidadosamen-
te su emplazamiento, y ajustar la extensién de la cuenca regula-
rizadora a la importancia de los saltos y riegos que se trate de
servir. _

Es innegable la importancia que para los intereses gencrales
de la Nacién tiene la regularizacién del régimen de los rios, y
como primera conclusion que se deduce de las consideraciones ex-
puestas, diremos que el Gobierno debe fomentar por todos los medios

posibles la construccion de grandes embalses, cosa que no ha hecho

hasta ahora en el terreno prdctico,

CAPITULO II

Ventajas del empleo del hormigén en la construccién de
grandes presas

A) ENUMERACION DE LAS VENTAJAS.—El emplco de hormigén
en la construccién de presas de gran altura se recomienda; A
Primero, Por el conocimiento, hoy dia mds exacto, de los
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principios en quo debe basarse y los procedimientos que- deben
seguirse para la fabricacién del hormigon, ,

Segundo. Por la calidad superior del hormigdn fabricado con
arreglo a esos principios y procedimientos, .

Tercero.  Por la posibilidad que dan esas circunstancias de
poder elegir un perfil econémico Y seguro, pues aquéllas permi-
ten variar la resistencia del hormigén segiin los esfuerzos que ha
de soportar, sin que esa variabilidad haga que empecoren olrag
cualidades importantes del material,

Cuarto. Porque permite el empleo de maquinaria en gran
escala, compensando la elevacion que, desde la guerra curopea,
ha experimentado Ja mano de obra,

El empleo de esa maquinaria hace posible Ia reduccién del
nimero de obreros, permitiendo el mejoramiento de las condicio-
nes sociales de éstos, disminuyendo las causas do huclgas, ete.

Quinto.  Por la mayor rapidez obtenida en la construccién de
la obra y el valor material de csta rapidez desde ¢l punto de vista
de la riqueza que se crea al poncr cn explotacién la obra, Asf, en
los riegos, la rapidez produce un aumonto inmediato de prospe-
ridad y adelanta los ingresos del Estado; en los saltos, cada afio
de adelanto cn la puesta en marcha de una Central supone una
riqueza que se mide por el valor del carbén cconomizado y por-
que representa el desarrollo de las industriag que utilizan la fuer-
za producida.

B) AMPLIACION DE LAS CONSIDERACIONES ANTERIOAES, — Las
ventajas concretadas en los dos primeros apartados que preceden
se derivan de extremos relacionados con los procedimicntos espe-
ciales que deben emplearse en la fabricacion ¥ con la superior ca-
lidad de los hormigones asi obtenidos.

Como quicra que uno de los objetos principales de esta Me-
moria es explicar y preconizar estos procedimientos ysus resul-
tados, se dedica especialmente a aquel objeto el capitulo III. Dero
antes de pasar a dicho capitulo consideremos ligeramente las otras
venlajas indicadas,

a) EuEcciéN DE UN PERFIL ECONGMICO Y SEGURO.—L,08 esfuer-"
z0s de las presas de gran altura nunca han sido comprobados, y
por este motivo el cileulo de las mismas es objeto de muchos Y
diversos criterios. Es preciso hacer hipdtesis bastante forzadas
sobre la elasticidad y homogeneidad de los cimicntos y cstribos
del emplazamicnto y de la misma obra, dejando en duda de este
modo la verdadera distribucién de los esfuerzos entre si, Casi
nunca se tienen en cuenta las contracciones (o expansioncs) debi-
das al [raguado y a las variaciones de humedad o de la tempera-
tura de la fibrica.

En la teoria mds gencralmente admitida, se supone que en un
punto de un cuerpo sélido, trabajando clisticamente, existen dos
direcciones principales, segin las cuales la tendencia al desliza-
miento es nula. Estas dos direcciones son perpendiculares entre
s, y existen también otras dos direcciones, también perpendicu-
lares entre si, de componente tangencial mdxima Y minima,
a 45° con las anteriores. A las dos primeras corresponden los es-
fuerzos miximos y minimos, que pucden ser ambos de traceidn, -
ambos de compresion o uno de traccién y otro de compresién.
Generalmente, en el cilculo de las presas se consideran trozos de:
macizo comprendidos entre hiladas horizontales, ¥ se caleulan los
esfuerzos normal y tangencial a estos planos, que no son los:
principales puesto que existe un esfuerzo cortante. :

Lewy. por el contrario, obtiene el «mdximo maximoramy .
que a embalse lleno corresponde al paramento de aguas abajo, y-
a embalse vacio el de aguas arriba. Ademds, de no admitir ten-
siones en alguna parte de la fibrica, prescribe que la presién cs-
tdtica en cl paramento de aguas arriba sea superior a la hidros--
tdtica, Por este motivo las secciones transversales de las presas en
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que se acepta esta dltima prescripcion, exceden en cerca de 25
por 100 a las que se han empleado en paises donde no sc exige
esto.

No obstante, en Francia y en Espafia se adopta en general la
teoria de Levy, quizis porque, en comparacién con otras Leorias,
exige un mayor cubo deobra de fibrica y encierra asi un coefi-
ciente de seguridad mayor, aunque desconocido con exaclitud.
En esta teoria, las hipdtesis referentes a la distribucion de los ¢s-
fuerzos son algo forzadas y 1no representan ficlmente la verdadera
distribucién cn cl caso ordinario de presas cortas; no tomando
en consideracion la actuacidn de la presa como béveda, nila
transmision en otra forma de los csfuerzos a los estribos. La teo-
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tos y las laderas, que la construccién y estabilidad de la presa
misma. Las pérdidas de agua por filtracién pueden tener una gran
importancia econdmica, aunque no afecten en lo mds minimo a
la estabilidad y solidez de la obra.

