
MORTEROS l HORMIGONES DE CEMENTO 

(Conclusion) 

* * * 
La!\ aren.1s proviene n de la desagregacion mecánica o quím icas de las rocas. 

U na atcncion esmerada se debe pone r para l;t cleccion de ~~~ are na que forma e l mor­
tero, puef< es un elemento c¡u c nc><cmpciu\ un pa pel tan importante c¡ uc la vida del mor­

te ro e n much:t pa rt.e depende de la cal idad d e la a rena que se elija. 

Lns arenas en cuanto a S il composicion q uímica no t ienen mayor influencia en la 

calichd de l mortero, basta que no sean suscep~ ibl cs de dcsagregarse i que no conteng a n 

sales ~ol ubl cs; pe ro su g rosor o tamafío i limpieza son cual idades que deben tomarse mui 

e n <:ucn ~a. porque cie ncn un:t intlu encia prepondemnte, manifiestamente comproba­

da en n tttlle roso:; üllsay<'s, sob re la c:tlidad de los morte ros. 

S e dice que un:\ a rPna es fina cuand o sus granos no a lcanzan a tener un milímetro 

de d iá metro; med i,was cuando s il :\ granos miden d e 1 a 1~ milítnctros; i g ruesas d e 1 ~ a 

3 milímetros; despucs signen las gravas. 

Es cuestion ya b ien estudiada i resuelta por la unanimidad de los inj enie ros que se 

han ocupado de estas cuestiones que las a re nas fina<; dan morte ros mui i n feriore~ i que 

deben ser proscritn!'l en absol uto de las obras en el mar. Los incon venie ntes q ue presen ­

ta el cmpleo tle la arena fina son: 

1.0 Dan un mortero de re:;iste ncia mui inferior a l fabricado con are na mediana o 

g m esa, llegando est~\ dife rencia ha 'ita un 50 %. 

2.0 El mortero fabricado con a rena fi na es mucho mas poroso que el fabricad o con 

la~ otras are nas, an n empleando, dice e l scftor Candlot, f.t~ crtc~ dósis de cemento. 

3.0 Los huecos qne tiene nna are na fi n,\ en igualdad de volúmen son mncho mayo­

res q ue los clP las arenas gmesas, necesitando, por consig uiente. para formar morteros 

llenos emp lear mucho mayor cnnt itl<\tl de cemento, sin conseguir por compl eto ese pro ­

pósi to. 

-l-. 0 Por ra7.on de la porosidad los morte ros fabr icados con a rena fina no se pueden 

emplear en e l mar porfllle son fácilmente atacados i penetrados por el agua carga.da de 
sales de magne¡,ia, da1i o!:ia s a los morteros., 

U na buena are na dc~e cumplir con las s ig uientes condiciones, todas mui sencillas 

de verificar : 
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(~) N o (.;O IILener maLcrías e¡;Lra iíat~, e::; clc(.;ir, ser complctamcn t.e limpia ; d e ta l ! lla n e­

ra que apretando un puñado produzca un c ruj ido c~ pcci a l i no manche la r. HI!IO. 

b ) S u g rosor d ebe ser tal q ue e l diü.me Lro de su. g rnnos no bnj c de un mil ímetro n i 

sea supe rior a t res milí metros. 

e) Las partícula~ d eben ser ~ufic i en te 1 lle n te resi¡;ten tes pa ra no de~ngregar;;e cua ndo 

son restregadas unat~ co 11 ot.ra s en t re los d ed os. I~;.ts mej ores son la~ cua rzos;ts d e aristas 

vi vas; son inaceptabl es las que proviene n de la d csag regacion d e cal iza~ , c,-;q ui tos, u ot ras 

rocas fáci lmen te descomponibles. 

Cual4u ie r ag ua 111a;; o IIH'Ino;; poL•tble es b uc' lla pa m la. <:o llfec(.; ioll d e lus morte ro.; su ­

n1 c:'1jidos en agua dulce o a l aire. L os m ort C'ro;; que se emp iC'C'n en el ma r puede n s in in­

conve l!iente ~er confeccionados con agua de mar, i a un cs ven tajoso cmple:tr la e11 e::<lc 

caso cuando se mmn cem entos algo rápidos porq ue e l ng ua d e ma r retarda la frag ua sin 

que ~e al te ren las ot.ras cualidades de los mort,e ros. 

!'ara dosiliear un n1ortero d ebe a te nderse al ob.i• ·Lo a que esl;Í d l's linad o. Si se va a 

en1plear c 11 obras que neec;; itan impermeabi lidad , Lalc;; L:< liii O eoledort·,; d u 1111 alea u La ri­

llado, muros d e un diqne, a lbaii ile rías de IIIJ estanque, cte., se les debe dos ilicar de tal 

mane ra que Lod os los huecos d~ la a rena qued en Lot.almen te llenos con la pa><L;t d e cemen­

to, lo que comtiLuye un mortero lle110. Si la impermeab ilid;td no es nece:<ttria, d ebcnin 

do~i ficarse ele tal modo que s u resistencia sea superior a la mayor kts;t de t ra bajo calen­

lada pam la albn.i•ile ría. Esta c lase de obras son las m;ts nnmero:oas, en t re ellas podemos 

indicar: los estribos i machones d e pue nte::, las alc;tnt;trillas, c imie nto:-; i muros d e ed ili 

cios, pisos, ma lecones, e tc. 

La tasa a que se hace t rabajar las albaiíi le rías ordinarias ra m vez alcanm n. 1 ~ kgs. 

por centímetro c uadrado; cons ideraciones de di versos r\rdcnes, en las cn;tles no entra re ­

mos, aconseja n no sobre pasar esta tmm P-n los muro~ i c im ie nto:; d e una consLruceion; en 

t rah<\jos ele for t ificac iones, e n bó ved as rebajadas d e luce;,; mayores d e cinco met ros p ued e 

sin embargo e levarse cons iderablemente esta tasa d e t mb;tjo, llegando (.;n a lguno~ casos a 

50 kgs. por cent ím etro cuadrado; pero estos son casos e:spccial es que d eben requerir do ·i­

fi caciones t; 111 bien espcC'ialcs. 

La dosificacion racional de un mortero d ebe l>c r &al que s u resistencia nos d\· 111 m 

completa garant-ía d e ;;eguridad i a l mismo tie mpo que s u C:•>SLo sea redueido ;t 11n míni­

rno. El compone nte de mayor precio que en t ra e n el •nortcro es e l ce mento, ele ma nera 

que la mayor economía consistiní evide ntem en te en empl ear en u11 vol úmcn determinado 

d e morte ro l•t m enor cantidad po~ ibl e de cemen to C0111patih lc con l;t resisLencia cxi.i itbt. 

La dosificacion de los mor teros se pued e hacer co11 tod;L cx;tcLitud t!llllandu sus e le ­

mento~ a l peso; pero e~ te procedí mien to no es cómotkr pam ::;er usad o e n la prActica, y;~ 

q ue no e;; de uso corri en te tc 11 c r una romana en cad ,t fac n;t. a. mPno~ q11 e se Lm tc de 11na 

obra en la c ual ;;e tengtL ' luc emplear ca n t idade,; IJill i g r;w tk ,; de 111 urLcrv en el 1ni >:. 1n o 
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si ti o. Corrie nte me nte los el e me n to;; d e l tnorLE\ro, el ce m e nto i la. arena, se mide n a l volú ­

me n ; a ·[ ~e indica la d o.;; ifi c,tr. ir.Ht de un m orte ro dic iendo que se com pone de tanto-; vol ú ­

n w tJ es de centen to por tan t-os \' olúntc ncs de :tre na. 

