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COMO DEBEN DETERMINARSE LAS CANTIDADES DE LOS DIVERSOS
ELEMENTOS QUE INTEGRAN LAS MEZCLAS DE HORMIGON

ES ]_705;]313 (]r:termiuar las l?l‘OP()r‘(IIOl‘LES mas CL‘I!IVE]’.‘I;.EI‘].I:CS para lll.‘a‘ chfcrcntcs (ILISES (I(‘. lllzltf_‘.l‘;:l].

Nuevas teorias referentes a 1{1 gr;;clu;mi'a’u c{ci agregu(](), propuestas por DTN, J?\Lzmms, como :rcsulm(!os

(IC NUMETOS0S ENsayos

El proporcionar el hormigén, o sea fijar las
proporciones de los diversos elementos que lo in-
tegran sobre una relacién volumétrica arbitraria
de estos elementos, es una préctica que data desde
hace mucho tiempo. Probablemente el 90 por 100
del hormigén que hoy se hace se especifica como
mezcla 1:2:4 (1 cemento: 2 arena: 4 grava), sin
tener en cuenta cual es la arena y la grava que
forma el hormigén. Pero desde alg‘unos anos a esta
parte, varios experimentadores han venido estu-
diando la integracién del hormigén con la esperan-
za de descubrir un método de proporcionar algo
mas racional y que tuviera en cuenta las propieda-
des del agregado y la resistencia que se deseaba.
Entre estos investigadores descuella el profesor
Duff. A. Abrams, del Laboratorio de investigacion
de materiales de construccién del Instituto Lewis,
de Chicago. En los tres afos 1916-1918, dicho La-
boratorio hizo unos 50,000 ensayos, con el objeto
- de estudiar proporciones adecuadas, de cuyos re-
sultados el profesor Abrams ha deducido una teo-
ria racional que permite determinar las proporcio-
nes de los materiales de una mezcla de hormigén
segin el agregado en cada caso disponible. Sus
teorias fueron expuestas en un documento leido
ante la “Portland Cement Association” en diciem-
bre de 1918, y después han sido publicadas como
Boletin ntm. 1 del “Laboratoric de investigacién

de materiales de construceién” del Lewis Institute,

Como son de importancia extraordinaria, las he-
mos traducido v las reproducimos a continuacién
con abundantes detalles. '

La experiencia ha demostrado que el fijar las
proporciones de los elementos que deben consti-
tuir el hormigén por el método volumétrico ordina-
rio dista mucho de ser satisfactorio. Los experi-
mentos de Chicago han demostrado, ademas, que
otros métodos propu.estos para el caso, estan suje-
fos a serias limitaciones. Por ejemplo, han encon-
trado que la resistencia maxima del hormigén no
depende. de la mayor densidad del agregado, ni
del hormigén, y que los métodos ideados para de-
terminar las proporciones de los elementos cons-
titutivos de los hormigones por un justo analisis
a la criba del agregado, estaban basados en una
teoria errénea. Los ensayos pusieron igualmcnte de
relieve lo que se venia sospechando desde hace al-
gunos afios, o sea que no se habia prestado la de-
bida atencién a la cantidad de agua de las mezclas
de hormigén. Conforme se hizo notar en el docu-
mento del profesor Abrams publicado en esta re-
vista en el ntm. de febrero de 1920, los ensayos
hacen ver que variaciones muy pequefias en la can-
tidad de agua producen variaciones mas impor-
tantes en la resistencia y otras propiedades del
hormigén, asi como cambios similares en otros in-
gredientes.

Los principios principales de la teoria del pro-
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fesor Abrams son fundamentalmente los siguien-
tes: 1.° Con materiales de hormigén dados ¥
condiciones de ensayo determinadas, la cantidad de
agua de mezcla usada, determina la resistencia
del hormigén siempre que la mezcla sea de plasti-
cidad manejable. 22 El medir la graduacién del
agregado por medio de tamices, que da lugar a
lo que se llama “médulo de finura® del ag’regado.
es de la mayor importancia para fijar las debidas
proporciones de los elementos constitutivos de un
hormigén.

Como corolarios de estos principios fundamenta-

tran que mientras que la mezcla sea manejable, la
resistencia a la compresién es una funcién de la
razén del volumen de agua para con el volumen de
fi
Bx

es g’eneraimente aplicab[e, siendo S la resistencia

cemento en la mezcla, esto es: la férmula &S =

a la compresién del hormigén, x la razén del volu-
men de agua para con el volumen de cemento y
A v B son constantes cuyos valores dependen de la
calidad del cemento usaclo. la edad del hormig‘én.
las condiciones de conservacién, etc.

Para los ensayos en cuestién, la fé6rmula se con-
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Ensayos a la compresion a los 28 dias con cilindros de 6 X 12 pulgadas
les, se declara que la graduacién del agregado que vierte en S = 14,000/7* . Las variaciones en la

produce la resistencia méaxima, no es la que da la
densidad méaxima, esto es: los huecos mas peque-
fios. Para obtener la resistencia méas alta del hor-
migén es necesaria una graduacién mas granulada
que la que da la densidad maxima. La forma de las
particulas y la calidad del agregado tienen menos
influencia en la resistencia del hormigén de lo que
hasta ahora se creia. Existe una relacién intima
entre la graduacién del agregado v la cantidad de
agua requerida para producir un hormigén mane-
jable.