Por los motivos indicados es convenicnte que se aprovechen
todas las economias en la constraceién, muy especialmente cuan-
do la presa estd calculada segun la teorfa de Levy, pues de otro
modo podrian inverlirse indtilmente importantes sumas. En las
condiciones econdmicas actuales es un deber, y hasta una nece-
sidad, estudiar scmejantes economias, sobre todo cuando al mis-
mo tiempo puede aumenlar cl cocficiente de seguridad de la
obra,

Fig._{

ESFUERZOS DE COMPRESION CON EMBALSE VACIO Y FMBALSE LLENO
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ria supone siempre que los empujes en una limina delgada, li-
mitada por superficics verticales, paralelas o radiales, se trans-
miten integramente a la superficic del cimiento comprendida en-
tre dichas superlicies verticales sin que llegue esfuerzo alguno a
los estribos, y esta hipétesis w omisién ocasiona un aumento de
espesor. Asi resulla que en otros paises los Gobiernos mismos
construyen con todo éxito presas como las de Arrowrock (107
metros de altura, terminada en 1915); Elephant Butte (82 me-
tros de altura, terminada en 1916); Roosevels y muchas otras
con el 80 por 100 del cubo de obra de ibiica, con relacién a lo
exigido por lus prescripciones de Levy.

En general, en las presas de gran allura es mucho miis dili-
cil el asegurar la impermeabilidad y saneamiento de los cimicn-

Tratindose de una presa alta calculada por el procedimiento
de Levy, los medios de obtener cconomias son:

Primero. 1lacer, antes de la presentacion del proyecto defi-
nitivo, prucbas o ensayos completos que demuestren las calida~-
des de los materiales disponibles, y del hormigén o mamposte-
ria fabricados con los mismos; y’ h

Segundo. Fijar un valor del coeficiente de seguridad para
durante la construccién, cuando el embalse esté vacio, y otro
valor mas alto y uniforme para: después del periodo de construc-
cién, cuando el embalsc esté lleno.

Deben también considerarse los esfuerzos debidos a las varia-
ciones de lemperalura y & la desecacién del hormigén cerca de
los paramentos, asi como los correspondientes a las presiones hi-
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drostdticas debajo y dentro de la fibrica, Pueden conseguirse
economias de importancia aprovechando el aumento de la densi-
dad obtenida por el aumento del tamailo mdximo de Ja picdra
machacada, por la disminucién dcl agua empleada al minimum
factible en la prdctica, y por el empleo de la proporcion jmdxima
de bloques de piedra embutidos en el hormigén,

El dibujo (fig. 1.*) muestra parauua presa de 90 metros, cal-
culada por el procedimiento de Levy, los esfuerzos correspon-
dientes al embalse vacio y al embalse lleno. Durante el periodo
del hormigonado, que en todo caso dura mds de un afio, estan—
do el embalse casi vacio, el coeficiente de seguridad admitido
puede muy bien ser menor que el fijado para después que esté
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arriba se fijan por cl coeficiente adoptado para embalse vacio. En
cl caso de emplearse un cocliciente para embalse lleno de 11,70
0 mis, las resistencias necesarias de la fibrica cerca del paramen-
to de aguas arriba, asi como de todo ¢l resto dela obra, decpen—
den solamente de los esfucrzos correspondientes al embalse lleno.

St sc emplea un cocliciente de seguridad uniforme en toda la
obra, el hormigén en la parte superior de la presa, aunque bastan-
te resistente a la compresion, seria demasiado drido para resistir
indefinidamente los clectos de la intemperie, las variaciones de
temperatura, csfuerzos locales, ctc. Estos esfuerzos deben tomarse
en cuenta solamente cerca d¢ los paramentos. La contraccidn,
debida al enfriamicnto lento de la fibrica, desde la temperatura

VARIAQON DE LA RESISTENCIA PARA COEFICIENTE DE SEGURIDAD UNIFORME
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lleno. Si la fabricacién del hormigén se lleva a cabo con toda
exactitud, segin los procedimientos mds perfeccionados, basta
un cocficiente de 4 a 5, porque no pucden existir mds esfuerzos
que el peso del hormigdén ya colocado, y la contraccion muy pz-
quefia que resulta del enfriamicnto lento de la masa después del
fraguado. Asi hemos escogido en la figura 2." el valor de 5 para
el coeficiente con embalse vacfo. Mids adelante, cuando el em-
balse esté lleno, los esfuerzos serdn de mds importancia: y el
coeficiente debe ser més alto que durante la construccion, Se ha
adoptado el coeficiente de 10 para la figura 2.%, considerando esta
cifra como amplia para tal estructura. Con esta proporcién de
1 1 2 entre los coeficientes para embalse vaclo y para embalse
lleno, las resistencias necesuarias cerca del parameunto de aguas

del fraguado hasta la temperatura media anual, es ¢l Unico de
tales esfuerzos que puede alectar al interior de la fibrica. Dor este
motivo ¢s conveniente adoptar, enla parte superior de la presa,
una resistencia o dosificacién minima, pava el interior, y otra,
algo mayor, para los paramentos. En la prdctica, en aquellas
partes donde los esfuerzos ala comprension son pecqueiios, las .
mezclas con dosiflicacidn de cemento corréspondientes a 60 kilo-
gramos por centimetro cuadrado y 100 kilogramos por centime—
tro cuadrado, respectivamente, poseen sobradamente la imper-
meabilidad y resistencia a las otras influencias antedichas. Por tal
motivo se han adoptado estas resistencias en la figura 2." Dehe
tenerse presente que cuando se trata de hormigén fabricado por
procedimientos modernos, <con materiales dositicados por tama-
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flos, la imper'méabilid'ad, ete., son casi independientes de la re-
sistencia a la comprensién y no sufren disminucién progresiva
con aquélla, como ocurre cuando se trata de hormigones en los
que sc emplea la arena natural,

Una presa de gran altura, aun cuando se llevasen a cabo los
trabajos con toda rapidez, no se puede construir en menos de un
ailo. Asi, pues, los coeifcientes indicados deben referirse a las re-

sistencias a la comprension al aflo de fabricado el hormigén, como’

minimum. Hasta ahora, en los pliegos de condiciones se ha fijado
el periodo de tres meses, quizds por ser mds corriente, y para

evitar la demora que significarfa el tener que esperar a los resul-’

tados obtenidos un afio para las pruebas hechas, después de pu=
blicada la concesién. Por estec motivo es muy necesario que las
calidades del hormigén consten oficialmente por medio de una se-
‘ric completa de pruebas previas comenzadas, cuando menos, un
alio antes de la fecha ¢n que hayan de determinarse Jas dosifica-
ciones en las distintas partes de la obra.