Pe ro para proced er eon f' xactiLttd e n In dosifi r.a cio n :d volúmen hai r¡ue t-ij a r . la tnn.· 

ttunt i la~ dimen ~ i .. ne:; d e la vasij:L e n 'lne ;;e mid e, sobt·e i<Kio al tratarse tlel ccme n t;o 

qne es nn po lv0 snmame tHC eo mpresible. Así, e n la pnÍ•:L iea, s e v:íc ia el barr il de ce rne n· 

L•• a pah v tt nn eajo n fJII l~ no de be te ne r nnn. al t nm d e U.JO m . para que no se comprima 

con s u prupio peso. Un barri l de ceme n to \\'hite 13ruthe rs medido en un caju11 de O.:W-l m . 

de alto me di0 lJi li t ros; i uno marC<L «C óndor)) dió 135 lit.ro~, como e l harril de cctncn· 

to s in embal:~j e pesa 170 kgs., res ulta p :u·u e l \Vhite BroLhers una de n,-ithd de 1 ,:2 .")!) 

kilrlgr:unos ].JOr m. " , i para e l «C<Indo r)) 1,2-f8 kg r. por n t. " L os inj e n ie ros se t1ores J o r je 

Cal\'o i A . L int e n cspe ri e n::ias que h:ttl heclll) :tec t·c:t d el rendi m ienLo de 1111 honn igon , 

han CIIC•J11Ltwlo en las tni ~ ntas euttdiciuucs an te riores pe ro usando un Ca)· un de 0.:.!:3 111. 
~ . 

d e al Lo p:tra el ec tnc nto « A ise n )) n na de ns idau d e J ,:¿3f> kg,:;. por rn .", i para el V• >l útn e n 

d d ecttt c nLo s tt t·l t,o 1 :J/.(j liLros. S o p uede p nes aeept.ar P' ll"a la den~i~..bd d L! I ee mc ttLo 

lncd ido " '' e~a ~ •·•¡ tHIÍ<;Íones 11n pru n11~dio de 1 ,;¿00 kgs. por me tro eúbieo. En La! grado d e 

coiiJprc .:ibil id: nl t·n tendc rentos la-; tnedid·u; ;d vol úmcn en lo qu e sig11e. L :t are na e~ tnu ­

cltu tn(·ttos ' ' t>~ nprens iu ll! que e l een H:u Lo, i ~ u lkn~iu: u..l po r consiguie nte e» u n il\m nc au11 

cuando varíe n las dimens io rt cs de la va;;ija de m edida; la a rena n or m:tl pesa 1,300 kg:s. 

por m. >. 

E~tabl t•:'.catno ::; que cuandv no;; refe rimos a u na de terminatl>t do;;ilieaeion al vo lúme n 

e n Le nde mos que "e tmta de arcua seca. L a are na que tiene u n cie rto gmd o d e humedad 

p c,;a m(•nos e n ig ual<hd d e vvlúme n i por lo Lanto tiene m ayores vacíos que la m is ma 

are na n.l estado seco, d e con~igu ic n Le podre m os cleci r r¡ nc un vol ú m e n de te rminado el e 

are na conLie nc m énos are nn. e na nclo c~tá húmeda que c m,ndo está seca, di fere ncin. q ue 

es tanLo mayor c uanto mas fina es la arena. 

No se pued e d cspreciM est<L dife re nc ia entre aren:ts ~cea<; i húmedas po r•¡ne se es~á 

e~pu f'sto a come te r e rrores nttti <~prcciables e n la. dosit-i ca c ion d e los mo r t ero>:. S o n mui 

interesantes <L csLe respecto las esperi c nc ia'i qu e hnn hecho el inje niero scfío r R F ere t, 

j e fe de l la ho.ra Lorin d e pu C' n tcs i calza das en Unn logtH.:-sur l\l c r. D ice e:;te inj e nic ro : « L I<t­

m:unos part icnl a r ttlCn ce lot :lL<' ne ion snb rc los e uunncs e rrores d e dosilicac ion que pued e n 

resulta r d el L! lllpl t"l de arenas tna-; n 11 16 nos húmcd:ts. A e><Le propó,ito c ttare m •Js una de 

las c;; per it• tt ei:•" ' lil e he m os hecho pa m a\'aluar e:-; L<t influe nc ia. 

(( La an·na •·ntpleada c m una arr na fina Lo mada e n B oulogne de nna .clutHt s it uada 

a l n• •s t,,, d ··l l""·rl.". S ,; la m ed ía v:tc i;íttdn l•t a p n.la ·en un e!tj on d e fíO litros nn;ílogo <L las 

r·:trrc Li ll:ts t:t ibi •;:td :ts que s ir ven o rrlitHLria m ente e n la:; fitCnas pam m edi r la-arena que ~e 

e mplea e n la tCtb r ic>te io tt de los mo rte ros. E~ta ;wc na, previamente secarla :ti sol has ta 

t¡ ll <' ll•J e" l"'rintt•tttab:t pt•n4idas d e peso a l som ct.crla a 1 U0°, ha sido suee , ivamcn Le adi­

nionada d,• pe~• "' ,; rvc ie n h ·s de ag ua. A c:ula nne va adi cio tt de agw1, ;:L! ~eni11 euidadJ d e 

nt Cz<.;l;tr l>i L!ll l:t tnale ri ;t d e 11 1ane ra de haeerla pt: rlc~; Lattt e tt te h tlttt r¡j ónca, i se dl!Le rmi ua ­

ba e l pe>'• ) de l <:ajon de :"¡U litros. ~e d educía el peso J el mc Lro cúbico m edido e n I<Ls mis­

lil as "'ll tdi..:iotw' •t ll ll 1:' 11 la Ltelt;L. Lus p ..:.;us l'll l.!ull l r:Ltl.,,; !ta n ., ido lu,; ~ ig ui l: ll b::~: 
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Arena ~eco~ 

-----
kg k« o · kg. kg. kg. k" ,. kg. 

l'roporcion de agua que humedece 
lUO kgs. de arena seca ............ o (J,i) 2 3 ;) IU 

gr. gr. gr . gl'. g r. gr. gr. 
Pérdida de peso :sufrida )JO!' la se-

cadura por 1 kg. de arena hú-
merla ........ . ........................ o i) !.UI Hl.0 2!J. I -! 7.0 vo.g 

kg. kg. kg kg-. ].;g. kg. kg. 

Peso de un metro dtbico de :trena 

húntcda . ...... ... ... ................. J ,.J.;) ' 1,:31 u 1 ,:!:3~ 1,'2 1:3 ·¡ ,:¿¡¡() 1 ,:!U8 I,:.WG 
Peso de a rena scea cnntcnida e u un 

metro cúbico d e arena húmeda. 1,458 1 ,31) .! 1,226 1,189 ] ' 174 1,15 1 1,149 

. 
De estas esperiencias el seft or Feret deduce los resuiL<trlos que se dan en e l cuad ro 

que stgue: 

l Dosificacion que se dcseaiiD 'fi . . 
1 

. ¡· P~so del cemento que h.1bria que 
obtener. ns l cacu•n que s~ o nten( n a t> rn- 1 emplear por m.a de arcn:1. hú-

( Pe>o ele cemento por m. a 1; lea ndo arena hu meda en lugar me:la pa ra o btene r las dosifi-
de :n ena). e e areiU seca. caciones que se desertn. 

