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RELACION ENTRE LAS RESISTENCIAS
'EN PROBETAS CILINDRICAS Y CUBICAS

Por CARLOS BENITO HERNANDEZ, Ingeniero de Caminos

Se reswine en este inderesante trabajo la * Publicacidm wian. 35" del Laboratorio Central, estar

Dleciendo dos férmulas que servirdmn de orientacién en la aplicacién del primer parrafo del ar-

ticulo 30 de la “Instruccién para el proyecto de obras de hormigén™, o sea, para obtener la
‘ relacion que se reseiia en el epigrafe.

Las formas usuales en la fabricacion de probetas
de hormigén en masa, para su ensayo a compresion,
son dos: la cilindrica v la cibica, y dentro de cada
una e ellas varian sus dimensiones, habiéndose adop-
tado por la Instruccién alemana la cdbica de 20 cm.
de avista, y por la americana, la cilindrica de 6 pui-
gadas de didmetro y 12 de altura (aproximadamente
15 por 30 cm.). ’

Ta Tustruccién espafiola, en su anejo (art. 89),
deja libre la cleccion del tipo de probeta, siempre que

“su arista o su didmetro sea igual o mayor a tres veces
el didmetro maximo del arido cmpleado: pero pres-
cribe que siempre se referirdn las resistencias a las
que se hubieran obtenido en probeta cilindrica. Exis-
te, pues, la necesidad de relacionar las resistencias con
fas formas e las probetas, lo que hace la Tnstruccion
al rebajar la resistencia obtenida en probeta ctibica en
un 25 por 100. Con los hormigones corrientemente
usados por nosotros esta relacion resulta perjudicial
para los ensayos hechos en probetas clibicas, y como
este tipo se cmplea con frecuencia por centres y em-
presas constructoras, tanto con 20 cm. de arista como
con 15 em., el Lahoratorio Central propuso a la Junta
de Investigaciones Téenicas del Ministerio de Obras
Pablicas hacer unas series metddicas e ensayos para

determinar unas ndlaciones entre las resistencias en,

probetas clibicas de 15 y 20 em. de arista y las cilin-
dricas de 15 cm. de didmetro y 30 cm. de altura que
estuvieran mds en armonia con los materiales y mé-
todos e fabricacion usados por nuestra industria.
Acogida favorablemente nuestra propuesia, icha Jun-
ta ha patrocinado estos trabajos, cuyos resultados ex-
ponemos a continuacion.

Al tratar de hallar unas férmulas que resolvieran

nuestro empefio, y proyectando el plan a seguir, no-

se nos ocultaban las dificultades que habiamos de en-
contrar, nacidas en su mayoria de la naturaleza del
material que iha a ser objeto del estudio, y Ta com-
plejidad del problema, debida al gran ntimero de va-
‘riables que pueden influir en log resultados.

Todos sabemos que la resistencia de un hormigén

depende de la relacion agua/cemento y que esta resis-
tencia puede variar al cambiar la clase del cemento o
de los aridos, y que dentro de una naturaleza quimica
de éstos tiene importancia el que la grava sea rodada
o proceda dél machaqueo. También es interesante el
que haya sido cuidada la granulometria para obtener
un hormigdén mas compacto y, por tanto, mas resis-
tente.

Por otra parnte, la mayor 0 menor duracién del
hormigonado, que estd estrechamente ligada con la
trabajabilidad de la masa resultante, el llenado y api-
sonado de las probetas, la temperatura ambiente du-
rante el hormigonado, el proceso de curado, la edad
de la prabeta al ser ensayada, etc., son otras tantas
causas de que cambien fas resistencias. Con este pa-
norama nada halagiiefio, el pretender hallar una for-
mula en la que entraran en st verdadero valor cada
una de estas variables, seria una empresa casi impo-
sible, pero tratando de simplificar la cuestion y elimi-
nando justificadamente alguna de ellas. el problema
se torna mas accesible, y al fin llegamos a unos resul-
tados recogidos en varias férmulas lineales que dan
la resistencia len probeta cilindrica en funcion de la
obtenida al ensayar el hormigén en probeta ctihica.