Un cstudio detenido de casi todas las pruebas a la compre-
sién de largo periodo y publicadas hasta la fecha, demuestra que
para un hormigén determinado, la resistencia aumenta en una
cantidad constante, cada vez que el tiempo se duplica. Asi, si es-
tos periodos sc sefialan como abscisas medidas en una escala loga-
ritmica, las ordenadas que representan resistencias dibujan una
recta, siendo generalmente la resistencia a los seis meses de un
10 por 100 a 15 por 100 mayor que la de tres meses, con igua-~
les aumentos al ailo, dos afios, cuatro afios, etc., ctc.

Los cubos de ensayos, fabricados con hormigén, para las prue
bas oficiales deben conservarse en el agua a una tem peratura uni-
forme, hasta el momento de la rotura. De otro modo, la deseca-

cién produciria un efecto variable en la resistencia. Esta tempe- -

ratura debe ser de 20° C. o preferiblemente mayor, porque cl pro-
medio de la temperatura de la (ibrica durante el primer afio es
siempre mds elevada. Aun con las dosificaciones empleadas con
estos procedimientos, la temperatura del fraguado es de 15 a 30°
mds elevada que la inicial; el enfriamiento siguicnte es muy len-
to, tarddndose muchos meses hasta qne dicha temperatura llegue
al promedio anual permanente. Las observaciones hechas en va-
rias presas altas demuestran que las variaciones diurnas penelran
pocos centimetros. Lias variaciones a los 20 centimetros de profun-
didad se reducen, aproximadamente, al 4por100de las atmosféricas
exteriores. Las variaciones anuales penctran mds, variando en ra-
z6n inversa a la rafz cibica de la profundidad, medida desde el
paramento. Es decir, si la variacién anual es de 40° C., a la pro~
fundidad de un metro queda reducida a 10° C., y para el prome-
dio de una masa grandc resulta menor de 8° (.

8i el coeficiente de seguridad acusa un cierto valor a la ter-

minacién del periodo de construccién con el embalse vacio, dicho
coeficiente habrd tenido otro valor mayor cn todas las fechas an-
teriores, 0 sca durante la construccién. Esto resulta palpable y
10gico en vista de las siguientes consideraciones: En la mayoria
de los casos, la extension superficial de las secciones horizonta-
les de la presa es bastante uniforme, disminuyendo solamente
cerca del cimiento y de la coronacién. Al priucipio, la marcha
dél hormigonado es también sensiblemente uniforme, siendo algo
menor el volumen fabricado al empezar los cimientos, y cerca de
la coronacién. De aqui resulta que el aumento de altura y,.por

consiguiente, de presion sobre el iormigén, con cl tiempo es asi-

mismo bastante uniforme. Como la resistencia aumenta mis rg-
pidamente al principio, y mds lentamente después, segiin la ley
- de variacién mencionada, el valor del coeficiente resulta adn ma-
yor en los periodos iniciales del levantamiento de la presa.
Por este motivo, no hace falta examinar con detenimiento las

‘ariaciones del coeliciente duranie la construccién, por ser

siempre mayor que el valor que tiene al llegar a la coronacién.

Los ensayos de laboratorio indican también que la permeabi-
lidad de un cubo de hormigén es inversamente proporcional al
espesor. Asi resulla que el hormigén, en todas las partes de una
presa de perfil triangular, debe tener una permeabilidad unifor-
me y, desde luego, lo mds insignificante posible. Todo hormigén
es permeable cuando se expone por primera vez a la presién del
agua; pero la filtracién disminuye en pocas semanas a una cifra
Insignificante, en proporcién a la evaporacién que se produce

desde ¢l paramento de aguas abijo, y que es sensible aun en in-

vierno.

El valor del coeficiente de seguridad para una presa determi-
nada debe adoptarse después de haber hecho un estudio detenido
del emplazamiento de ésta Y de su cuenca de aguas abajo; del gra-
do dec conflanza que debe depositarse en las pruebas del hormi-

.g0n, de la exactitud de dosificacién de tamafios y medicién de los

componentes, y de los méritos y uniformidad de los procedimien-
tos empleados. La ventaja de emplear el hormigén con dosifica-
ciones graduadas consiste en que sc puede obtener un coeficiente
de seguridad uniforme y bastante alto, consiguiéndose de esto
modo economias de importancia. Por ejemplo, en presas como la
de Talarn (84 mctros de altura, 275.000 metros cibicos de vo-
lumen, terminada en 1916), y la de Camarasa (90 metros de al-
tura, 215.000 metros cubicos' de volumen, que debe quedar
terminada el afio préximo), situadas en la provincia de Lérida,
las concesiones exigen una resistencia uniforme de 150 kilogra-
mos por centimetro cuadrado a los tres meses. Esto corresponde
en los dos casos a los cocficientes de seguridad 8,4 y 7,8, respec-
tivamente, al afio.

Por el sistema descrito en esta Memoria, se puede conseguir
un: coeficiente de seguridad uniforme del 10 al afio cn toda la
obra, con el embalse leno, al mismo tiempo que s¢ obtiene en

una empresa de tal magnitud una economia de mds de un millén

de pesetas sobre el caso de resistencia unilorme.

b) CONSECUENCIA DEL EMPLEO DE MAQUINARIA EN GRAN ESCALA, —
Hay que tener en cuenta que el coste de la mano de obra en Es-
paﬁa era relativemente barato antes de Ia guerra; pero hoy dia ha
sufrido un aumento de mds del 100 por 100. Al mismo tiempo
el ntimero de braceros disponibles estd bastante reducido a causa
de la emigracién, muy particularmente a Francia: resulta, pues,
que de seguir con los procedimientos que se emplearon con éxi-
to en aflos anteriores, que exigen mayor cantidad de mano de
obra, los trabajos sufrirdn retraso Y, en definitiva, resultarin mas

-costosos que empleando | maquinaria en cuanto sea posible,

como se hacia corrientemente en los paises nuevos antes de la
guerra,

¢) MAYOR RAPIDEZ ODTENIDA EN LA CONSTRUCCION.—Con la ins-
talacién de maquinaria se consiguc mayor rapidez, sin aumento
importante en el coste. Para fabricar de 1.000 a 2.000 metros
cibicos de hormigén al dia, cs conveniente emplear palas de

vapor, locomotoras, gruas, trituradoras polentes, transportado -

res de cable aéreo y otros artefactos mecdnicos para la conduc-
cion de los materiales desde las canteras hasta su colocacion en
la obra.