Proporeion de 
agua que hu·\ 
medcce l uol 
kg;;. de a rena 
seca. ¡-

o 

kgs. 
:2UU por m. 3 

300 }) )) 
-lOO » » 
iJUO » » 
GUO » » 

kg.l kg. l kg. 
(JJ>' J 2 

1 

22-11 23t> 24:) 
33i'> 3:)71 31ii'l 
-l-10; -!S0

1 
4\JO 

~?n 1 ?o:.¡ ~: ~ 
(¡,Q

1 

, 14
1 

, ,J;¡ 

kg. kg. 
; :' ;¡ 1 1) 

2-1n l 2!)4 
3181 38 1 
497 ous 
ü21 G:\4 
i -1 \ iO I 

1 
1 

1 
1 

kg. kg. kg. kg. 
U. :"> ¡ ' •) :3 ;"¡ _, 

~-~·-.. 1 

1 
li\J l üt' 16:3¡ lül 
20\)1 2fl3 24-1 2n 
:j f¡\J 3:30 :320' :32 1 
H SI -121 4UH 402 

¡~3HI f¡Q!¡ -1 ~\J -1 -.,;¿ ' 

kg. 
IU 

l f>8 
2 30 
:3 1 ~ 
3(J4 
-17:1 

Como puede obsenarse en este euadro las dosificaciones sufren modificaciones eon-

,.sidenlbles segun el g rado de humedad uc I:L arena; e 11 consecucnci<~, euaudo :;e ctnplec 

arena húut i'!U <~ en la confeceion de un mortero ha i que ddcrminar los vacíos que ha i en 

la arena húmeda i los vacíos que hai en la mi~nnt are na seca i por una simple proporcion 

in v<>rsa deduci r el dosaje que corre~ponde en e:;e caso. 
Las nuuterusas esperiencia:s a la rgos pe ríodos que se han ejecuLauv, Cutuu a::>i111i:,tuo 
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las obras construidas dc~de hace ya n111 cho~ aiíos, ponen de rnanific~to que los morteros 

d e 5 a() vol úmenc rl e <trcua por uno ele cen1e nto port lanrl prod ucen resul tados cxcelen· 

tes siempre que se e mpleen bnenos ma.te rialcs i sean bien confeccionados. Aun en obras 

en lm; c uales se requi ere impenneabilidarl los morteros pobre~ en ce me nto producen bue­

nos re><u ~ tarl os; al principio da n naturalmente filtrac ionC's a causa d e que Jos huecos de 

la a re na no han alc;tnr.;tdo a llenar~e, pero d esp nes d e t ra .;cnrrido c ier to tie mpo se e.stan­

cn n csponhín ea mcn tc i ~e vu e lven imperme;~blcs . Re producimos a con t inuacion l<;> que 

dice e l seíior Cand lot refiriéndose '~ este a s unto: 

«Cuando se t rata d e trabaj os en ;tgua du lce la permeabilidad no es d e Lcmcr , pu · 

dibndose e mplear morteros con do~·~i cs mui pobres e n cemen to. E s así como lo~ morteros 

con rl6s i~ d e 21J0 a 300 k. por lll() t ro c i'1 bico rl c ;trena (con ;trena norm;tl c;o rresponde al 

l'ol ú niC n; de ü;~ a .f \'01. d e arPmt por 1 vo l. de CCI IIt' l\ l,o) han sido athpt;td<lS p;tra !.raba­

j os mui importan tes i han darl<l sie mpre ('Xceientes rc~ u ltarl os. El señor Le C h>ttc:lier, 

injcnic ro d e pue ntes i calzadas, ha scíialarlo a prop.Ssit.o d e tmb;tj os ('_j eeu tad os l'n );t 

cl 1ír~cna d e la. Vi llet.Le i e n el canal de S ,tin t. DPnis un;t ,·c ntnja m 'li prPeio:-;a d e <'Stus 

111 0itcn>s pobres K;te inj enie ro :;e csprcm así: El u~o de los mortNos poLre.:-; en cemcn­

~" para all 1a i1 i J,· d .ts <' ll el ag<~<l est;Í. por de m a:; .i 11>-;ti ti cado por u na cs pcrienci>< fiwurablc 

en los ~J¡Q I J 111. de lllll r<l:S d nl m;tlceon d e la dArs(•na d e la Vil ld t.e. L:t ohj t>cion que se 

hace a C>"LC r<Js pccto j e ucralm enLc con:;i!:i Lú e.n e l d cfcct,o d e impermca.bilidad. E s cie rto 

que 1111 mortero cuu :.liíU k. de ceme nto (eorrc~pondc a 1 vol. de cemen to ptw-+ vul. de 

arena) no pu ede se r o t. m co:m que un verdadero harne ro, desd e el momento e¡ u e son nece· 

:-;arios f>OP a 000 k. n•t<l>t mas que para lle nar los huec.>s d e J,t arena ; pe ro un mor te ro de 

cemen to port land pernwablc tiene la propiedad mui importan~e de q ue se t apan o ll e nan 

lo· vacío:; euando ;.;on recorridos por e l agua. 

« En las 111i smas cnnd ic iones ht cal h idní.ulica se l;wa; l;t d ife rencia consiste en c¡ ue 

la cantidad de cal abandonada por e l mort.c ro e n e l ag11;t carg;tf!a de <Íf: ido carbónico que 

la atraviesa, de posit ada d espues al estado d e carbon;t to, es menor para el ce mento· que 

p:ml. la ca l, en m zon d e las combinaciones químicas i d e los caraetércs físicos f)ll e dife­

rencia n el cemen to de lfl cal. E l ataque de 1111 mortero de cemento por las agn ::~,s carga­

das d e 1Íc ido c;trbór. ico, es s ufi ciente mente len to P'tra qnc e l carbonato d e cal pueda 

entrar en di~o ln c i nn e ir ;t cri!ltalizar léj os d e SI ~ punto d e prodn ccinn en mas;t co mpacLa 

i adhe re nte, miéntras que e l morte ro de cal no da lugar :;i no a la prccipitacion en el· 

111 i~mo punLo d l· llll<t mas<~ eoÍr fu~a d e ca.rbon;tLo.)) 