Como deciamos anteriormente, hay algunas va-
riables que pueden ser eliminadas, con un poco de
huena voluntad ; en este tipo incluimos todas las que
dependen de la clahoracion manual del hormigén. Es
de suponer que la manipulacion, si es stempre igual
para los tres tipos de probetas, poco ha de influir en
los resultados; esto lo hemos chtenido con un equipo
de trabajo formado por obreros especializados, perte-
necientes al Lahoratorio Central, que, con gran ex-

periencia, han repetido sus maniobras para lograr un

amasado, vertido y apisoniade lo mas uniforme posi-
ble en todas las series y llenando simultdneamente con
la misma masa dos probetas cilindricas y dos citbicas
de cada tamafio.

También se ha cuidado el proceso del curado, ha-
biéndose desmoldado todas las probetas después de
veinticuatro horas de fabricadas y conservindolas en
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ambiente htimedo, entre 14 y 18 C., hasta el mo-
miento de su rotura.

Todavia quedan un gran nimero de variables a
considerar. En los ensayos realizados por Gonerman,
cuyos resultados se publicaron el aflo 1925, se hicie-
ron probetas de forma ciibica, cilindrica y prismatica

de dimensiones muy variables y con diferentes dosi- -

ficaciones, consistencias, ete., llegandose, al relacic-
nar las resistencias, a unas férmulas lineales cuyos
coeficientes variaban nicamente con la edad.
Empeger, en Viena, en 1933, repite las pruchas
con diferentes clages de cementos, y después de com-

forma y naturaleza quimica, pues mientras una era’
silicea y rodada, la otra fué caliza y procedente del
machaqueo.

Estas diferencias esenciales en las gravas, que en
cuanto a la forma se aprecian facilmente en la figu-
ra 1.%, nos permiten dividir toda la investigacion en
dos grandes grupos, que denominamos siliceo y ca-
lizo, segtin que el elemento diferenciador sea de una
u otra clase. ' .

De cada grupo se haul fabricado seis dosificaciones
distintas de hormigén : las tres primeras con 250 Kg.

"de cemento aproximadamente por metro clibico de

P Figura 1.*

parar sus resultados con los obtenidos en laboratorios
holandeses, propone una férmula de segunde grado,
dependiente nicamentie de 1a forma de la probheta,
quedando recogida la posible influencia de las diferen-
tes clases de los cementos en unos coeficientes cons-
tantes. '

También es verosimil que la relacién que vamos
buscando pudiese variar al utilizar aridos con dife-
rente modulo de finura; sin embargo, vemes que
Gyengo, en Viena, en 1938, utiliza seis dridos con
médulos diferentes ; pero en sus conclusiones no alude
a dicha variacién, y termina dando una férmula de
primer grado para unir las resistencias, que, como las
anteriores citadas, es funcién de la forma de las pro-
betas. B :

Teniendo en cuenta estos estudios, nesotros hemos
utilizado siemipre €l mismo cemento: arena silicea del
rio Manzanares, y dos clases de gravas completa-
mente distintas en su composicidn granulométrica,

.

hormigén, y las tres Gltimas. con 350 Kg./m.®, siendo
las caracteristicas e cada una su relacion agua/ce-
mento, Con cada «clase de hormigén se hicieron cuatro

probetas de cada’ una de las diversas formas, para

romperias a los siete dia, y cuatro para su ensayo a
Jos veintiocho dias de fabricadas, obteniéndose una
gama muy completa de resistencias medias, como pue-
de apreciarse en los graficos que se incluyen mds ade-

fante, Estas resistencias medias, correspondientes a

cada cuatro probetas de una forma y tamafio, se han
obtenido siguiendo las normas que fija el anejo de la
Instruccién. Oficial en su articulo 7. '
Antes de entrar en el detalle de cada uno de los
dos grupos antes mencionados, vamos a dar alguras
caracteristicas de los elementos que les son comunes;
es decir, €l cemento, la arena y el agua; pudiéndose
encontrar éstas con mds. amplitud en la publicacion
niimero 35 del Laboratorio Central de Ensayo de
Materiales de Construccion, :
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CEMENTO PORTLAND

Resistencia en Kg./cem? de las probatas de mor- .