Esto exige la aportacién de un capital considerable para los

trabajos de preparacién,.sobre todo si no se utilizan los artefactos

para la construccién de varias presas consecutivamente,

No es ficil realizar rdpidamente un proyecto de riegos, por la
presién politica que se cjerce sobre ¢l Gobierno para lograr el re-

parto de la consignacién disponible entre numerosos proyectcs.

Seria conveniente que los recursos se empleasen en menos obras -
Y se terminasen éstas mds pronto: asi el dinero que se invirtiera -

cada aiio resultaria mds reproductivo.

-

»
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En las. empresas particulares, como, por ejemplo, aquellas
‘dedicadas al suministro de fuerza hidroeléctrica a las regiones
industriales donde ya existe fuerza producida por vapor, el valor
-econémico de la rapidez en la ejecucion de los saltos puede apre-
'ci.ﬁrsc por el coste del carbén economizado, lo cual en un pro-
yecto de importancia excede de centenares de miles de toncladas
al afio, y representa una proporcién bastante importante del pre-
clo total de la obra. Esta rapidez, a su_vez, facilita, por el coste
reducido de la fuerza, el mds rdpido desarrollo de las industrias
en competencia con otras regiones, el aumento de jornales cuan-
do sea necesario y el mejoramiento general de las condiciones
sociales, cuestién hoy tan importante en todos 1os paises.

CAPlTULO III
Procedlmxentos modernos pa.ra la eonfecclon del hormlgon.

a) Comsxmmwmmé GENERALES.—Para obras. cn las cuales es
necesario construir masas considerables de hormigén, pueden ob-
tenerse grandes.cconomias en la confeccién de dicha [dbrica ctpli-
cando métodos perfeccionados en la dosificacién de sus compo-
nentes. Estos meétodos son sencillos, y estén basados en princi-
pios expuestos hace muchos afios. Las economias resultantes son
tan nofables algunas veces, que suelen inspirar desconfianza
cuando 1o se conocen las obras construidas y no se han estudia-
do con algin detcmmlcnto aquellos procedimientos.

Aunque el empleo dcl hormigén se remonta a la antigiiedad,
todavia imperan una marcada rutina y una falta de estudios
exactos respecto a los componentes con que debe elaborarse aque-
lla fibrica. En la practica, es corriente que la mezcla se haga en
proporciones fijadas de un modo empirico, sin tener en cuenta las
caracteristicas de los materiales que han de emplearse. Es co-
rriente que la proporcionalidad de los elementos que integran cl
hormigdén no se fije en virtud de estudios y ensayos especiales
(qhe necesitan tiempo y un gasto mds o menos elevado, seglin
los casos), y se aplica el empirismo, que obliga a emplcar mayor
cantidad de cemento en la mezcla, para prever las contingencias
que puedan sobrevenir. Este cxceso de cemento empleado, si-
guiendo los procedimientos corricntes, actia mds bien como ma-
teria inerte, que se limita a llenar los intersticios, que como
aglutinante, a pesar de scr este dltimo el Unico objeto que debe
cumplir, resultando asi el coste de una gran parte del cemento
una cantidad malgastada casi por completo.

Los métodos modernos para la dosificacién del hormigén tie-
nen por objeto reducir los intersticios a un minimum préctico, y
el llenarlos con una mezcla aglutinante de bastante consxsteuua
con un exceso tal que permita:
 Primero. Dar al conjunto la plasticidad necesaria, segiin los
casos, para hacer posible su ficil manipulacién; y

Semmdo. Contar con el margen indispensable para prevenir-
se contra las anormalidades que pudieran sobrevenir en la obra.
Por consiguiente, csta dosificacion cientifica es un problema me-
cdnico al cual se ha prestado poca atencién, en relacién con la
importancia que verdaderamente tiene.

En obras pequeilias y diseminadas, el empleo de hormigén
graduado no ofrece ventajas importantes, pues la cconomia de
cemento resulta equilibrada por la necesidad de una mano de
obra mds perfecta y mds asidua 1nspecmén.

El hormigdn que se obticne apllcando la dosificacién mentlﬁ-
ca es en todos conceptos mejor que el que se consigue por los
métodos corrientes, y' la comparacién de hormigones de idéntica
resistencia resulta a favor del primero, que tiene mayor densidad,
menor absorcién y menor permeablhdad “cuyas cualidades le ha«
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cen menos expuesto a las acciones externas gquimicas o mecd-

nicas. ‘

La reduccion en el coste y el mayor grado de perleccion obte-
nidos en la confeccién del hormigdén mediante la adopcién de los
procedimientos modernos, son factores esenciales quc es necesa-
rio tener muy en cuenta para la construccién de obras de gran

.cubo con esta clase de fibrica. Estos factores no sélo debon estu-

diarse para obras particulares, sino también. para las eju,umdda
por la Administracién. Esta tiene a su cargo grandes presas para

pantanos. Asi puede dar a las mismas gran impulso y conseguir

rapidez en la construccion. En estos casos, el precip del hbrmi;
gon representa para el presupuesto total una partida im ,pbrta_nti;
sima. Es, por lo tanto, muy conveniente que todos los interesa-
dos ¢n Ja construccién de tales obras faciliten y-presten su coope-
acién al estudio y aplicacién de los procedimicntos mencionados,