H.c tiri éndo-;e a esta misma cuc~tion , ag rega e l ;;eri or Candlot: « Para albaitil ería::; al 

aire o su m<:rjida.; NI ;tg ua. dulce e l morte ro d e :¿uo <t 3ií0 k. de cemento por metro cúbico 

d e ;<rcn:t (e0rrc•ponrle a 1111 vo_l. d e ce men to por (l,:¿ a 4 vol. de a re na) puede da r los me ­

.iores I'Cs lllt.arlus baj o todos pnnt"-' d e vi ~t;t. L ;t fmg ll;t es bastrmtc len ta para <[II C e l tm­

ln jo sr!;t 111 11i f;í.r: il, i e l cnd11reci mie nto e~ s nfic ic ntemcn te d esd e lo:; pr ime1·os rlia~ p;u·;t · 

•¡11e la estabilidad tk l 1~s a lba iíile rías c¡uedc a scg um d>l. d esd e l11cgo. L ·t res i;o; te nc ia de 

Lalcs mortero~ e,; ad cmas á mp )i ;t mente s u fic ien te i sob repasa s ie mpre <:on mucho la s exi­

j e ncia~. )) 

El scrior Debr•ty , injeniero j efe d el l;tbonttorio d e pue n tes i calzarl;t:; en Pari;; ha 

hcch u llllllll:rl)SilS ~:s pc ri t.. :H:Ía~ accn;a d e la l'CSl!:itCIICia de los 111Urte ros a uistintas duoi( j. 
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caciones, c uyos re~ult,adu-; cunsignarnos n. continn:~cion , tomados de l Lr:\t:tdo de Cement.os 

Arrn:~rlos de los sl'i!Ores Bc rgcr i Gnillermc, l':~r is, 1 \JUZ, páj :s. Gl) i :)1; el cemento em· 

picado es nn por t.l:\nd art,incial de la fábric:\ Vicat i C.a, cuyo índice es 

sílice + :\ lúmina 
cal 

No contiene materias cstr:1f1a~, ni cal libre ni mngnc~>ia e n fncrtes proporciones; sn finn · 

rada un •...; por cien to de polvo impalpabl e, es rl <:cir, polvo fJU C pa:;rl por el cedazo de 

5,000 mallas por ccrüímc t.ro c rracirn.rlo. La. arena con que se ha. confeccionarlo el mortero es 

arena normal (jll C r:ons istc en cn:u·zo triLnracio haM.a (jllC los granos sean rlc 1 a l í mrn. 
de diámetro. En el cnarlro que s ig ue da mos los promedio:; de las esperiencias de la com­

pre~ion obtenidos por el ::;f'ri•>r D ebray: 

A los 7 dias. 

A los 28 días. 

-

IU.: :,J:-.T I•:N<'IA A J..\ CO:'tii ' JUt:o;JO~ I 'ÚR CENTÍME'I't{Q ClJAIIR ADO 

e~====~~=·,~= --===~r============== 

~lortcru ciosiflcado al peso rle 'l ~1ortcru d osificoclo al peso ele 1 
de cemento por 3 d e .rena . ele ctmcnt o por 5 de areua. 

(Equiva le al v"1ú men : 1 vo- (Equivale al \•olúmen: 1 vo'Ú· Pasta de c.:emcntu 
lúmcn de cemen to por 3 vo- tnen de cemento por 5 vc.lt'1 · 

J .\;:u:t c mple:ul:t 2J po r ciento llamen,~s de :t rena, :tpro xim:t·l menes cte arena, aproxima-
' da.) A~ua un p1~:11la 117.1 por rla.) i\~ua empi<a<la 9·5 1 o r 

cirrH". ci(nto. 

ll·l-!l_or_l'-,c-c-it-. _c_o_n..,· 1-U-Iu_q_u-ec_i_t.-c-o-n--,
11u --lo- q- ,-,e-c"-11. con· Ulnq ueci t. con lf!_ 1_o_q_ue_c_i ,-. _c_o_n--1-B-lo-c-1u_e_ci-t.- r•-·n-­

seavttdos al :-~ i - ~ serv;ulos al ni- servados al ni· 5et v'ld os :t i :~i - r-r rv:td11S :l l :\ Í- se rvados :\1 :l. Í­
rc húmedo el u- r·e húmedo sin re húmedo du- re húmc:1o sin re h(JOi t" d l'l du · re húmedo sin 
r;¡ntc 24 horas inmer~ion. rnn lt' 24 hnrn:-. inmersion. rantt: 24 horas inmersivn. 
i su m t: rj i do!<o i sumt"rjido !- i s um e rjid o~ 
d espues e n cl espues en <le s pu es en 
agua dulce. agua du lce. ogua d ulce. 

445 437 1 1 406 89 

592 506 248 ao7 111 13!? 

A los 84 dias.l 

A los G meses 

787 68:¿ 

371 1 

41Jf> 235 

433 153 227 

1 
5-19 

¡ 

1_::3-~ 

Al Mío .. . . . . ()!)(i !)!) 45 ' 153 233 

1045 421 174 

Es digno de obse rvar en e l cuadro qn c anLecedc qne los morteros;~ la dosificacion 

de uno d e cemento por cinco de arena dan rcl:' i»tencias d esde e l prime r momento que m ­

tis facen~on holgura las necesidades de la. pníc t,iea. C reemos p ue;; func!:ulamente fJU C el 

mortero ero 1 vol úme n de cemento por 5 volLnnencs de arena, bien confeccionado i con 

materitdc~;; bieo elejidos e~; uu mor tero qu e se puede em plear cvn confianza absol uta e n 

nuestras obra~ coni entcs. Tal vez, como lo asegura el setior Candlot, se pucrle "todavía des­

cender con toda seguridad a una. dosificacion de 1 ele ccmen Lo por 6 de a rena; pero no 



304 FILIDOH F EHNJÍ.NDEZ 

conozco espcrie uc:ins b astanLes numero~as i concluyen tes pnra. recomenda r est a propor· 

cion cou ;tbsoluLa confia uza. 

E l agua <¡ue se ocup• ~ pa rn, la confeeeion tle l morte ro t iene por objeto con vert ir el 

polvo J e <'t?llH: n Lo e n una pasl < ~ ele consi-tcncia sulie ie nt,e p¡u·;t r¡tt e en vue lva los g ra nos 

de la a rena. E l C•· lucnto l'll polvo, n;ed idu en l<t-; condicione,; •tue he mos estipu lado, a l 

cou vcrtir.-;e <• n pasta espc:rinlCil t <l 11 11a C<> llt raec ion de volúm en que varia con la clase rlc 

cemen to i con la cantidad de agua '( ll e se ocupa; para un cc1nen Lo \V hi te Brothe rs h e 

confeccionado una pa-;t; ~ de Hrtirl ez s ufi cicu l.e pa ra f\>nnar un morLcro d e l por 3 de eon­

si ~te n cia nonnal i he eucon t rad u que :;e ha n ·tluc ido el ,·ol ún1en d e l poh ·o de u n 21.4 por 

c:ien to i se ocupó una ca n tidad d e agua e<¡ lli,·ah•n te a l f>U por ciento d el ,·olúmcn d e l 

po lvo. :-\o toda e l ngua y u e se ocu pa en hacer ),~ 1nczcla e;: fij ada en l;\ hid rataeion i la 

fm g ua J cl mur tcro; una parte sobran te q uct!.t cnceiT<ttla en :s u inccr ior i con:;t.ituyc ot ros 

tan cos vacíos d ise 1ninado;; e n :;u ntasa , de m:tncm que u11 morte ro hecho con muclu\ 

ag ua e~ IH:ecs:tria llw ii Le mui poroso. Igualme nt e 1111 lll <> rLe ru t ratado C<lll poca agua ta m­

b icn es puro:so s i 110 ~•· le pu~·de com pri mi r fuerte men te; t iene adc mas el g rave ddc~.:to 

de 111> adh erirse bien a h< mate riales. ~o es po ·iblc <hr cifras p recisas l(UC indir(UCII la 

c:\ll t id \(1 d e ag u:t t¡th! se debo u~ ·u· e n ca< la t::t"iO, pues est:\ can cid ad varia con la d os ili · 

cncion de l mortero, eon la clase de a rena, i con e l g rado d e com prcs io:J qu e se le pueda 

da r al se r coloeado e n la obra. Lo mejor es d c tcrlni na r e~ peri1n c nLa i111 C II te en cada caso 

concreto la. can tidad de agua qu e debe ocn p<trse i la red nccion <¡nc e,.;perimen ta e l polvo 

d e cemen to a l s er con vert ido 011 pa;;t": c:ste últi mo dato es útil i nece~:tr i o para deducir 

con exac ti t ud l•t ea 11 tidaJ d e CCi ne nto q ue se ocu pará e 11 la obra, i por co11s ig uien te el 

costo de e ll a. 