tero. — Se hicieron ensayos periédicos iguales a los
indicados en el Pliego Oficial de Condicicries para la
recepecién de Aglomerantes Hidraulicos, para obser-
var las variaciones de resistencia a lo largo de toda la
investigacion. ,

A continuacion damos los nesultados del tltimo de
los efectuados:

Composicion del mortero: un fitro de arena nor-
mal del rio Manzanares, 600 gr. de cemento y 207
centimetros ctibicos de agua. '

A LOS 7 DIAS A LOS 28 DfAS

Medio en que se han con-
servado las probetas

Maxima

Media | Maxima

Media

TRACCION

Agua dulce

AGUA

Potable el Lozoya,

CARACTERIiSTICA DE LOS HORMIGONES
- ENSAYADOS :

Como ya hemos indicado anteriormente, dividimos
todos los hormigones que hemos utilizado en dos
grupos:

1> Hormigones con gravilla silicea.

La gravilla, procedente del rio Jarama, era rodada

.y estaba limpia e impirezas.

La composicién granulométrica media de dos en-
sayos, obtenida después de separar los tamafios ma-

“yores de 38 mm., fué la siguiente:

'2’2,9'\ 22,3 26,1 ' 25,6
COMPRESION
Agua dulce ‘
286 | 266 37 ' 352

Se deduce de los ensayos de resistencia que el
comportamiento del cemento durante toda’la investi-
gacién ha sido practicamente constante.

ARENA SILiCEA

Después de tamizar la arena del rio Manzanares,
separando los tamafios mayores de 4,76 mm., la com-
posicién granulométrica obtenida como media de dos
ensayos fué la siguiente:

SERIE TYLER PROPORCIONES EN 9/,
N1 Lado de la aber- .
“de‘;Tnelrx(l’z atuorn :nan?m?r Que retiene Que pasa
3 76,000 0 "~ 100,00
3/2 38,000 - 0 100,00
3/4 . 19,000 ' 0 100,00
3)8 . 9500 0 100,00
4 4,760 0 100,00
8 2,380 9,30 . 90,70
16 1,190 . 29,60 " 70,40
30 0,590 55,45 . 44,55
50 - 0,297 84,15 15,85
100 o 0,149 ", 100,00 | 0
Mbédulo de finura - 3,24

SERIE TYLER ' PROPORCleNES EN o/
Nii Lado de la aber- .
delll[?ﬂi;(ijl 1tuc:'a :nan?n)fr Que retiene Quc pasa
3 76,000 0 100,00
3/2 38,000 0 100,00
3/4 19,000 64,80 35,20
3/8 9,500 06,30 3,70
4 4,760 100,00 0
8 2,380 100,00 0
16 1,190 ° 100,00 0
30 0,590 100,00 0
50 0,297 100,00 0
100 0,149 100,00 0
Médulo de finura ' 7,61

Dosificacién y hormigonado.

En los seis tipos de hormigén del grupo siliceo se
ha fijado la condicién de que los voliumenes de arena
y gravilla estén en la relacidn 1 a 2, para que en el
metro ctibico de hormigén ientren aproximadamente
400 litros. de arena y 8oo litros de gravilla. Teniendo
en cuenta las densidades aparentes de la gravilla y de
la arena en las condiciones de su empleo, o sea con la
temperatura y humedad propias del sitio en que esta-
ban almacenadas, se determinaron los pesos que de
ambos 4ridos eran precisos para obtener una amasada
con la cual se pudieran rellenar seis probetas: dos ci-
lindricas de 15 centimetros de didmetro y 30 cm. de
altura, y cuatro ctbicas, dds de ellas de 15 cm. de aris-
ta, y las otras, de 20 om. Ademds, debia sobrar una
cierta cantidad e mezcla, la cual se habia de deposi-

" tar en un molde, y, una vez medido €l volumen de esta
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HORMIGON 1,1

Dosificacidn empleada en cada masa.

30 litros = 48 300 kilogramos de gravilla silicea.
15 » =122200 » de arena silicea.
‘ 9090 > de cemento.
5900 litros de agua.

Volumen de hormigon fraguado resultante de cada amasada.

Masa nim. 1 == 35,825

» »  2=135825

> » 3= 35,950

» » 4 = 35550
Volumen medio: 35,790 dm.?