El efecto del agua en la mezcla ha sido expuesto
en el ya citado articulo publicado en esta Revista
en el nimero de febrero de 1920. Los ensayos
representados por el diagrama de la fig. 1 demues-

Ba

resistencia del hormigén se corresponden con los
cambios en la cantidad de agua, sin que inﬂuyan las
razones que hayan podido determinar estos cam-
bios. La proporcién de agua puede cambiarse, de-
bido a cualquiera de las siguientes causas: 1.2,
cambio. en la mezcla (contenido de cemento);
2.%, cambio en el tamafio o graduacién del agre-
gado; D cambio en la conslstencia relativa: 4.”,
cualquiera combinacién de las causas antedichas.
No debemos sacar la conclusién de que los en-
sayos indican que las mezclas mas ricas pueden
substituirse por mezclas pobres sin limite alguno.
La limitacién nos la impone la necesidad de vtili-

zar suficiente cantidad de agua para asegurar una

mezela manejable, Por lo tanto, segiin el profesor
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Abrams, el problema de determinar las groporeio-
nes de mezclas de hormigén se resuelve por si
mismo como sigue: producir un hormigén 'ma-
nejablc que tenga una razoén de agua dada, ¥ por con-
siguiente una resistencia dada, utilizando una can-
tidad minima de cemento, o bien: producir un hor-
migén manejable con una razén minima de agua y
por consigulente con una resistencia méxima, utili-
zando una cantidad dada de cemento.

Se ve, pues, que el método de asegurar la mejor
graduacién del ag’reg’ado v el de usar el hormigén
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Curyas representativas de los analisis al tamiz de los agregados B, Ey G
del cuadro I.

CUADRO I.

lo mas seco posible, pero manejable, son las fini-
cas disposiciones gue hacen posible la obtencién
de los resultados anteriormente indicados.

En la investigacién sucesiva del agregado, fué
sentada la funcién llamada “médulo de finura™.
Este médulo, en resumen, es la suma de los por=-
centajes del agrega&o que quedan encima de cada
tamiz en un 'cierto tipo de analisis de criba”
dividida por 100. Estos analisis a la criba se hacen
usando las siguientes cribas de la serie normal de
Tyler: 100, 48, 28, 14, 8, 4, 3/8 pulg., 3/4 pulg. v
1tz pulg. Estos tamices estan hechos con alam-
bre y son de malla cuadrada. Cada tamiz tiene un
paso neto que es exactamente el doble de la an-
chura del precedente. Las dimensiones exactas de
los tamices ¥ el método de determinar el médulo
de finura se encuentran en el cuadro I. Se notara
que el analisis a la criba esta expresado en térmi-
nos de los porcentajes del material, por volumen o
peso, que se quedan encima de cada tamiz. Una bien
grac'luada arena forpedo hasta el ntimero 4 de ta-
miz, dard un médulo de finura de aprox. 3: un
agregac}o grueso g‘raduado desde el tamiz ntime-
ro 4 hasta el de 1 1/2 pulg. arrojara un médulo de
finura de cerca de 7: una mezcla de los materiales
anteriores en proporciones adecuadas para una mez-
cla 1:4 tendra un médulo de finura aprox. de 5,80.
Una arena fina tal como la flotante tendria un mé-

dulo tan bajo como 1,50.

METODO PARA CALCULAR HL MODULO DE FINURA DH LOS AGREGADOS

Se emplea una serie de tamices conocida bajo el nombre de “tamices normales de Tyler”; cada tamiz tiene un paso neto que

es exactamente el doble del precedente.

Tos analisis al tamiz pueden ser expresados en términos de volumen o de peso. El mbédulo de finura de un agregado es la

suma de los porcentajes arrojados por los andlisis al tamiz, divididos por 100.

* FEl agregado de hormigon

guirian graduaciones equivalentes mezclando 33 por

gon. 7a por 1oo "F?, ete. La proporcidn mAs gruesa gue un tamiz dad? se determina p::u‘ medio de
g en ¢l nimero de hilos por pulgada inglesa,

LA ntmeracion americana de log tamices e fund
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la adicién de estos porcentajes,



Al explicar el uso del médulo de finura, el profesor
Abrams contintia diciendo:

“Existe una relacién intima entre la curva del
analisis a la criba para el agregado v el médulo de
finura: en efecto, el modulo de finura permite la
interpretacién propia del analisis de criba de un
agregado. Si el analisis de criba de un agregado
lo representamos de la manera indicada en la figu-
ra 2, esto es, usando el °/, mas grueso que un ta-
miz dado como ordenada, y el tamafio del tamiz
(delineado en escala logaritmica) como abscisa, el
médulo de finura del agregado puede medirse por el
drea que gueda debajo de la curva del analisis de
criba, Los rectangulos hechos con lineas de pun-
tos para el agregado “G" hacen ver como este re-
sultado es verdadero. Cada recténgulo elemental
es el médulo de finura del material de ese tamafio
particular. El médulo de finura del agregado gra-
duado es, por consiguiente, la suma de estas areas
elementales. Toda otra curva de analisis de criba
giie dé la misma é4rea total corresponde al mismo
médulo de finura y necesitara la misma cantidad de
agua para producir una mezcla de la misma plasti-
cidad, produciendo hormigén de la misma resisten-
cia, siempre que no sea demasiado granulado para
la cantidad de cemento usada.

Relacion de la resistencia del hormigén con el

médulo de fnura del agregado

Las numerosas series separadas de ensayos han
heche ver que para una plasticidad dada, del hor-

migén, y la misma proporcién de cemento (mez-
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Fig. 3.—RELACION ENTRE LA RESISTENCIA DEL HORMIGON ¥ EL MODULQ
DE FINURA DEL AGREGADO PARA DIFERENTES MEZCLAS
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cla), existe una intima relacién entre el médulo
de finura del agreg'ado y la resistencia y otras pro-
piedades del hormigén. Hemos visto que la causa
de este resultado se encuentra en el hecho de que
el médulo de finura refleja simplemente los cam-
bios en la razén de agua necesaria para producir
una plastici&ad dada.

Las figs. 3 y 4 dan los resultados de ciertos en-
sayos a la compresién que ponen de manifiesto la
relacién entre la resistencia del hormigén y el
médulo de finura del agregado.