Como bue na n •gla se pued e cstable<:er que la can t id ad de agua cun q ue so J e be 

confeccionar 11 11 1nortt·ru ~ca tal que la llll'zt:la prcsen Lc cierta plasticidarl i q ue u mL vez 

com prim ido l :lll t.o co111o lo pc•rm ilc h ohm el agua rdiuya a la ;;updrtic ic; d e cons ig uien­

t e 1niént ras mayor s·~a la C•> lllpresilln •j ll<' l' " ··l t ol;ír~e lc ,d 111orte rn t.a nto mcn•>r Jebe ser 

In. can t idad de ngua •¡u c sé 11:se. A ~ í e 11 o:Um-; de a lba iiilería de h on n igon debe puné r:::c lc 

l:t 1nc nor can ti d ad po-:i b lc d e ag n;t, pvr ¡ 11..: eon el pi son se le p uo'de compri mir c ua nto :<e 

<¡uie m , i al contrario en la alh:tflilería nrdinaria d e bolon rlcbe c m plP<l riie mas bie n un 

e xceso d e agua porque la obm no JWrm ite otm compres ion del mor t r ro q ue la que se le 

pue<h dar eu11 la pb na. 

' l'nd a 1: ~ hu (•n:. Plaboraciun de un morte ro con ~istc en que sns e lemen tos se uLCzelcn 

ín t,ima i nn ifonne men Ll'. La ean t idad d e m ortero q ue sü e labore d e una vez deb e ser· 

La n to menor cua n to nm~ rá pida ,.;ca la frag ua de l cemeu to. N unca se d ebe e mplear mor­

te ros fabriead o,; e l di a anLcri ur, a un cuando se tnüc de cemen tos mui le nt os. 

Los Ul•>r Lnvs ;,l• Plal~<mt ll t'ull' l·l aux ilio d e apa ratos rs¡wcia lcs o a mauo. Com•ie ne 

e m plear lll <Í.<JIIi nas solo c uando :;'~ lia d e c labom r un;t c:\ nLitlatl mui grande de lllortero 

q ue se va a oc upar en un mi.~mo r<.JcinLo. La J escripcion i e l e mpleo d e d ichas máquinas 

n a pa rat'JS ~e l' ll <'lll~ntr: l ll •·n l'll :tl•¡•ti•' l' libr•l sobre cons Lntceionc,.:, por lo tanto no 11 0~ 

drl PnrJ l't'II IOS 1' 11 P itas. 
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Para fabricar e l mortero a m11.no !'e comienza por preparar una cancha pareja a l pié 

de la obra., )'>l sea con tablas n otro nmterial duro; sobre la cancha ~e cstiende uniforme­

mente la. cantirlad rl e arena determinarl:t i s•>bre e ll ft se pone t,ambien estendido de nn 

modo unifo rme el cemento qne corresponde seg un el dosaj e; se rev uelve de~pues a pa la i 

en seco hRsta qne arena i ce me nto estén hicn mezclados, lo que se verifica comunm en ­

te a la te rcer:< vneltn.; se agrega en ~egnirh el agua poco a poco revol viendo todo cons­

tantemente i lije ro has ta el momento del empleo. La can tidad de mortero que conviene 

hacer de una ve?. vari >l corr el número de operarios i con la rapidez de la fragua; no es 

conveniente ni es cómodo pasar de 3 metros cúbico!" e n cada pesada . 

Los honnÍ~IIli L's son VL·n.ladcra:; lllai llposLeria:; urd in:trias en las I( IIC la piedra de 

!{randu; di luens Íuli L'·' esL;i st~SL<·nida pur piedra e hancada u por gu ijarros rodados de pe­

q ueito t,,una l1 o, c:uyas di mcnsiunes var ían en Lrc tillo i se is cc.tLÍ me Lros de diámetro o 

largo. 

La albañilerÍ>t de honnigon t iene se italadas ven tajas ::obre la alba!Jileria ordimtriu, 

que puede n re;; umirse co1no »ig ne: Las construcciones de hormigon por carecer de puntas 

son mas homojé neas, tmbajando como vcrrladeros monolito!', en un>t sola masa uniforme; 

como se pueden comprimir cuan to se quier:t por 111eclio del pi~on, ~e prestan con faci li­

dad para hn.ce1· con el los al bafi.i ~~~rías perfectamen t.e impermea bles, eosa que con di fi cnl­

tad se consigue con l ~t albaltil ería conie nte; el maLI:!rial que ,.;e necesi ta es fácil encon­

trarlo en e l lecho de nuestros numet'080<; ríos i torrente~, i s u estraecion i acar reo presen­

ta en j eneral ménos dificultades que la pi edra rle bolon o de can tem; i por fin, en t rando 

q.proximadamente la misma cant idad de morte ro en umt i ot ra albañile ría, el p recio de l 

hormigon es menor q ue el d e h albaftile ría corriente, pues n. igmtld,td de volúme n la 

piedra o el lnd rillo e~ j eneralmcnte mas caro q ue el cascajo d e rio . . 

L as mismas razones que prohiben en la :dba l1i lc rÍ>t comun que l>ts piedras quede n 

en contacto directo un fl.S con otras, sin in tE'rpo,.;icion OE' nH•zcla, impide n asimismo igual 

cosa en los horm igones respecto de los gu ijarros. Do mane ra que es indispens11.ble enl­

plear una cantidad de m01·tero tal que ll ene lo:; hnccm; del cascajo i mas un exceso sobre 

dichos huecos; esta co nrlic ion es, a nuesLro juicio, necesario e imprescindibl e satisfacerla, 

pues de lo contra rio qnedaní.n en la masa del hormigon g nijarros en co ntacto inmediato 

unos con ot.ros, s in ningu na adhe rencia en t re sí i tmbajando, por lo t1\n to, e n malas con­

dicionf':<. 

La res istenc ia de un hormigon racionalnt ente dosificado, es deci r con un cic r~o e x­

ceso de mczcht sobre los huecos, es ig ual ev iden temen te a la del mortero que l:IC e mpl ea 

para fabricarlo, con tal que sea bie n f¡tbrieadu i que se e lija g uij :uT•>S ba~Lante duros. 