Dosificacidn real por metro ctibico de hormigon fraguado.

838,2 litros = 1 349,502 kilogramos de gravilla silicea.

419,1 » = 620,268 N de arena silicea.
251,460 » de cemento.
164,846 litros de agua.

Relacidn ajc = 0,66.

Consistencia: Blanda.

Densidades aparentes.

Consistencia media de las cuatro masas. Tebrica. . . v v v v v 2,386

Al desmoldar. . . . . . . .. .. T 2,365

Con la mesa de sacudidas: 508. A los siete dias. . . . . . ... . 2,338

Con el docilimetro de 9 kilogramos: 132. A los ventiocho dfas. . . . . . . .. 2,323

Peso de cada probeta en Kg. . C:imc:f‘;f:ﬁfﬂ;odﬂi a:‘bi;:tc

M Forma, dimensiones y edad Carga de rotura | Resistencia me- \r el hormigona

areas de las probetas al ensayarlas en Kg./em? |dia enKg./cm?
Al desmoldar Al romper ;ﬁ';‘r;::“g Humedad

18,863 18,719 81 12 50

{ Cribica de 20 cm.: 18,910 18,785 80 % 12 50

Siete dias. 19,155 18,885 114 21 45

19,105 18,845 110 21 45

7,848 7,769 78 12 50

9 " Cribica de 15 cm.: 8,004 7,923 83 01 12 50

- Siete dias. 7,900 7,795 99 a1 45

7,820 7,700 08 21 45

12,484 12,361 48 12 50

Lv9 Cilindrica: 12,549 12,418 48 59 S 12 50

y Siete dias. 12,570 12,355 83 ‘ 21 45

12,595 12,375 71 : 21 45

18,904 18,650 128 : 12 50

3 Cubica de 20 cm.: 18,887 18,613 122 12 50

Veintiocho dias. 19,145 18,820 139 134 21 45

19,065 - 18,700 151 21 . 45

7,906 7,766 127 : 12 50

A Ciibica de 15 cm,: 7,902 7,758 118 12 50

Veintiocho dfas. 7,915 7,785 L 21 45

7,840 7,710 167 21 45

b 12,451 12,226 77 12 50

Cilindrica: 12,551 12,335 81 8 : 12 50

3y4 Veintiocho dias. - 12,520 12,270 01 6 21 45

12,585 12,330 .99 : 21 45
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parte excedente, unido al de las seis probetas antes ci-
tadas, qudaria fijado el rendiniicnto de cada una de
las mezclas,

En todas las series sc ha dosificado en peso, y el
amasado durd tres minutos, El llenado de los moldes
se efediud de la.siguiente manera: en los hormigones
de consistencia fltida y blanda, sin apisenado alguno,
utilizando tnicamente la paleta para la buena distri-

tas, sin rectificar posteriormente; preparacion que cs
imprescindible cuando las bases no han quedado
planas.

Todas las probetas se desmoldaron a las veinticua-
tro horas de fabricadas, e inmediatamente se pesaban,
operacion (e se repetia antes de su ensayo a com-
presion,

Los detalles que hemos juzgado intcresantes para

GRUPO SILICEO \

R=082R-212 /
. £50 e=li% | .. D
8 /
QD -
g p /
g 200 '
'5 L) /
k yd
4 150 .
3 A
5 R
g - ’
i /
50 / g
50 00 150 200 250 300 350

Resistencias (R7) en probetas clibicas de 15 & 20 em. de arista en Kg./om.2,

Figura

bucién del material; en los restantes tipos de hormi-
gon las probetas de forma cibica se llenaron en dos
tongadas, dando en cada una 20 golpes con un pison
cuadrado, v las cilindricas, en tres tongadas, dando en
cada una de ellas 15 golpes, excepto en la Gltima, en
que fuercn 10; todas ellas con un pison cilindrico.
La altura de la caida de los pisones fué siempre de
15 cm.