En la ﬁg‘. 3 se notarad que se pucde trazar una
curva separada para cada mezcla. En cada caso hay
un aumento constante en la resistencia a la com-
presién del hormigén a medida que aumenta el
médulo de finura del agregado, hasta alcanzar un
cierto valor que corresponde a un punto maximo.
También se notard que este punto méximo corres-
ponde a valores cada vez mayores del médulo de
finura, segin aumenta la cantidad de cemento en
la mezcla. Con otras palabras: la resistencia maxi-
ma se consigue con un médulo de finura de apro-
ximacién 5,80 para la mezcla de 1:9 y de aproxi-
macién 6,40 para la de 1:4. En estos ensayos los
diferentes valores crecientes del médulo de finura
fueron obtenidos por medio del empleo de una ma-
yor proporeién de los tamafios gruesos, pero mante-
niendo en todos los casos el mismo tamafo limite,
esto es, 1 1/4 pulgada,

En la fig. 4 se encuentra una relacién similar
entre la resistencia y el médulo de finura, excepto
de que no presenta punto maximo. Esta condicién
tiene su origen en el hecho de que el tamafo méa-
ximo del agregado aumenta sin cambiar el tipo de
la curva de anilisis al tamiz, ¥ por consiguiente la
curva de resistencia contintia subiendo indefinida-

mente al aumentar el médulo de finura, La altura a
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gque S be e ontea e ne limitada VYinicamente por el
tamafio maximo del agregado que se use. Es impor-
tante ﬁjarse en que no existe contradiccion entre
las indicaciones de las figs. 3 y 4.

Un valor dado para el médulo de finura de un
agregado, se puede obtener con cualquiera combi-
naciéon de porcentajes en el anilisis al tamiz que
arroje el mismo total; por consiguiente, se puede
encontrar una variedad infinita de graduaciones que
dan agregados con los que puede obtenerse la
misme resistencia del hormigén.

El cuadro II da los resultados de los grupos de
ensayos que demuestran las grandes variaciones
que se pueden hacer en la graduacién del agrega-
do sin producir ninguna variacién esencial en la
resistencia del hormigén. Se hicieron 27 gdradua-

CUADRO II.

ciones diferentes del mismo agregado. Estas gra-
duaciones cubrian los limites méas anchos posibles,
pero tenian en comiun una propiedad que es: el
moédulo de finura de 6,04. Todas las muestras fue-
ron mezcladas con la misma cantidad de cemento
y agua. Gon dos consistencias diferentes se hicie-
ron dos series separadas de muestras.

El cuadro II facilita también algunos datos in-
teresantes sobre el “método de superﬁcie“ para
“proporcionar’ agregados. Se ve que puede haber
gran variacién en el area de la superficie del agre-
gado, sin ninguna diferencia apreciable en la re-
sistencia del hormigén. Nuestros estudios han de-
mostrado que el método que se basa en la super-
ficie del agregado no es una base satisfactoria para

la eleccién del mismo.

EFECTO DE LA GRADUACION DE LOS AGREGADOS SOBRE LA RESISTENCIA DEL HORMIGON

Ensayos a la compresi6n con cilindros de 6 X 12 pulg. Mezcla 1:5 por volumen; edad al hacer el ensayo, 28 dias; guardados en

arena humeda; ensayados en estado himedo.

Agregados—arena y puijarros” de Elgin, I1l. Los agregados fueron separados en sus diferentes tamafios y luego recombinados de

acuerdo con los andlisis de tamiz predeterminados,

Se tomd la misma cantidad de agua en todas las muesiras de una consistencia dada, La consistencia de 110 por o0 contiene 1o por

100 méas agua que la de 1oo por 100.

Cada valor en los ensayos de resistencia represenia el promedio de cinco ensayos hechos en dias diferentes.

ANALISIS AL TAMIZ DEL AGREGADO
Porcentaje mas grueso gue cada tamiz

Resistencia a la com-
presion del horm. a
los 28 dias
(Ibs. por pl. O)

T

Area de superficie
del agregado
en pulg. [
e e -
For libra | Por gramo| Consisten-| Consisten-

ra del agregado |

RefiiN:® |

| 100

28 | 14 | 8 | 4 | ®ls | %

40
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
27h
276
297
278
279
280
281
282

99
99 96
98 L 43
97 91
95 87
95 78 | 73
] [ 61
100 LR Y 72
100 ) B 83
99 - 7
98 83
98 83
96 80
100 81
95 (=i
99 76
90
100
100
100
100 92 | &4
100 : ¢ 80 | 50
98 4 a7
99 80 | 76
99 80 | 76
283 99 80 | 6
284 | 99 80 | 76
Promedio . s T
Valor minimo
S alor o S e S S e
Variacion media del promedio por eiento.

90
‘2
88 | 80
8 | 77
82 | 75

81
84

49
46

52

95 68
61
67
67
67 3

67 | 62 | bd
67
67
67 27
67 27
83 99
80 18
80 39
5
13
73
3
73
60
60

24

29

40

3

OO0 OoOOoOOoOOOOOOOODO-100 0000 CC

de de ciade | ciade
agregado | cemento 100 por 100|100 por 100/

Modulo de finu-

602
769
764
999
1,292
1,451
1,565
761
616
709
834
898
1,391
672
1,315
911
1,992
1,076
390
557
483
514
1,276
701
697
69
685
904
590
1,992
34,4

8,8

8,2
11,4
15,2
90,1
93,0
95.2
11,9

9.0
10,6
12,6
13,3
21,5
10,0
20,2
13,9

3,800
| 2,950
3,120
3,140
3,100
2,830
2,680
3,070
3,050
3,150
3,080
3,000 |
2,870
2,930
3,000
2,950
2,680 2,440
2,820 2,620
3,040 2,980 |
2,900 2,770
2.940 150
4,050 160
4,000 780 |
2,940 2,700 |
3.020 2,660
2,930 2,670
2,970 2,650
9990 | 2,690
2,680 2,440
3,500 2,880
3,41 I 3,04 |