P:trece 4ue no existe diferencia apreciable en tre e tn plem· piedra t riturada l(lle pre · 

seu tc aristn.;; vi vas o c m plear guijarros rodados c¡ue :son lll<t'i u mént)s redondos; e n tl.m bos 

casos la adherenc i <~ del morte ro a las piedras es basta n Le fuerte. V é>tsc a este respecto lo 

que dice el sefwr Quinet,te rl e ltoche mont, re firi éndose a importa n tes t rabajos f'jecula dus 

pt>r él en el puerto del Havre: «El honnigon ha s ido hecho con g ui jarros rcccd idos en la 
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playa. Estos g uijarros d ebi11n pasa r e n todo;: scn t.ido;: por 1111 an illo de 111. U.OG de ui;\mc­

t ro i no pa,ar por otro d e m. O.IJ-: de di ci m e t.ro. A pc:onr d e s u forma red ondeada., esLos 

g uijarro>; dan n n hormigon excelc n ~€', pues se furma E:> nLr€' s1 1 parLe esterior i e l mortero 

una c ie rta reacr ion química qnc hace que el morLero se ad hiera mui fn er~cm en te al gni­

jarro. Lo~ guijar ro,; :;e rompen 1Ínl.c;; d e ~e pamr,.;e de bL ganga que les rodea. Los huecos 

que lo:-: guij a rros <kja ban e ntre ~ í r ran de 3i") a 3U% d el vo lúmcn total. P:ua hacer un 

m etro cübico de hon nigon el do;:ajc habit.ual e ra d e m. '; U.t< de guijarros i m. '; U.4ti de 

m ort.e ro, lo r¡u€' da m. a 1.26 para el ,·ol úmen total de materia~ . » 

L a fi1bri cncion del hormigon i ~u empleo e n la obra no ofrece nada partic ular. 

1 'ara fabri car ' o ;:e pn<'dc procC'd er de d o,; maneras; o bi en se mezcla el mort ero pre­

parado a parte con la can t.idad dP gui.ia rros necC'snria :-wgu n la do>'ificacion, o bi e n n lns 

guijarros mezclad os ya con la ruena en la proporcion determinada, se le agrega la can t i· 

dad corrc"pondicntc d e cemen to en poJ,·o i "e le rc\· 11el ve d espues todo conjun t,{mcn te 

agregando ¡weo a poco el agua tal c:o nH) sr procede p:mt hace r e l mortero. Con ántbos 

procedi mien tos hai qu e lene r la preto<~ucion d e c¡uc 1 <~ revoi Lura sean loma;; pe rfecta po­

~ ible a fin d e 'llll' la rnam q ued e bien honwjPnea. ' J ':1 n ~o con uno con u ~ro ;; is~ema se a l­

canzan ig uales re;. ult.a d<>~; s in e mbargo creem os pre fer iLie e l segundo proccdimi f'n ~o pot· 

~c r ma · ní pido i mas econ<Smico. 

Pnra fi1brica r hormigone~ e 11 grandes ea nt.idmle:-; :;e hace uso d e c ie rtos <~pa ratos ll a­

lli:ldos horntig on erns, cuya d m:cripcion i en1p lco se e nc:uc n Lmn en c nalqui e r t.mtad u sobre 

la materia. 

El h01 m igon 1111:1 vcz elnbowdo ~e coloca r n lo::- moldes respectivos por c:1 pa~ ad 

m. U.~O a m. U.:JI) ci l' c:-pe:-u r bien pisoneada~. Para el empleo d e l o~ hormigones :;umer­

jidos hai va rio:; procedin1ientos mas o m énos csped itos d esc ri tos con todos s us de talle~ 

en cualq uie r obra d e cons truccion. 

* * * 

La ean Lid,td de cada uno d e lu~ ele mento,; que e ntran cu un volúmen d e te rminad o 

d e hormigon es fAc il d f'te rminar la por med io d e un ddcttlo ·encillo que dam os a conoeer 

a con t inuacion. 

1 .l:une n)()s: 

( · e l volúmen d el cemento ~me lLo, 

A e l vol ú m en de la ar<: na, 

1' el vu lúrnen de los gu ij arros, 

/( coefi ..:iente de redu ccion por nnidad de l cubo d e l cemento sue lto al ser con ver Lido 

e n pas ta, 

}[ cod ic ie nte d e h n<:cos d e la a re na. respect.o de l:t un idad d e volú111 en, 

1 /' coe ti c icn te de h uecos df' los g nija.tTOS rc!' pect.o d e la unidad d e volúm en , 

N coefi e i(·n Le d e :oobrante de IJH> I.a d e eemcn ~o re fe rido a la un idad d e volúm"n de 

los huel'Os d e la arl' ll:o , i 

J11 cocficien t.c d<• sobrante d e morte ro re ferido a la nnidnd de vol úmen de los huecos 

rlc l:t pieJra. 
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Siendo .-1 e l voh1men ele la m·ena e l el P. los huecos sern.: A lf, i la. pasta. tendrá un 

volúmen ignal n. lvs huecos de la a rena mas un sobrante rep resen tado por estos huecos 

por el coeficiente N; luego: 

Volúmen pasta=Afi + XJ\H ...... (1). 

Por ott·a par te el volúmcn de la pasta tambien es ig ua l al volúrnen de l cemento 

suelto ménos la cont.raccion o reduccion a l con vertirse en pasta, es decir r¡nc: 

Volúrncn pastn.=C- KC: ... (2). 

Ignn.lo.ndo ( 1) i (2) tenernos: C-K C = AH + N AH. 
De donde: 

C=!'--lJ (1 + T) (3) 
1- K 

El voltimen d el mor tero q ue nece~itamos scní igtml :d vol úmcn de los huecos d e 

los g uijarrús mas nn exceso repn ·scntado por estos huecos mnlt.iplicado por e l coeficien­

te l\f, luego: 

Volítmen mortero = P ll' + 1\l P II' . . .... (4) 

Por otm parte la cantidad ele mortero sed tambien ig ual al volúmen de la a reno., 

mas el volúmen de la pasta reducido en (1) i m~uos Jos huecos de la arenw entónces: 

Volúmenmor tcro = A +AH+ lAJ-T - AH ...... (:"l) 

I gualando (4) i U>) tenemos : 

PTI' ( 1 + M)=A ( 1 +NH) 

De donde: 

A 
PH' (1 + i\1) 

1 +N H ...... (G) 

S ustituyendo este valor en la fórmula (3) se obtiene: 

C_PL~ ( l +i\ 1 ) H( I + Nl (-) 
- 1 ·t N H X 1 - K .. .. .. 1 

S i necesit,;unos V met.ros ct'tbicos de hormígon, tend remos que este vol úmen V se 
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componnní del volúmen P rlc los guijarros, mas e l volúmen d el rnortf'r'o rledncido ~n (4) 

i rnénos e l volúmen de los huecos de los guija rros; de con~igni e n Le: 

V= P+ PH' + .MPH' - PH' 

O bien 

Sostituyendo este vn lor de P en los f6rmuln.s (ü) i (: ), .. bLer H.> t r lo~: 

p V 
1 ;- H 'M 

A 
V 

1 +H 'M 
H' ( 1 +M ) x------

1 + N ll 

H ( 1 +N) 
X 1-K 

Fórmulas que nos dan la cant idad d e guijarros, de arena i d e ce mento que entran <'n 

V metros cúbicos de hormi!{on en las condiciones fijadas. 

Inversamente si son determinadas de antema.no las proporciones de ce mento, de are­

na i de guijarro~, porlremos dct.ermin n.r los ~obrantes de pasta i rl c mezcla i el volúmen 

de hormignn que se obtendrá con las cantidades de cemento, arena i piedra r¡ue se han 

fijarlo. 