Después de llenos los moldes, se igualaba ligera-
mente la superficie superior y, pasadas tres horas de
esta operacién, se procedia al alisado de dicha super-
ficie, logrando con esta manipulacion un plano perfec-
to que permitia el ensayo a compresion de las probe-

P

el fin de este trabajo se han recogido en paginas como
la siguiente, reuniendo en cada una las de un hormi-
gon, Para distinguir los diferentes tipos que hemos
cnsayaclo, les asignamos un néimero compuesto de dos
cifras: la primera, caracteristica del grupo a que per-
tenecen, (I para el siliceo y 2 para el calizo), y la se-
gunda, que sirve para clasificar los hormlgones del
mismo grupo.

Las caracteristicas cLe los hormigones 1,2 al 1,6
pueden encontrarse en la publicacion niim. 35 antes
citada.

Si representamos la relacion existente entre las re-
sistencias a compresidn de las probetas cublcas, tanto
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de 15 como de 20 cm. de arista, con las cilindricas, des-
pués de dibujados los puntos en el grafico. queda plan-

" teado el problema de buscar una férmula, que con el

mernior error posible, siempre que sea aceptable, pueda
adoptarse como. expresion analitica de la relacion que
perseguimos, y que all propio tiempo sea de aplicacion
sencilla.

En esta formula podrian figurar como variables la
edad de la probeta en el momento de la rotura, la re-
lacién agua/cemento, la consistencia, etc. ; pero si ob-
servamos que los puntos correspondientes a los dife-
rentes tipos e hormigén y edad estan entremezcla-
dos, quedariamos obligados a plantear una serie de
formulas particulares, quizds muy aproximadas, pero
aplicable solamente a contados casos. Preferimos, pues,
seguir @l criterio adoptado en formas similares, como
Jas comentadas al principio de este trabajo, y relacio-
nar las resistencias teniendo en cuenta unicamente la
forma y dimensiones de las probetas. ‘

La representacion grafica que relaciona dichas re-

sistencias es la figura 2, y en ella se ha dibujado una
recta cllya ecuacion €s:

R=082R —212; ]

en la cual R es la resistencia en probeta cilindrica,
y R, en probeta ctibica de 15 6 20 om. de arista, y
cuyo error maximo es del 11 por 100, Esta férmula
es aplicable a probetas cltbicas cuyas resistencias estén
comprendidas entre los Qo y 320 Kg./em?2, y, por
tanto, abarca a la totalidad de llos hormigones usados
corrientemente.

No pareceria riguroso el proponerla para sustituir
a la que hoy estd en uso, sin compararlas; por lo
cual vamos a caloular los errores (ue se obtienen al
aplicar la ley del 75 por 100, y la expresion [1] a los
resultados de los ensayos recopilados anteriormente.

Dichos errores se retnen en €l cuadro siguiente,
en cuya primera columna se han puesto las marcas co-
munes a las probetas que se relacicnan, y en las dos
altimas, los errores que tratamos de cotejar:

Arido siliceo y rodado.

R A R B Error de A Error de R
MARCAS %1?:5&::11??&;3:2 =075 R’ =082 R —2'2 ‘3;::‘:5&5“:;:“;)% e | A B 00 R=B im0
. ciibica cilindrica

1 96 72 57,8 59 . 22,0 — 21

2 91 68,3 52,7 50 15,7 - 10,7

3 134 100,5 T 89,1 86 16,9 3,5

4 133 09,8 88,3 86 16,0 2,6

5 120 90 776 81 11,1 — 43

6 116 ' " 87 : 743 81 74 — 83

7 147 110,3 99,8 96 14,9 3,9

8 141 105,8 94,8 96 10,2 — 1,2
9 142 106,5 95,7 92 15,8 4,0
10 132 99 87,4 92 7,6 — 50
1mn - 196 147 140,1 128 ‘ 14,9 9,5
12 173 129,8 C1212 128 14 — 53
13 - 167 125,3 116,2 110 : 13,9 : 5,7
14 - 168 126 117,1 110 14,6 6,4
15 210 " 157,5 151,6 139 13,3 9,1
16 202 151,5 145 139 90 43
17 165 123,8 1146 115 7,6 — 04
18 - 160 120 110,5 115 44 - 39
19 208 171 166,4 150 14,0 . —109
20 206 154,5 ‘ 148,3 150 2,9 - 1,1
21 | 275 - 2063 . 205, 191 8,0 7,4
22 235 176,3 1722 191 - 17 — 99
23 312 . 234 2356 253 - 75 |- — 69

| 24 300 225 - 2057 253 — 11,1 — 10,8
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De su simple observacién se deduce que mientras
el error de la férmula propuesta es inferior al 11 por

100, el de la otra llega al 22 por 100, y €n I3 €asos

de los 24 .del cuadro es superior al 11 por 100.