2,890
2,650 |
2.760
| 2.790
| 2,800
| 2,740 |
2,680 |
2.690
2,790
2,710
2,600
2.550
2,660
2,710
2,580
2,740
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CUADRO III. VALORES MAXIMOS ADMISIBLES DEL MODULO DE FINURA DB LoS AGREGADOS

Tamafio del agregado

Mezcla cem-agreg.

f==]
o
-

0-8 0-4 0-3* | o-%
1-12 9,40 | 2,95 | 3,35 | 3,80

, 245 | 3,06 | 3.45 | 885
255 | 3,20 | 355 | 8,95
965 | 3,50 | 8,65 | 4,05
975 | 3,45 | 3,80 | 4,20
2.90 | 3,60 | 4,— | 4,40
3,10 | 3,90 | 4,30 | 4,70
3.40 | 4,20 4 GO 5.05
3,80 | 5,7 | 5,25 | 5,60
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* Tamices considerados como de tamafio intermedio; no usados en la determinacién del médulo de finura,

Para mezclas diferentes gue las indicadas en el.cuadro, tisenge los valores de la mezcla mas pobre proxima,

Para tamafios maximos del agregado no indicados en este cuadro, fisense los valores del tamafio inferior més proximo.

El agregado fino incluye todo el material mis fino que el tamiz niéimero 4; el agregado grueso incluye todo el material méis grueso
que el citado’' tamiz, El mortero es una mezcla de cemento, agua y agregado fino,

Este cuadro estd basado en el empleo de los agregados de arena y guijarros o grava, compuesto de particulas aproximadamente es-
féricas, en los usos ordinarios de las construcciones de hormigon armado. Para otros materiales y otras clases de obras, los valores mé-
ximos del modulo de -finura permitidos para un agregado de un tamafio dado, estin sujetos a las siguientes correcciones:

(1) Si se emplea piedra aplastada o escoria como agregado, redfizcanse los valores del cuadro en un o0,25. Para material machacado
consistente en particulas planas o muy alargadas, redizcanse los valores en un o,40.

(2) Para guijarros consistenies de particulas planas, rediizcanse los valores en un 0,25,

(3) Si se emplean cribaduras de piedra para agregado fino, redfizecanse los valores en un 0,25,

(4) Para la hilada superior en carreteras de hormigdn, redfizcanse los valores en un o,25. Si el acabado se hace con medips me-
cinicos esa reduccidén no es necesaria.

(5) En obras de grandes dimensiones, tales que la dimensién méds pequefia sea mas grande que diez veces el tamafio miximo del
agregado grueso, se harin las siguientes adiciones a los valores del cuadro: para agregade de 3/4 pulg.
3 pulg., 0,30; para 6 pulg., o,40.

La arena que tenga un modulo de finura inferior a 1,:0 no es aconsejable en mezclas de hormigdn ordinario. Arenas naturales de se-
mejante finura son muy raras,

La arena o material cribado usado para agregado fino en el hormigdén, no debe tener un moédulo de finura superior al admitido para
morteros de la mismd mezcla (cantidad de cemento).

, 0,10; para 1 1/2 pulg., 0,20; para

La piedra machacada lo misme con arena fina, como con cascajo algo grueso, no reguiere reduccién del médulo de finura, con tal gque la
cantidad dé la piedra machacada sea menor del 3o por ciento del volumen fotal del agregado,

(=1

Apoyandose en la teoria de la razén del agua
al cemento vy del médulo de finura, segiin lo ex-

3

puesto, el método del profesor Abrams para deter-

9~ 6/ minar las proporciones mas convenientes, se resume
H%ﬁi{‘?g@w : p P. . , 5e res
-5 pu - 1 luego en lo siguiente:
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o) : 1. Conociendo la resistencia a la compresién
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que deseamos tenga un hormig‘c’m, determinar la
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razén de agua maxima que puede ser empleada,
refiriéndose a la fig. 1 (o al cuadro IV segtn las con-

diciones del hormigén). En general debe tenerse en
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‘-‘;.-:;' | cduenta gque las resistencias de 105 ensgayos de la-
]

-25 boratorio son siempre mas elevadas. En otras pa-
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Valor maxime del médula de Finura

labrag: conviene emplear una razén de agua algo

inferior que la indicada en la figi 1 para la resis-
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VOLUMENES DE MEZCLA DE ABREGADD POR CADA VOLUMEN OF CEMENTO

tencia correspondiente. Para méas comodidad, en
lo sucesivo trataremos con la resistencia concreta
Fig. 5.—VALORES MAXIMOS ADMISIBLES PARA EL MODULO DE FINURA en lugar de la razén de agua (cnmo CLEE‘Pu“as hare=

DEL AGREGADO mos en la fig. 6), aun cuando debemos tener presen-

Representacion grafica del cuadro 111. Basada en agregados de arena '['e. shiis L la ST &c agua que ﬁja_la resistencia,
y guijarro mientras tengamos una mezcla pléstlca.
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CUADRO 1V. EJEMPLO bE INFLUENOIA DE LA CANTIDAD Valorss ¢alculados por Ia scuacidn
DE AGUA DE MBZOLA BN LA RESISTENCIA DEL HORMIGON

Apua en una pastada de

Gialones

un saco

T —— e —

Razén
de agua (X)

relativa
Porcentaje

! Libras por pul-
gada cuadrada
(S)

Resistencia a la compresion |
+ del hormigdn a los 28 dias |
Consistencia —— |

Resistencia re-

lativa

Porcentaje
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CUADRO V.,

100
104
109
113
122
131
139
157
174
208
260

2,770
2,600
2,400
2.950
1,950
1,670
1,470
1,100
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100
94
87
81
70
60
53
40
30
17
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Siendo 5S¢ = la resistencia a la compresién del hormigén
(Ib. por pulgada cuadrada); x = la razén del volumen de agua al
volumen de cemento (un exponente),

A y B son constantes cuyos valores dependen de la cantidad
de cemento ¥ de las otras condiciones del ensayo. Los valores
dados para A y B estin basados en ensayos de 28 dias en una
mezcla de 114, agregado de grava graduada desde o —1 i, pulg. y mo-
dulo de finura s5,7s.