Para esto bast.a resolver IHS t res ecuac iones :wteriores con respeetn a V, Ni Jl/. 
Hacienno los cAiculos i reducciones te ne mos: 

V= P ( 1 - H ') +A (1- 11 ) +e ( 1 -K) 

N - C(l-Kl._ 1 
¡\ 11 

~~ = e ( 1 - K : + A (1 - H) _ 1 
' i'H' 

Para aplicar e~ Las fónuulas ha i qne hncer ;dgnn :t~ ••hser vaci•)nes. En la P!'imera eí 
mínimo de V es P , yn qnc no rs posible •Jbtener rnérws hornrigon c¡uc e l vol úmen d e los 

gnijanos; si de la aplicaciou de los valores nnm éricos resu lt:i ra que 1'<1 ' querría decir 

que en el hormigon hai vacío;; representados p<•r la di fere ncifl, e n cuyo caso se debe Lo· 

mar V = P. 
O bservacion semejante hai qne hacer para aplicár con ectamente la fórmula que·dn . 



)IOHT EHOS 1 J-I OHMIGON KS VI!: C I<: MENTO 399 

el valor d e !11. N otemo>: que e l nu mcrndor de Ir\ fmccion represen ta In. <~an t.icl ail d ?. mor 

tem c' ll funcion de l volúmen A ele la a rena, i tengamos pre:sen te que la can tidad de mor­

tero no puede ser menor qu~J el volúmen de la a rena; de ma nera q nc el mín imo d t:' l nu­

merador de Ir\ fraccion sen í. A , i ese valor se :1 plir :uA <'liando los r~sui Lados numér icos 

acnsen un número me nor 'lur A, cosa que se eoJIIH'I' de antema no c uanclo e l \'alor d e N 
es negn.t1vo. 

En virtud de las consideraciones que acaba mos de hacer tene mos: 

V= l' (1- lT') +A ( 1- H) +C ( 1- K ) 

1\r A ' = --¡.yr- - 1 

y ,-= p (1-H') +A v= p 
> 

v= p 
> 

Aun cuando la dcuuccion d e cst.as fórm ulas rs SJJmanwn t,r ;;:encillá i e le me ntal debo 

sin e mbargo decla.rar, s in n inguna prct.c·ns iun ele 111i p .ll'h' pn r l' ic· rl.o, c¡tte Jl t) (;onozco otm s 

seme,i n.n Le>o i que ereo por lo l.an to q ue snu nn<·vas 

V tltnos a comple tar e><ta. líneas con algunas aplicaciones, 

u ) S upongamos q ue se trata de nn>l constrnccion hidrá ulica ele hormigon e n la CtHI.I 

:-;e requiere una impe nneabilidad lo mas com plct<l posible. E l cubo total de :tl bMtilcr ia 

se ha calcuiado en 1,500 mct.ros eúbicos. Se di~pone de un ceme nto portland que al :se•· 

cnnvet t ido e n pasta couvcnicn tcme nte prepam~la se reduce en 0.:.? 1; d e nna are na cuyos 

huecos son de 0.45 i de g uij arros rodado~ cuyos h uecos son de 0.40. S e dese:t que tanto 

el mor tero como el horrn igon sea n impermeable::, por consigui en te tomaremos una pa rte 

qne llene los huecos de la arena i deje un sobrante sob re esos. huecos d e O. 1 O, i una can­

t idad d e mortero que lle ne los hueco" de los guij a rrc)s i deje un '¡¡obmnte de OA5 ~obr~ 

dichos huecos. Se desea saber en est.as eoudiciones c uá nto cetnC(Jto, c u1ínta arena i cmÍ.n · 

tos guijarros se nece><ita. 
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Los datos son: 

V= 1.500 

K = 0.21 

H=4.4f.l 

ll' -= 0.40 

N =0.10 

M = 0. 1!) 

Las fórmulas deducidas son 
V 

P = l+H' l\1 

, H( l + N) 
C=A x -------

1- K 

Poniendo en lugar de lns letms sus valores i haciendo las operaciones se obtiene: 

P= l 415 m.:: 

A= 622.87 

C= 390,279 
390 2~9 
--1•3~ =2,850 banilcr aprvx 

La proporcion que corresponde es de nn vol. de cemento por l.ü de arena 1 

por 3.6 vol. de guijarros. 
Si hacemos V=l tend remos las cantidades de mat.erial<-s que cntrnn por rn. '\ ~on: 

gu ijarros 943 litros; arena 41:) litros; i cemento :!GO li t ro:<. 
b) Se trata de la construccion de ciertas obras dé hormigon cuya proporcion se nos 

ha fijado en 1 vol. de cemento, por 3 vols. de arena i por 6 vols. de guijarros. Se ha deter­
minado que el cemento suelto al ser convertido en pasta se reduce en Q_;¿¡ ; los hu ecos 
medidos en la arena son 0.45 i los huecos de los guijarros 0.40. 

Se desea saber el sobrante de pasta i de mortero, i la cantidad de cemento, de are· 
111\ i de guijarros que entra en un met.ro cúbico de concreto. 

Los datos son: 

A=3 

C= l 

K=0.21 

H=O.-lf> 
H'=U40 

tenemos: 

N= _ Cj_!_,:-K) " AH - 1= - 0.4 1;) 

N<U 
A 

l\'1= ----p¡f ·- - 1 = _+(1.25 

V=P( 1- H') + A=O 00 m. a 

De manera que con 1 de cem¡;nto, 3 de arena i 6_ de guijarros obtene mos 6.6 m. 3 de 
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hormigon; en 1 m.a erllplca remos, hacie ndo l a~ proporcione~: 

Cemerrto ............. . ..... . ...... . l f> l.5 litros 

Arena ... .. . . . . . . . .. . .. .. ... . . .. . . . 4:'i-t5 )) 

Gu ijarros .. .. ....... . .. .. . .. ....... . !JIJO.l » 

Los valores de Ni de M nos marcan el graJo de irnpermcnbiliuad del hormigon; en 

este caso estos valore~ nos inci ic.ul que el morte ro t ie ne vacíos q ue por m. ~ ele hormigou 

valen: 

45.t.5 X 0. -l f> X 0.4 15 = 85 litros 

i d mortero cieja un sobran te ~obre los hueco;-~ de la piedra que J.'Or m. a de hormigon se 
pneden avaluar en : 

909.1 x0.40 x 0.2r,,.. g¡ lit ros 

e) Si en vez de ser In proporcion de 1 por 3 i por t3 fuese de l por a i por 9 i los 

demas datos igl!ales a los del ej emplo anterior, llegnría mos a estos resu l tado~: 

N = C(l-K) -1 = -0.4 l !í 
AH 

A 
M =~p=r-=r- - 1 = - 0. 167 

D e modo que con 1 de ceme nto, :3 ele arena i 9 de piedra se forman O m. 3 de hor ­

migon ; hacie ndo las proporciones tene mos que e n u n met ro cúbico de hormigon entran: 

Cemento .... . .. . . ... . ... .. ... • .. . . 

Arena ...... ..... . .... . . ... . . . ...... . 