Los principios fundamentales no son nuevos, habiendo -sido
expuestos primeramente por I'erct y otros notables ingenieros
europeos. Sin embargo, su desarrollo cn Europa ha sido lento, y°
sus aplicaciones verdaderamente pricticas han tenido lugar en
otros pafses. Su introduccién en Espaiia es de fecha reciente, Des-
de ¢l incremento que actualmente han alcanzado Jas grandes
obras de hormigén y el gran impulso que necesariamente han de
experimentar, por la necesidad siempre creciente de crear grandes
embalses para riegos y fuerza, estd indicado. ¢l empleo de estos
procedimientos modernos. En electo: aplicdndolos, se obtiene. de
una manera cientifica la resistencia deseada para cada caso, segin
su dosificacion; su confeccion es mds perfecta, y su coste, em-
pleando s6lo el cemento indispensable, es inferior al coste que
resultaria si se ejecutara por los métodos corrientes. Esta consi-
deracidn econdmica es de importancia, a causa de los aumentos
que el coste de materiales y mano de obra han sufrido con moti-
vo de la crisis producida por la guerra europea. Cuando estos
méritos del hormigén «graduado» scan generalmente “conocidos
y su empleo no suscite los recelos que sélo a primera vista se
ofrecen, necesaria e indiscutiblemente se impondrd su fabricacién,
que hard factibles muchas obras importantes, tan indispcnsables
para el descrrollo de la economia nacional. )

B)  HECHOS EXPERIMENTALES EN QUE SE FUNDAN LOS PROCED(~
miENTOS,—L.0s procedimientos para la fabricacién del hormigén.
graduado estin basados sobre ciertos datos expcrimentales que
brevemente pueden resumirse asi:

Primero.  La resistencia del hormigén en la prictica depende
unicamente de la resistencia de la pasta aglutinante, suponiendo
que el aglomerado tenga la debida homogoneided y una resisten-
cia mayor que la de dicho aglutinante. '

Segundo. La resistencia de la pasta depende de la rclacuﬁn
que existe entre la cantidad de materia activa y la del agua em-
pleada, cuya relacién, en la prdctica, varia para cada cemento se-
gun la cantidad de polvo impalpable que contenga y la fluidez que
se exija para el hormigdn.

Tercero. La cantidad de pasta aglutinante necesaria estd fija-
da porel volumen de intersticios que ofrezcan los aglomerados mas
el exceso de pasta que debe afiadirse para obtener la plasblmda.d
necesaria en el hormigén.

Cuarto. 'Toda cantidad de pasta aglutinante empleada con
exceso en relacién a la indicada es inutil, y su tinico efecto con-
siste en aumentar, innecesariamente, la plasticidad del hormigén
¥, por consiguiente, la facilidad de su colocacién en la obra. Este
exceso aumenta asimismo la porosidad y la permeabilidad del
producto.

C) Pnocnmmmm'o Léarco. —-Bl procedimiento 1dgico para la
clasificacién del hormigén para un ﬁn determinado es, por.con-
siguiente, el siguiente:
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a) Determinar cl tamafio mdximo del aglomerado, gque debe
fijarse lo mds grande que sca posible, teniendo en cuenta el obje-
to y condiciones a que la obra ha de responder,

.b)  Tijar la dosificacidon con los clementos disponibles, de tal

modo, que el volumen de intersticios sea el menor posible.

¢) Determinar el menor tanto por ciento de exceso de los in-
gredientes finos que sca indispensable, pero suficiente para llegar
a la plasticidad estrictamente necesaria del hormigén para facili-

tar la colocacién del mismo en la obra.

d) Determinar la cantidad minima de agua con relacién al
cemento én la pasta aglutinante, teniendo en cuenta la fluidez
necesaria para la conduccxén y colocacién del hormwén en la
obra.”

e) Calcular la produccién de cemento necesaria para poder
obtener la resistencia apetecida,

Desde luego, de no conscguirse una perfecta graduacién de
los materiales, desde el mayor tamafio fijado hasta el polvo im-
palpable, el aumento de intersticios resultante de aquella imper-
feccién tendria que compensarse con un aumento de pasta aglu-
tinant¢, De no hacerse asi, el hormigén resultante seria dificil
de amasar y, muchas veces, poroso y permeable después de fra-
guado. A veces, esta porosidad no resulta perjudicial, pero en
Ia mayorfa de los caso$ es muy conveniente la impermeabilidad
en la fibrica para impedir la accién nociva de aguas yesosas
salitrosas o del agua de mar, al penetrar éstas dentro del hor-
migén.

8 no fuése posible ailadir el polvo fino inerte (del tamafio de
hquellas particulas de cemento que sean activas, o sea de 0,02
milimetros o menores), debe entonces aumentarse la proporcién
de pasta. El cemento puede mezclarse con otras sustancias, como
cal apagada, polvo de rocas, etc., y en este caso el amasado ten-
drd que hacerse con mds cscrupulosidad para que la pasta aglu-

- tinante resulte homogénea y uniformemente mezclada. También
podria emplearse moliéndolos con el clinker, silice, caliza, gra-
nito, basalto, tierras de infusorios o rocas volcdnicas descompues-
tas, elc., como se hace en la fabricacién del llamado sand-ce-
ment. Empleando este tltimo procedimiento, muchas veces rec-
sulta aumentado el rendimiento del clinker, porque el cemento
resulta molido a un mayor grado de finura y perfectamente mez-
clado con los otros componentes.

De las consideraciones anteriores resulta evidente que la do-
sificacién cientifica del hormigén obedece a procedimientos sen-
cillos, y que las ventajas logradas en la prdctica son consecuen-
cia de la ficl aplicacién de principios mecdnicos bien conocidos.
Unicamente 'pueden presentarse reacciones (uimicas suplementa-
rias cuando se notan los efectos que se producen por la unién de
la cal libre con las sustancias siliceas pulverizadas hasta un gra-
do extremo, o en estado coloidal.