La razén de agua que se toma es equivalente a un pie cfibi-
co de agua para un saco (1 pie clibico) de cemento, es decir, 1:I1.

Lus valores de la resistencia relativa no tiemen mas objeto que

hacer mis patentes los efectos de la influencia del cambio de la
cantidad de agua.

CANTIDAD DEL AGUA DE MEZCLA NECESARIA PARA EL HORMIGON

Mezcla cem-agreg, por volumen

6,00 | €,50 ! 7,00

Galones de agtia por saco de cemento usando agregados de diferentes modulos de finura |
1,50 | .00 | 2,50 | 3,00 | 350 | 4,00 [ 450 | 5.00 1 5,50
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Calculado para la formula 4 del texto. - ‘ 3 ‘ .
En este cuadro (a—c) se supone igual al 0,02, Este valor puede ser utilizado para piedra caliza y guijarro. Para trapita y granito ma-
chacados es algo elevado. ¥ es demasiado elevado en todos los casos de estar saturados de agua los agregados.

TUna consistencia relativa®de 1,00 (comsistencia normal), requiere el uso de una cantidad de agua de mezcla tal, que cause un aplasta-
miento de o'so—: pulgada, de un cilindro recién moldeado 6312 pulgadas de una mezcla aproximadamente de 1:4 al retirar la forma con

o £l » -
un empuje constante hacia arriba, Esta consistencia es algo seca para la mayor parte de trabajos de hormigén, pero puede usarse en los
casos en que es practicable un ligero apisonamiento. : ; 3 ’

Una consistencia relativa de 1,70 (10 por cienfo mas de agua que la precisa para la consistencia normal), representa poco mas o menos
el hormipén més seco utilizable satisfactoriamente en la construccion de carreteras de hormigén. En las condiciones arriba sefialadas esta con-
gistencia dard un aplastamiento de unas 5-6 pulgadas. ¢ 5 X

Una consistencia relativa de 1,25 representa ya la consistencia m#is mojada que deba usarse en las obras ‘de construccion de hormigdn,
En las condiciones antedichas esta consistencia tendrd un aplastamiento de unas 8.9 pulgadas, 4 .

Para mezclas y médulos de finura, distintos que los indicados en el cuadro, los valores aproximados pueden ser determinados por inter
polacién, Para casos especiales fisese la férmula,
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Fig, 6.—D1AGRAMA FARA DETERMINAR LA COMPOSICION DE LAS MEZCLAS
DE HORMIGON

Este grafico esti basado en los ensayos a la compresion de cilindros de
6 > 12 pulgadas a los 28 dias. El cemento usado di6 con mortero de arena
normal 1:3 las siguientes resistencias:
Libras por pul-
gada cuadrada
1,900
3,200
4,200
4,300

Edad

T dias .
28 »

3 meses
1 ano

2.° Hacer el analisis de criba de los agregados
fino y grueso, usando tamices normales de Tyler.
Exprésese el analisis de criba en términos de por-
centajes del material segin peso (o volimenes se-
parados) mds grueso que cada uno de los tamices
normales.

3. Calcular el médulo de finura de cada agre-
gado sumando los porcentajes encontrados en la
operacién anterior y dividiendo por 100,

4. Determinar el “tamafo maximo” del agre-
gado aplicando las siguientes reglas: Si mas del
20 por 100 del agregado, es mas grueso que un
cierto tambiz, el ‘tamafio maximo debera considerar-

se que es el correspondxente al tamiz més grueso

que le sigue en la serie; s1 la cantidad de agregaéo

que queda sobre un' cierto tamiz es del 10 al 20
por 100, el tamafio maximo se considera es el del
préximo tamiz intermedio’ mas grueso; y si la
cantidad de ag‘regaclo gque queda sobre un cierto
tamiz es menor del 10 por 100, se considerara que
el tamafio maximo es el de este tamiz.

3. Determinar, guiandose por el cuadro III,
el valor maximo del médulo de finura que puede
usarse para la mezcla, clase v tamano del agrega~
do y la indole del trabajo en perspectiva. (Los va=
lores del cuadro III estan representados grafica-
mente en la fig. 5).

6.° Calcular los porcentajes de agregados finos
y gruesos requeridos para producir el médulo de
finura para la mezela de agregado final, aplicando
la férmula:
< (3]

—foo-:al_
=2

siendo p — porcenta'je del agregado fino en la mez-
cla total,
A—=el médulo de

grueso,

ﬁnﬁra del agrcg‘aclo
B — ¢l médulo de finura de la mezcla de
agregado final,

C = el médulo de finura del agregado fino.

La fig. 7 puede emplearse para resolyer la ecua-
cién (3) y para hacer comparaciones de los efectos
de ciertos cambios en las proporciones de los agre-
gados finos y gruesos. La distincién entre agregado
fino y grueso, es finicamente para comodidad al
asegurar una graduacién uniforme; la divisién pue-
de hacerse en cualquier punto deseado.

7.° Escogida la mezela, el médulo de finura y la *
consistencia, referirse a la fig. 6 v determinar la re-
sistencia del hormigén producido por la combina-
cién, Si la resistencia mostrada por el diag’rama no
es la requerida, se puede operar el reajuste necesa-
rio cambiando la mezcla, la consistencia si nos' es
posible o el tamafio y la graduacién del agregado.

La cantidad de agua necesaria puede determinar-
se por la ecuacién (4) que damos a continuacién, o
bien aproximadamente del cuadro V.

Hay que tener en cuenta gue los valores en la
fig. 6 se determinaron de los ensayos a la compre-
si6n de cilindros de 6 X 12 pulgadas guardados du-
rante 28 dias en un sitio hiimedo. Los valores obte-
nidos en la préactica dependeran de factores tales




tomo la consistencia del hormigén, la calidad del
cemento, los métodos de mezcla, la manipulacién,
colocacién del hormigén, etec., y también de las con-
diciones de edad y conservacién.