111 litros 

333 )) 
Guijarros. . . . . . . . . . . . . . . . . • . • . . . . . . . . 1 000 » 

El hormigon que examinamos t iene vncíos en el mortero i en e l hornrigon mrsmo 

que avaluarlos por m. '1 de hormigon resulta : 

En e l m01·t.ero 333 x 0.45 X 0.415=62 li t ros 

En el hormigon 1000 x 0.40 X 0.167=6i )) 

. 
E~te horruigou, adcruas de ser ru ui permea.Lle, trabaja en uruh.s condiciones, pue~to 

51 S t:'I'I J> ~Illl<¡; 
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que la existencia de vacíos ent re las piedras indica que habrli. muchas en contacto directo 

sin inLerposicion de mezcla, circunstancia que hace q~e el hormigon tenga poca cohesion 
i por lo tanto escasa resistencia. 

d) Por razones que hemos estudiado se ha visto que el mortero que conviene a 
nuestras obms comunes de a lbañilería es el que se compone de 1 vol. de cemento por 5 
vols.- de arena. Se quiere dosificar un hormigon para esta clase de obras que se forme con 
el mortero indicado i cierto volúmen de guijarros tal que sus huecos queden llenos mas 

un sobrante de 0.20 sobre dichos huecos pam que el mortero alcance a envolver la piedm 
en toda su superficie. Como en los casos anteriores, supongamos que la contraccion del 
cemento vale 0.2 1; que los huecos de la a rena on 0.4fJ i que los huecos de los guijarros 
son 0.40. Se desea saber In cnntidad de piedra necesaria; el volúmcn de los vacíos del 

mortero por m. :: de horm igon; el volúmen del excedente de mortero por m. 3 de hormi­
gon, i por fin la cantidad rle ~emento, de arena i de guijarros que entmn por m. 3 

Los datos son: 

C = 1 

A = 5 

H = (1.4ii 

11' =0.40 

!11= 0.20 

• Las fórmulas f']Ue hemos dc.ducido aplicables 

a este caso son: 

C (l - K) . 
N = AH -1 =-0.649 

A 
M= t>lY - 1 

o bien despejando a P 

A 
p = MH' +H' = 10.4 

De consiguiente el hormigon se compondrá. de 1 de cemento, fl de arena i 10.4 de 

guijarros, con cuya proporcion se obtiene: · 

V = P( l- 1l')+A= l1.24 m.3 

Haciendo las proporciones tenemos que en un mctt·o cúbico de hormigon entran : 

cemento 89 li tros 

arena 445 » 
guijarros 025 ' » 

Los vacíos del mortero son por m.3 de hormigon : 
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44!) X 0.4!) X 0 .649 = 130 litros. 

El excedente de mor tero por m. 3 de hormigon es: 

9'!!) X 0.40 x 0.20 = 74 li t rog, 

• • • 

Creemos que tal vez será interesante de terminar e l cos to del m. 8 de albañilería con 

cadn nno d e los c uatro hormigones que acabamos d e examinar, i precisamente con este 

objeto hemos asig nado los misn1os núme ros a la contraccion del ceme nto, a los huecos de 

la arena i a los huecos de los g uijarros a fin de hacer compambles los resul tados. 

Estubler.camos los precios: 

Asignemos 12 p esos a la barrica de cemento colocada al pié de la obr11., contie ne 137 

litros, lo que da para el li t ro d e cemento sue lto 0,1)8 76 pesos; al me tt·o cúbico de arena 

2.50 pesos puesto al pié de la obra, o sea 0.0025 pesos el litro; igual precio para los gui­

jarros; ohm d e mano i" de mas gustos 4.50 pesos el m. 8 

Tenemos por m. a 

(a) 
1 por l.B i por 3.6 {

Cemento . .... . . ...... . .•. .. .... 
Arena . .... .. ........... .. .. . . : . 
Guij arros ..... . .... ... . : .. ... . . 
Obra de mano, .e tc .. . . .. . ...... . . 

SU~IA , •..•••....•••• . 

(b} 
1 por 3 i por 6 

( Cemento ..... .. ..... . . ........ . 
) Are na ... . . . . . . ........ . .. ... .. . 
1 G uijarros . ..... . ... . .. . .... . .. . . 
t Obra de mano, etc . ..... .. ... . . . . 

SU~IA . ..•• , .•. . •.. .. , 

(e) 
por 3 i por 9 

( Cemento ... . .............. .... . 
' Arc nil .. .. . . ........... . .... . . .. . 
) Guijarros .. ..... . ... ....... . . . 
l Obra de mano, etc . ..... ... ..... . 

SU.IIlA • •• • • ' • . '' . • . ' •• 

( Ceme nto .. ... ................. . 
) Arena . ............ . .. . ...... . . . (d) 

1 por 5 i por 10.4 ) Guijarros . .. . .....• ... . . . . . .... 
t Obra de mano, etc . ... ..... .....• 

Su~IA .. .. ..... .. . . .. • 

:¿QO X 0.0876 = 
415 X 0.002!1 = 
943 x 0.0U2;) = 

15 J. f> X 0.0 ' 76= 
454.5 X 0.0112:) = 
909. 1 x O.OO:!fJ = 

$ 22.78 
1.04 
2.36 
4.50 

$ 30.68 

S 13.27 
1.14 
2.27 
4.50 

$ 2 1.1 8 

11) X 0.0876= $ 
333 X 0 002;) = 

1000 x 0.0025 = 

9.72 
0.83 
2.50 
4.50 

$ 1 7.5!5 

89 X 0.0 76= S 
445 X 0.0025=;=: 
925 X 0.002f>= 

7.80 
l.L 1 
2 31 
4.50 

S 1 :).7·~ 
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Entre los hormigones cuyos precios acabamos de examinar son comparables, por ser 

s imilares, lÍnicamentc los (b 1 i (d ). 

El hormigon (ct) es un hormigon especial que se emplea únicamente e n obras ta m­

bien especiales que requieren una absol uta impermeabilidad; el hormigon (e) hemos 

vist o que deja vacíos ent re los g uijarros i que, por cons igu ien te, no prcstn la'l garantías 

suficientes para t rabajar en buenas cond iciones. 

Los hormigones (b) i ( d ) son perfectamente fi¡vorablcs : los dos son l leno» en los 

huecos de los g uijarros i dejan un pequeño sob ran te de morte ro sobre esos huecos; lim­

bos tambien t ienen vacíos en sus mor teros. En cuanto a resistencia ya he mos visto q ue 

estamos completame nte gnran t idos con el de menor dosificacion que es el (d). De morio 

qnc los dos t ipos se pueden emplear sin inconvenien te en las obms ord ina rias que se 

ejecutan ni aire o sume1:jiclas en ag ua du lce. Por consig uiente lo CJUe nos motiva rÁ. a 
preferir el ( d) sen\. su menor costo respecto del (b), cuya diferencia es <le f>.4G pesos por 

m.3 o lo q ue es lo mismo el (el) es 25 por cien.to mas ba ra to CJ Ue el (b). 

i\fni a men udo he visto emplear en nuest.ras obras públicas, sobre todo en las obra!l 

de art.e de nuestros ferrocarrile», hormigones con la dosificacion de 1 por a i por 9, i de 

1 por 3 i por 6; seria de desear que se modifica; an estas dosificaciones porq ue, como aca­

bamos t!e ver, la primera es ilójica., i la segunda, que es la mas empleada, du un horroi ­

gon demasiado rico, de lo que resul ta un cosLo por d e mas elevado sin ning nn fin úti l 

que lo j ust i fiq ne. 

J ulio t!e 1904 

l-'li .IDOH FERXÁ:S DE7., 

lnjenicro Civil. 