- Hstas reacciones, en el caso de producirse, suponen evidente-
mente un aumento en la resistencia y demds favorables caracle-
risticas del hormigdén. Se puede, por consiguiente, prescindir de
Ia consideracién de tales reacciones quimicas en el estudio del
hormigdn graduado para estar siempre dentro de las hipdtesis
més desfavorables. Asl deben atribuirse las ventajas obtenidas
unicamente al mds perfecto amasado y a la disminucién del vo-
lumen de los intersticios y de la proporcién de agua respecto al
cemento,

D) VEeNTAJAS DEL GEMENTO DE EXTREMADA FINURA.—Una parte
importante de las ventajas obtenidas con tales procedimientos
se debe a la eficacia del cemento molido muy fino. En Ja pricti-
ca corriente se considera como activa la totalidad de cemento, o,
cuando menos, aquella parte que pasa por el tamiz de 4.900 ma-
llas por centimetrocuadrado. Sin embargo, la inica parte verdade-
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ramente activa es Ja que se hidrata durante la operacién del ama-
sado y fraguado. Las particulas de clinker, mayores de 0,02 de
milimetro, se hidratan superficialmente a la profundidad dc unos
0,01 milimetro; pero esto no tiene importancia con relacién a la
accion del polvo impalpable de cemento que se hidrata completa-
mente durante el amasado. Las particulas mds gruesas estdn ro-
deadas de los productos de la hidratacién del polvo fino durante
el amasado y fraguado, y, por lo tanto, no actian como agluti-
nante de los otros elementos de mayor tamafio del aglomerado.
Estas particulas de clinker llenan los intersticios de la misma
manera que lo harfan las materias inertes, siendo eficaz, tnica-
mente, la pelicula fina de sustancia hidratada, arrancada de la
superficie durante cl amasado.

Para demostrar este hecho experimentalmente, se hacen unas
tortas, empleando las particulas de cemento que pasan por un
tamiz de’4.900 mallas por centimetro cuadrado, y que, sucesiva-
mente, se retienen en los tamices de 6.200, 10.500 y 17,000
mallas por centimetro cuadrado y clasmcadas por la levigacion
de bencina. Aquellas particulas retenidas por los tamices de has-
ta 17.000 mallas, no poseen adh erencia apreciable a menos que
sean amasadas por tanto tiempo y con tanta fuerm quc se pro-
duzca cantidad de materia hidratada suficiente para unirlas. El
polvo que pasa por el tamiz de 17.000 mallas por centimetro
cuadrado contienc una proporcién clevada de las particulas mds
gruesas que no llegan a hidratarse mds que superficialmente, y
el empleo del microscopio demuestra que, de 10s polvos més finos,
solamnente las particulas de un didmetro de 0,2 milimetros o me-
nor se hidratan por completo; las demds acusan siempre un
nucleo de clinker sin hidratar. BEs, pues, cvidente que el moler
el cemento muy fino es'un medio directo para obtener mayor cfi—
cacia en su empleo, y que al calcular su rendimiento se debe
considerar como activa tinicamente aquella parte que logra hidra-
tarse durante el periodo de amasado y fraguado. ,

Puede alirmarse que el verdadero valor del cemento se basa-
rd, en un porvenir préximo, en ¢l tanto por ciento que pase por
tamices de 17.000 mal as por cenlimetro cuadrado, o aun por
tamices dec mayor niimero de mallas, El empleo del cemento que
deja un residuo sélo de 10 a 12 por 100 en el tamiz de 17.000
mallas, aunque mds clevado el precio, resultard ventajoso. Como
prueba de esta tendencia se puede citar el caso de una fibrics
muy conocida en los Estados Unidos de América que, haciendo
uso de molinos perfeccionados, ha puesto a la venta cemento mo-
lido hasta dejar residuos del 3 al 5 por 100 en el tamiz de 6.200
mallas por centimetro cuadrado (que corresponde a los de 6 al
12 por 100 en el tamiz de 17.000 mallas por centimetro cuadra-
do). Este producto acaba de ponerse a la venta, y hasta ahora no
se tienc noticia del grado de aceptacién que haya obtenido en el
mercado. k

E) MATERIALES DISPONIBLES Y SU (NFLUENCIA EN EL HORMIGON.
En la prictica resujta casi siempre ccondnico emplear los male-
riales que se hallan inmediatos a las obras. Si se eacuentran
cerca del emplazamiento gravas y arenas en cantidad suficiente,
debe darse preferente atencién a su empleo, aislada o conjunta-
mente con otros materiales. Sin embargo, una presa de grandes
dimensiones se emplaza generalmente en un desfiladero profundo
y estrecho y sobre roca dura, en cuyo sitio casi nunca se encuen-
tran grava y arena, mientras que la excavacién para la presa,
vertedero y obras accesorias, produce gran cantidad de piedra
procedente de los desmontes. En tales condiciones estd indicad{-
simo el empleo de piedra triturada que se presta hicllmeute a la
aplicacién de los procedimientos expuestos.

Existe la creencia general de que la resistencia del hormloén
depende en primer lugar de la naturaleza de los aglomerados'y de
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la arena empleada. Esto resulta cierto solamente én cuanto a la
influencia que en la plasticidad’ tienen las formas caracteristicas
de los aglomerados. Estas, al ser muy irregulares, hacen variar
sensiblemente la proporcién de los intersticios y obligan a au-
mentar el exceso de mortero para obtener la plasticidad necesa-
ria, asi como la cantidad de agua empleada en la proporcion a la
del cemento. Estas cantidades de pasta aglutinante y agua son las
que determinan la resistencia del hormigén. .

Comparando hormigones con distintos aglomerados, si éstos
han sido clasificados de! mismo modo respecto a sus tamafios y
formas caracteristicas, de manera que se requiera la misma pro-
porcién de pasta aglutinante, y si la cantidad proporcional de
agua es la misma con respecto al cemento activo, no solamente
c¢ obtendrd igual resistencia, si que también las demds propie-
dades de los hormigones comparados serdn idénticas. Isto no re-
sulta cierto en los casos en que cl aglomerade es de menor resis-
tencia que la materia aglutinante, comao sucede cuando ¢l prime-
ro se compone de pizarras u otras rocas laminadas o disgregidas
de poca consistencia, ni tampoco cuando en mezclas dridas Jos
fragmentos de aglomerado de gran tamaiio estdn en contacto de
tal manera que la prueba acusa una resistencia comparable con
la de la piedra misma.