Valores de resistencia superiores que los dados
para la consistencia relativa de 1,10 no entran casi
nunca en consideracién al designar un hormigén,
puesto que unicamente en casos excepcionales pue-
de aplicarse con buen resultado una consistencia
mas seca que esta. Para hormigén mas mojado debe
tenerse en cuenta que se obtendran resistencias muy
inferiores.

En vista de la influencia importante de la canti-
dad de agua en el hormigén, es conveniente tener
una base segura para determinar la proporcién de

agua. Dicha cantidad, para proporciones y condicio=

nes dadas, puede determinarse por la siguiente f6r-

mula i

x.—_‘R[‘?

siendo

P+ » (4)

o2 e ]

x — cantidad de agua necesaria, o sea razén del
volumen de agua al volumen de cemento

R — La consistencia relativa del hormigén o
“factor de manejo’. La consistencia normal (con-

sigtencia relativa 1,00) requiere el empleo de

una cantidad de agua de mezcla ta].. gque cause un
aplastamiento de 1/2 a 1 pulg. de un cilindro de
6 ¢ 12 pulg. recientemente moldeado, de una mez-
cla de cerca de 1:4, al retirar el molde hacia arriba
por un movimiento sin sacudidas. Una consistencia
relativa de 1,10 precisa el empleo de un 10 por 100
més agua y en las condiciones arriba sefialadas.da-
r4 un aplastamiento de unas 5-6 pulgadas.

$ — Consistencia normal del cemento, razon se-
giin peso. Que varia segin la calidad del cemento
pero que puede
= 0.228.

m = Moédulo de figura del agregado (un expo-

nente).

considerarse aproximadamente

n — Volimenes de agregado mezclado a cada vo-
lumen de cemento.

@ — Absorcién de agua por el agregado; razén de
agua absorbida por volumen de agregado. (Deter-
minada después de inmersién en agua durante tres
horas. Los valores medios para caliza y cascajo ma-
chacado pueden suponerse sin gran error como 0,02;
las areniscas porosas pueden alcanzar 0,08 y los
agregados muy ligeros y porosos 0,25.)

Fine, porcenlsye
S
o

=1.00
6.80
6.60

640 ~
_J;m.i';‘_a. i
Sl T

& ’
Diggramsa  pane resolver /3 ecuacion e -

L A m G
Dl ew el D
rr el o R R o

[
n
o

||JT|]u|nlr

&
(=]

f = =
o o
5 © o

Module de Finurs, qgregsde mezclade.

w A
o O
133
L)

3]

o
B
&
=]

Agregada
i3
o
(=]

iy
o
o

o
<

Fig. 7.—DIAGRAMA PARA DETERMINAR LA CANTIDAD DE ARENA NECESARIA

¢ — Humedad contenida en el agregado; canti
dad de agua contenida por volumen de agregado.
(Supéngase 0 para agregado de sequedad normal.)

Esta férmula tiene en cuenta todos los factores
que afectan la cantidad de agua rcque:rida en una
mezcla de hormigén. Estos factores pueden ser cla-
sificados como sigue:

1.2 Factor de plasticidad o consistencia relativa
de! hormigén. Esta es dictada por la indole de la
obra que se efectia; el hormigén debe ser mas
pléstico (10 que 'gEneralmente sig‘niﬁca una consis-
tencia mas mojada) para las edificaciones de hor-
migén armado, que en el caso de obras macizas.
El término R de esta ecuacién tiene en cuenta este
factor. “R” puede variar desde, por ejemplo, 0,90
para un hormigén seco, hasta 2,00 0 mas para mez»
clag muy mojadas,

i3

tes: la calidad de cemento traténdose de consisten-

Factor de cemento, que consiste de dos par=

cia normal (4)1 la cantidad del cemento en la mez-
cla (n).

3.0 Factor del agregado. Este incluye los tres
términos puestos entre paréntesis en la ecuacién 4.

El primer término, acompafado por m, tiene en

89




cuenta el tamafio ¥ la graduacién; el segunda la ab-
sorcion (a) y el tercero (c) el agua contenida en
el agreg’ado.

Si bien la ecuacién (4) representa la exacta pro-
porcion de agua, es algo complicada por el hecho de
que el médulo de finura (m) aparece como expo-
nente. La ecuacién puede expresarse en una forma
mas sencilla, que es:

x:R[—‘j—p{—[o,g ; HA e )

Esta ecuacién da valores que, para los casos co-
rrientes de mezcla y graduacién de agregado, resul-
tan sensiblemente los mismos que los obtenidos
por la ecuacién (4).

Puesto que se encuentra un valor méaximo prac-
ticable de médulo de finura para cada tamafio de
agregado y mezcla (proporcién de cemento al agre-
gado), es necesario poner un cierto limite a los va-
lores del médulo de finura que deben tener los ma-
teriales que usamos para mezclas de hormigén. El
cuadro IIT da limites que se encontraran practica-
bles. La experiencia subsiguiente podri dictar al-
gunas modificaciones en los detalles.

El objeto del cuadro III es el evitar la graduacién
de un agregaclo demasiado grueso ?ara su tamano
maximo y para la cantidad de cemento usado. Es
también de utilidad para evitar el empleo de are-
nas demasiado gruesas al querer conseguir los me-
jores resultados en las mezclas de hormigén. Por
ejemplo, de este cuadro se deducirad que el uso de
arena de la naturaleza de la arena normal de Otta-
wa no es admisible, excepto en mezclas 1:2 o més
ricas.

Las curvas en la fig. 5 estan trazadas directamen-
te de los valores dados para los tamices normales
en el cuadro III.

La fig. 6 es un nomégrafo para el esbozo de
mezclas de hormigén., Tiene en cuenta los cuatro
factores siguientes: (1) La mezcla (contenido de
cemento) ; (2) la consistencia relativa: (3) la gra-
duacién del agregado (médulo de finura); (4) la
resistencia a la compresién del hormigén.