Si hallamos el error medio, es decir, la media arit-
mética de los valores absolutos de los errores, obte-
nemos el 11,1 por 100 para A y solo el 5,7 por 100
para R. : ‘

2.° Hormigones con gravilla caliza.

En este grupo la gravilla estaba formada por pie-
dra caliza machacada, siendo el tamafio mdximo de
38 mm. :

Su composicién granulométrica media de dos en-
sayos se recoge en el cuadro siguiente :

SERIE TYLER PROPORCIONES EN 9,
Nimero Lado de la aber- .
del tamiz tura en‘n?m‘.ar Que retiene Que pasa
3 | 76000 0 100,00
3/2 38,000 .0 100,00
3/4 19,000 11,60 88,40
38 9,500 53,55 - 46,45
4 4,760 93,55 6,45
8 2,380 99,30 0,70
16 1,190 -99,60 0,40
30 0,550 99,60 0,40
50 0,297 99,60 0,40
100 1,149 100,00 0
Médulo de finura 6,56

Caracteristicas de la dosificacion y hormigonado.

Asi como en el grupo siliceo se fijo la condicidon
de que los volimenes de arena y gravilla estuvieran
en la proporcion de I a 2, en éste se han dosificado los
aridos convenientemente para obtener una mezcla cuya
composicién granulométrica se aproxima a la pard-
bola tebrica de Gessner. Las cantidades adoptadas han
sidlo €l 35 por 100 de avena silicea y el 65 por 100 de
gravilla caliza. o

El método seguido en la” manipulacién durante el
amasado, fabricacién y curado de las’ probetas ha sido
igual al que se indico en el grupo siliceo, 'y, como en

‘éste, se han hecho seis tipos de hormigén : tres con

250 Kg. de cemento y los restantes con 350 kilogra-
mos, aproximadamente, por metro ctibico de hormi-
goén fraguado. : ‘

Se determinaron, asimismo, los rendimientos, con-

sistencias, pesos y demds caracteristicas, igual que en

~el grupo siliceo, que estin recogidos en la publicacion

ntmero 35 del Laboratorio Central.

Con los resultados de los ensayos hemos dibuja-
do la figura 3.2, que relaciona las resistencias entre
probetas cilindricas, y ctibicas, de 20 y 15 om. de
arista. '

Teniendo en cuenta nuestra intencion de que el
error de la férmula que propongamos resulte peque-
fio y que al msmo tiempo ésta sea de facil aplicacion,
encajamos la recta, cuya expresion es:

R=08/ R —17; = C2)

siendo R la resistencia en probeta cilindrica, y R', en
probeta clibica de 15 6 20 cm. de arista.

El error méximo obtenido al aplicarla a los resul-
tados nuestros ha sido el 10 por 100 y, como adver-
timos en las férmulas del grupo siliceo, éstas son va-
lidas para resistencias en probetas clibicas compren-
didas entre los 9o y los 300 Kg./em?; limites muy
amplios y que comprenderdn a la casi totalidad de
los hormigones usados normalmente en la construc-
cion.

Comparando los resultadas obtenidos al aplicar
la formula 2] con el 75 por 100 de las resistencias
en probetas clibicas, llegamos al cuadro de la pagina
siguiente, de disposicion anéloga al inoluido en el gru-
po siliceo.