Estos casos son excepcionales, y en: la prictica se puede apre-
ciar que en los hormigones compuestos con una misma dosifica-
cion de los tamanos distinlos del aglomerado y con una misma
cantidad de agua en proporcién a.la del cemento, s¢ obtienc la
misma resistencia aun cuando se hayan empleado piedras proce-
dentes de granitos, areniscas, calizas, cantos rodados, ctc.

) EFfECTO DEL TAMANO DR Los aaLoMerapos.—El tamaiio
miximo admisible de los componentes del aglomerado depende
de los materiales disponibles, de la clase de hormigén que debha
confeccionarse y del empleo que haya de darse al mismo.

Para el hormigén armadoy, sobre todo cuando han de em-
plearsc moldes estrechos y las armaduras metdlicas han d¢ estar
poco distanciadas, hace falta fijar el tamafio de las piedras con
un maximo relativamente reducido.

Para hormigones en masa, empleando piedm triturada, el

tamailo miximo generalmente sélo depende de los medios dis-
ponibles para la trituracién de la piedra y conduccién del hor-
migén. :
Existe una ventaja evidente en adoptar el mayor tamaio posi-
ble para la picdra. Con ello la cantidad necesaria de pasta aglu-
tinante se reduce sin cambiar sensiblemente la proporcién de
agua al cemento y la capacidad de las trituradoras resulta ma-
yor, disminuyendo asf el coste de la trituracién. También la den-
sidad y la impermeabilidad del hormigdén acusa aumentos de
consideracidn.

En el hormigdn ordinario en masa es prdctica corricnte el
empleo de piedras de un tamaiio miximo de 5 a 7 centimetros,
pero no hay motivo alguno para tal limitacién. En obras de im-
portancia donde se emplean trituradoras, hormigoneras y medios
de transporte adecuados, y donde el aumento de produccion de
tales magquinas y aparatos resulta conveniente, puede adoptarse
con gran ventaja el tamaiio de 15 y hasla de 20 centimetros.
Desde luego, no es posible el empleo de palas, rastrillos y azadas
para la colocacién y traslado del hormigdén con material de tal
tamafio; pero en obras de la importancia que supone el empleo
de dichos tamafios de piedra, no es necesario ni econdémico ha-
cer uso de Ja mano de obra en tales operaciones para remover el
hormigén.

Con medios auxiliares convenientes, el hormigén debe que-
dar colocado en el sitio que le corresponde en la obra. Unica-
‘mente serd necesario atender a la parte correspondiente a las su-

perficies de los moldes, donde con poca manipulacién puede
quedar la fibrica en las condiciones requeridas.

En general, con el hormigdn «graduado» el aumentar el ta-
maiio mdximo de la piedra al doble para la misma resistencia
produce una economia de cemento del 20 al 25 por 100 por la
reduceion que resulta en el volumen de intersticios. Tia determi-
nacidn del tamatio mdximo de lu piedra depende de un estudio
comparativo en cala caso de los diferentes factores que intervie-
nen en la confeccidon del hormigéu; por una parte, existe ln eco-
nomia de cemento con el empleo de tamaiios grandes de piedra;
este tamailo permite asimismo una mayor produccidn en las can-
teras y en las machacadoras y una economia de explosivos; de
otro lado, las instalaciones para Ja conleccion, conduccion y co-
locacidn del hormigén en la obra son de mayor importancia.

G) ErgcTo DE LAS VARIACIONES DE LA DOSIFICACION DE LOS TA—
MaNos. —Después de determinar ¢l tamaiio mdximo de los aglo-
merados que resulte mds econdmico y conveniente, la dosifica-
cién de las particulas de menor tamaiio hasta el polvo mas fino
pucde variarse algo en la prictica, sin influiv notablemente en la
resistencia del hormigdn, siempre que la relacion del cemento al
agua sea constante y que la mezcla no contenga huecos por falta
de plasticidad. Las proporciones de cada tamano intermedio de
penden asi, principalmente, de la maquinaria disponible, y, al-
gunas veces, de la clase de material que haya de emplearse.

Cuando se hace uso de la piedra triturada, las proporciona-
das adoptadas en la prdictica para los compuestos gruesos ¢ inter-
medios son aproximadamente las que se producen normalmente
por las trituradoras escogidas para la obra. Cuando se emplean
materiales sin triturar (por ejemplo, porla clasificacion y com-
bimacion de las gravas y arcpas de rio), la dosificacion de tama-
nos puede variarse dentro de limites razonables para lograr apro-
vechar todo 1o posible del producto de las clasilicadoras o cribas.

En cuanto a los ingredientes muy finos, ¢s necesario, gene-
ralmenle, para conseguir la debida impermeabilidad y economia
del cemento, apartarse algo de las proporciones que producen las
trituradoras corricutes. Por consiguiente, hace faltn instalar
también maquinaria para producir los materiales muy finos y
para poder variar la proporcion de los mismos, lo cual requiere
en la prictica »1gin mayor estudio en la. instalacion y cuidado
en la manipulacién,

La mezela de todos tamaitos, que tiene la mayor compacidad
posible, no se puede adoptar en la prictica, porque tal mezcla
carcce de la plasticidad necesaria para el amasado y la consoli-
dacién. Es necesario para que adquiera esta plasticidad afadir
cierlo exceso de los ingredientes de tamaiio medianos y muy finos,
aunque asi necesarinmente se aumente la proporcion de los in-
tersticios y, por consiguicnte, la cantidad de pasta aglutinante.

Empleando piedra triturada, la dosificacion mis sencilla de
las cantidades de ingredientes, segiin su tamaiio entre ¢l mdximo
aceptado y la de una décima (1) de éste, s la que se produce nor-
malmente en una trituradora; es decir, que es uniforme la canti-
dad d»s pledra por cada unidad de diferencia en la dimension
lineal de la misma.