Conociendo tres de estos factores, el grafico nos
permute hallar el cuarto. Este grafico, naturalmente,
se apoya en los resultados de ciertos ensayos. Para
las aplicaciones précticas, estos valores general-
mente deben reducirse multiplicindolos por ciertos
factores, que dependeran del juicio del operador.

Con el fin de facilitar cierta base para la compara-

ci6n, se indican los ensayos a la compresion de
morteros 1:3 de arena normal, del cemento emplea-
do en estas pruebas.

Pongamos el caso de que se trate de estudiar el
hormigén para la pavimentacién de una calle. Se le
especifica generalmente como mezcla de 1:1 1/2:3 o
1:2:3, con agregado graduado hasta 1 ‘1/2 pulga-
das. Estas mezclas son poco mas o menos las mis-
mas que la que hemos denominado mezcla 1:4, de-
pendiendo el equivalente exacto del tamano vy gra-
duacién particulares del agregado fino y grueso. Su-
poniendo el empleo de un agregado de cascajo, gra=
duado hasta 1 1/2 pulgadas, el cuadro III nos hace
ver que podemos usar un médulo de finura tan ele-
vado como 6,00 — 0,25 — 5,75. Conociendo el ana-
lisis de criba y el médulo de finura de ambos ta-
mafios del agregado, se aplica la férmula o la fig. 7
para determinar las proporciones de cada agregado
que debe de mezclarse para obtener este valor. Su-
poniendo gue el hormigén se mezcle hasta una con-
sistencia relativa de 1,10, que es de una plasticidad
tal que dara un hundimiento de 5-6 pulgadas en el
ensayo antes descrito, se colocarid una regla en la
fig. 6 en la mezcla 1:4 y el médulo de finura 5,75
y se marcara el punto donde cruza la linea de re-
ferencia para la consistencia; desde dicho punto
tracese una linea horizontal (tal como indicamos en
otros ejemplos), hasta que corte la consistencia re-
lativa 1,10. Se vera gue esto nos da una resistencia
a la compresién de 3,400 lb. por pulgada cuadrada
a los 28 dias.

Los efectos de otras mezclas, graduaciones o con-
sistencias sobre la resistencia puede determinarse
en seguida por medio del diagrama. Por ejemplo, si
el agua se aumentase hasta una consistencia relati-
va de 1,25 (no tan mojada como se acostumbra en
la pavimentacién de calles) la resistencia se veré re-
ducida a 2,700 lb. por pulgada cuadrada, una reduc-
cién de mas del 20 por 100. Si la mezcla fuese cam-
biada a 1:4 1/2 y los otros factores como en el pri-
mer ejemplo, la resistencia seria de 3,200 lb. por
pulgada cuadrada. Tendriamos que convertir la
mezcla en una pobreza de 1:5 1/4 para alcanzar la
misma reduccién de resistencia como la arriba en-
contrada para un cambio de consistencia de 1,10
a-1.25,

Empleando la mas mojada de estas dos consis-
tencias obtenemos un hormigén de la misma resis-
tencia, como si hubiésemos empleado 1/3 menos de
cemento y la consistencia menos mojada.




En otras palabras: Aumentando el agua de mez-
cla en 13 por 100 se causa la misma reduccién de
resistencia que alcanzariamos omitiendo ‘el 33 por
100 del cemento. Este ejemplo pone de relieve la
importancia de un control adecuado del agua de
mezecla en el hormigén.

Las ecuaciones 4 y 5 relacionan los elementos que
determinan las cantidades de agua necesarias en
una mezcla de hormigén. El cuadro V indica la can-
tidad de agua necesaria para ciertas mezclas y va-
lores del médulo de finura. Las cantidades vienen
indicadas en galones (*) por saco de cemento. En
este cuadro se supone en un 0,02 (2 por 100 segiin
volumen) la absorcién neta, esto es: la cantidad de

(*) El galén americano tiene 3,785 lit. y los sacos de cemenfo se

consideran de 1 pie clibico,

agua absorbida por el agregaclo ademis de la que
ya contiene.

Como pueden ver nuestros lectores, el método
propuesto por el profesor Abrams para determinar
las debidas proporciones de los elementos que de-
ben integrar un hormigén, difiere mucho del pro-
puesto por Mr, Edwards (que hemos sefalado en el
niimero anterior), pero ambos investigadores coin-
ciden en la gran importancia que tiene la razén del
volumen de agua al volumen de cemento.

Aungue el sistema expuesto por Duff A, Abrams
resulta mas completo que el anterior, ereemos que
esta cuestién no esta todavia completamente resuel-
ta, ¥ por nuestra parte procuraremos tener a nues-
tros lectores al corriente de las nuevas investiga-
ciones y experiencias que se vayan haciendo en es-
te ramo de la ingenieria.

INGENIERIA SANITARIA

EL PROBLEMA DE LA DEPURACION DE LAS AGUAS FOTABLES

SUMARIO. — Diversas soluciones al problema de 1a depuracién de las aguas potables —El {ratamiento de las aguas por el cloro puro es la solucidon
mas eficaz y econdmica,—Sucinta descripcion de los aparatos.—Res=ultados sorprendentes.

No creo deba extenderme sobre la importancia
que tiene para la higiene publica la depuracién de
las aguas potables. Pues que todos sabemos las
grandes dificultades que tienen que vencerse en
muchos casos y la verdadera imposibilidad que en-
contramos en algunos otros, para proporcionarnos
un caudal de aguas bacteriolégicamente puras.

Cuando se trata de pequenos caudales de aguas,
a veces es posible tomarla de manantiales bacte-
riolégicamente puros y que racionalmente podamos
presumir que continuaran siéndolo siempre. Pero
cuando se trata de los g‘randes caudales de agua
que necesitan las populosas ciudades modernas,
esto es practicamente imposible.