En las dos tdltimas columnas se observa que el
error de R es siempre menor del 10 por 100, al mis-
mo tiempo que el de 4 llega hasta el 13 por 100, ¥
mientras que la media aritmética de los vatores ahso-
lutos de los errores de R es de 4,5 por 100, la de 4
es de 6,3 por 100. ‘

Vemos, por tanto, que lo mismo en el grupo si-
liceo que en el calizo, los errores producidos por la
aplicacién de la formula oficial del 0,75 se disminu-
yen notablemeente con las expresiones propuestas por
nosotros. ‘ '

* ok %

Tratando de generalizar este trabajo, hemos re-
unido todos los resultados obtenidos en las dos series,
para tantear una formula que fuera independierite de
la naturaleza y forma de los 4ridos, y, como la dis-
persion de los puntos es grande, el error aumenta, lle-
gando en algunos casos al 14 por 100. Desechando
esta solucién general, terminamos proponiendo. para

pasar de las resistencias obtenidas en. probeta ctibica’

a las correspondientes en probetas cilindricas, las si-
guientes formulas: '
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GRUPO CALIZO
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Resistencias (R") en prohetas clibicas de 15 6 20 cm, de arista en Ng./cm.2,

Figura 3.

GRUPO SEGUNDO
Piedra caliza v machacada.

R A A B rror de A Error de R
esistencia experi- Resistencia experi- -B .
MARCAS ﬁuﬁhrlxst:\elner‘l‘ propheellu =075 R’ =087 R — 17 x{ncentul en propbeta A8 % w0 R=B 100
ctibica ! cilindrica B B
1 ) 68,3 62,2 62 10,1 0,3
2 89 66,8 60,4 62 7,7 —25
3 125 93,8 01,8 88 6,5 4,3
4 116 87,0 83,9 88 — 1,1 — 4,6
5 95 71,3 65,7 70 : 1,8 — 6,2
6 93 69,8 63,9 70 — 3,6 — 87
7 134 100,5 : 99,6 102 — 1,5 — 2,4
8 138 103,5 103,1 102 1,5 1,0
9 124 93,0 90,9 92 1,1 — 1,2
10 123 92,3 90,0 92 0,3 —13
11 175 131,3 ) 135,3 124 5,8 9,1
12 176 132,0 136,1 124 6,5 9,8
13 154 115,5 117,0 ' 124 — 6,9 — 5,7
14 154 115,5 117,0 124 — 6,9 — 5,7
15 212 ' 159,0 167,4 174 — 8,0 -— 3,8
16 203 152,3 159,6 174 — 12,5 — 83
17 183 1373 142,2 142 — 34 0,1
18 ‘ 169 | 126,8 130,1 142 — 108 — 8,4
" 19 234 175,5 . 186,6 104 — 95 — 3,8
20 225 168,8 1788 104 — 13,0 —18
21 221 165,8 : 175,2 179 7,4 —2,1
22 232 174,0 184,8 179. — 28 3,3
23 290 . 2175 235,3 233 — 6,7 1,0
24 284 213,0 247,1 - 233 —. 8,6 6,1
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Con grava rodada silicea y arena silicea:

. R = 0,82 R" — 21,2,

«Con grava machacada caliza y arena silicea:
R= 0,87 R — 17.

En las cuales R’ es la resistencia en Kg./cm? en
probeta citbica de 15 6 20 cm, de arista, y R, la re-
sistencia en Kg./cm?2 en probeta cilindrica,

Aunque estas expresiones corresponden a los re-
sultados de 288 probetas, estamos convencidos de que,
al hacer mds ensayos en igualdad de condiciones vy,
por tanto, aumentar los datos experimentales, los
coeficientes podrian sufrir alguna variacién, y, aun-
que creemos que seria pequefla, aceptariamos gusto-
sos cualquier indicacién sobre este particular, siempre

que viniera acompafiada de la' relacion detallada de
las pruebas efectuadas, la cual nos permitiria lograr
una precisién mayor en las féormulas propuestas.

Las mezclas hechas al unir la arena silicea con
gravillas siliceas y rodadas o calizas y machacadas,

- son las usadas con mis frecuencia; sin embargo, pue-

den utilizarse otros tipos de aridos, para los que tam-
hién resultaria interesante estudiar. relaciones ana-
logas.

Entregada la Memoria original, de la cual extracta-
mos este pequefio trabajo, a la Junta de Investigacio-
nes Técnicas del Ministerio de Obras Publicas, nos ha
henrado al encargar al Laboratorio Central el estudio
de otras relaciones en las que los dridos sean siliceos
o calizos v en ambos casos se utilice la piedra partida.
Ya hemos empezado a trabajar en estas nuevas series
de ensayos, y esperamos poder ofrecer préximamente
sus resultados a los técnicos en general,