El material de tamafio inferior al indicado de

R [ 2
T4

del maximo, se designa generalmente con el nombre genérico de

«arenar, sea natural o artificial, y en la prictica, la proporcion

1 —
(1) Este cooficionto de —75~ se toma cono aproximado de 8 V 2, en el

cunal aparece la V 2, que es la relacion arbitraria que se adopta on las di-
mensiones lineales para la serie de tamices gencralmente usada on los labo-
ratorios.
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de este material, incluyendo el cemento y el polvo impalpable,
oscila entre un 30 a 40 por 100 del peso total de componentes
secos. Esta proporcién varfa segin la figura caracteristica y la
dosificacidn de tamaiios de los componentes gruesos, asi como
también segun el grado de plasticidad que deba tener el hormi-
goén. La proporcién de cada componente de la «arenax», desde el
tamailo mayor hasta el polvo impalpable, generalmente se fija
por una funcién que varia inversamente a la dimensién lineal de
la particula que lo caracteriza, resultando asi que los componentes
mds finos se encuentran en mayor proporcién. El efecto de apar-
tarse de estas reglas empiricas aun no estd- del todo estudiado, y
este procedimiento debe mejorar, como resultado de las pruebas y

llamado «médulo de finura»,, deducido del grifico que represen-
ta el andlisis mecédnica de la 'mezcla, cuyo médulo indica las cua-
lidades mds importantes de la misma Y permite simplificar mu-
cho el estudio de éstas. Por este motivo, sin tratar de disculir sus
estudios, que merecea una Memoria aparte,-se definird aqui este
médulo y s2 mencionardn las consecuencias que se deducen del
estudio de la dosificacién de tamaios. Cuando se trate de una
mezcla graduada de componeates secos del hormigén clasificada
desde el tamaifio mdximo al polvo impalpable por medio de una
serie de tamices de 1os usados en los laboratorios, los resultados
pueden representarse grdficamente por curvas, cuyas abscisas
pueden ser dibujadas segtin la escala aritmética en Ja forma co-

Fig. 3
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estudios que se estdn llevando a cabo actualmente con este obje-
to. Sin embargo, la dosificacién indicada da resultados sabisfac-
torios en la prictica, en cuanto a la resistencia e impermeabili-
dad, por cuyo motivo es la generalmente empleada.

H) Mo6puLo vE riNura, —El profesor A, Abrams ha llevado
a cabo una muy extensa serie de pruebas cjecutadas con el con-
curso de los [abricantes de cemento portland de los Estados Uni-
dos, en el Structural Materials Research Laboralory, de Chica-
g0, habiendo hecho unos 50.000 ensayos durante cada uno de
los ultimos cuatro afios. Los resultados obtenidos han originado
nuevos puntos de vista para el estudio de la dosificacién de los
tamaiios cn la confescidn’ del hormigén. Como consecuencia de
estos trabajos, el profesor Abrams ha propuesto un coeliciente

rriente o bien seglin sus logaritmos. La primera representacion
en la parte correspondiente a los componentes. finos aparece ne-
cesariamente muy confusa por.las dimensiones lineales, casi irre-
presentables, de los.tamices finos. Este inconveniente desaparece
cuando se representan las dimensiones por sus logaritmos, sobre
todo cuando se emplea una serie de tamices cayas medidas linea-
les guardan entre si una relacién. constante. En las figuras 3."
y 4." se representan graficamente los andlisis mecdnicos de. una
mezcla tipica, con abscisas.en escala aritmética ¥ logaritmica,
respectivamente.

Refiriéndose a la representacion logaritmica, se designa «mé-
dulo de fnura». a la relacién entre la superlicie 4BCD y la
AEFD. Todas las mezclas que tienen el mismo médulo de finura

-
ta)
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correspondientes a diferentes dosificaciones de materiales clasifi-

cados segun sus tamafios (independientemente de-la configura-.

cién de la curva, y siempre que el material grueso no resulte ex-
cesivo para la cantidad de mortero empleado), necesitan la mis-
ma cantidad de agua para producir un hormigén de la misma

de finura necesaria para alcanzar la resistencia mdxima, em-
pleando cierto tamaiio maximo de material, El médulo de finura
indica y refleja las variaciones de la proporcién del cemento al

agua necesaria para producir, con distintos materiales, la misma
plasticidad, :

| Fig. 4
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plasticidad y de la misma resistencia empleando igual cantidad
de cemento.

Este modulo de finura estd intimamente relacionado con la
resistencia y otras cualidades del hormigdn, y representa para
tales propiedades la caracteristica esencial del grifico del andlisis
mecadnico. Para cada dosificacion de cemento existe un valor del
mddulo de finura que da la resistencia mds alta, Para cada dosi-
ficacién del cemento acusa un valor diferente el valor del médulo

Este nuevo punto de vista de las variaciones admisibles en
la dosificacion de tamafios que producen la misma resistencia,
indudablemente facilitarda mucho el estudio de este asunto, sobre
todo cuando se aprovechen aglomerados naturales; cn este caso,
es conveniente disponer de mayor libertad al fijar las proporcio-
nes que cuando se trata de materiales triturados, cuya clasilica-
cidn de tamafios se puede ajustar mds cémodamente.

(Continuard.)
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Las instalaciones mecanicas de la fabrica eléeiri=
ea de Coventry (Inglatewrra) (Conclusion). .

Depdsilo de carbon de reserva.—Un espacio que esth & conti-
nuacion de la sala de calderas con una longitud de 36 metros,
proximamente, sirve para almacenar una reserva de carbén que
puede emplearse en caso de parada eventual del aprovisiona-
miento normal. El carbdén que debe almacenarse en este depdsi-.

to se transporta primern, a partir de los transportadores que bor-
dean el canal, llevandolo por el transportador de arcaduces 4 la
cuarta tolva, de donde sale por uno de los canelones « (fig. 10)
que permite, ya la descarga directa en montén, ya lenar los
camiones 4.

Debajo del depdsito se ha establecido una galeria de mam-
posteria, cubierta por unas placas de fundicién, en la cual se
encuentra un transportador de correa que sirve para tomar el