Desde hace més de cincuenta afios, o sea desde
que, gracias a los progresos de la bacteriologia,
vinimos en conocimiento de que el agua potable es
el vehiculo principal de casi todas las enfermeda-
des gastro-intestinales, los higienistas se preocu-
paron de la mejor manera de obtener agua pota-

ble exenta de gérmenes patégenos. Primeramente

ge intenté resolver el problema del saneamiento de
las aguas de consumo, ya protegiendo debidamen-
te los terrenos en que son captadas, ya sometién-
dolas a una buena filtracién mecanica, ya captan-
dolas de modo que esa fltracién viniese preesta-
blecida por' la naturaleza misma, en una u otra
forma.

La proteccion de los terrenos en que se captan
las aguas, se comprendera que en muchos casos
representaria el dejar casi despobladas y con un
cultivo. muy restring‘ido de pr'eferencia l‘:osques.
grandes extensiones de terreno (1), y la filtracién,
tanto la natural como la artificial (hasta en el caso
de emplearse los engorrosos aparatos de filtracién
lenta), no hace mas que disminuw el nimero de

(1) Segtin mis noticiasg, Ia ciudad de New-York tenia establecida
una muy rigurosa vigilancia, alrededor de los embalses que propor-
cionaban la mayor parte del caudal de aguas de que se ahastecia
dicha ciudad, Hoy en New-York tienen establecida la deputacion
del agua por el sistema que luego describiremos.




germenes, péro nunca c:lepura el agua pof com-
plgto.

Por consiguiente, se comprendera que todos los
higienistas hayan convenido que la verdadera so-
lucién de este problema, debe orientarse en el
sentido de la depuracién artificial de las aguas po-
tables, que es lo que vulgarmente se ha dado en
llamar esterilizacion, aunque en realidad esta pa-
labra resulte mal aplicada, puesto que al decir es-
terilizacién del agua, deberia entenderse la des-
trucciéon de todos los gérmenes que contenga, y
en la practica no hay necesidad de alcanzar este
resultado, porque basta conseguir la destruccién de
todos los gérmenes patdgenos, gque afortunadamen-
te desaparecen antes que los inofensivos.

Varios son los medios de que podemos valernos
y que se han empleado con méas o menos éxito,
para alcanzar este resultado. Sucesivamente han
ganado y perdido favor los procedimientos de es-
terilizacion por medios puramente fisicos, rayos
ultravioletas, o los procedimientos quimicos sin
alterar la composicién del agua, como la ozoniza-
ci6n, v los procedimientos quimicos con adicién del
agente esterilizante que ciespués de muchos ensa-
yos sobre diversas substancias, el wnico que ha
logrado imponerse y que cada dia toma mayor in-
cremento en el cloro, ya bajo la forma de hipoclori-
tos diversos o bajo la forma del llamado cloro
liguida.

La esterilizacién por los rayos ultravioletas, muy
en auge de buenas a primeras, perdié favor cuando
se convencieron de que era inaplicable a la esteri-
lizacién de grandes masas de agua, pues para que
la accién germinicida de los rayos ultravioletas sea
efectiva, es preciso que el agua sea absolutamente
limpia y transparente (lo que en muchos casos nos
obligaria a instalar la filtracién lenta, ya por si
sola muy cara), Ademas el agua debe pasar frente a
las lamparas especiales de cuarzo y vapor de mer-
curio, muy lentamente y en lamina muy delgada;
entre esta lampara y <l agua a tratar no puede
haber mas que una capa de pocos centimetros de
aire o un cristal de cuarzo absolutamente limpio v
libre de toda incrustacién salina. De modo que en
una poblacién en que la cantidad de agua a tratar
sea algo importante, no hay medio practico de hacer
una instalacién que pueda ser visitada constante-
mente y en todos sus elementos y entonces se hace

depender la salud v la vida de muchas personas de

una pequena distraceion o de una cauga qué éséapa

completamente a la vigilancia del personal dedicado
a ella. Ademés considerando nosotros esta cues-
ti6n como a Ingenieros Industriales que somos,
no podemos despreciar el aspecto econémico y ba-
jo este punto de vista, este sistema sélo puede apli-
carse a pequenas instalaciones, puesto que resulta
exceslvamente caro, para esterilizar 1 m.3 de agua
se consumen por lo menos 250 vatios hora vy las
las lamparas de cuarzo y vapor de mercurio son
muy caras (una lampara que puede tratar de 500 a
1000 litros por hora cuesta de 150 a 400 pesetas)
v sélo tiene de vida de 1000 a 2000 horas.

La ozonizacion es un procedimiento que se ha
extendido mas que el anterior y lucha todavia por

imponerse tratando de vencer las serias dificultades

* que se le presentan, pues que siendo este procedi-

miento excelente e indiscutible en sus principios,
los aparatos para aplicarlo presentan una gran com-
plica_.cién. puesto gue el tratamiento del agua por el
ozono comprende las operaciones siguientes: Con-
version de la corriente eléctrica de que disponga-
mos en la localidad, que sera continua o alterna de
baja frecuencia, en corriente de alta frecuencia; el
aire antes de ser sometido a la accién del efluvio
eléctrico (que es la que transforma una parte del
oxigeno en ozono) debe ser previamente secado y
filtrado y pasar por un ventilador que le comunica
el impulso necesario para atravesar todos estos
aparatos; la proc[ucci.én del eﬂuw'o tiene lug’ar en
unas lamparas o elementos muy delicados, de tal
modo que una imperfeccion en el secado o filtrado
del aire gque las atraviesa, origina su rotura, la
produccién de chispas o la elevacién de su tempe-
ratura y hace que la cantidad de ozono producida,
sea menor de la que se pensaba alcanzar y que se
precisa para una perfecta esterilizacién.

En muchos casos tropieza también este sistema,
con el inconveniente de la poca constancia de vol-
taje de la corriente primaria y lucha ademas con
el inconveniente de la dificil, dificilisima penetra-
bilidad del aire ozonizado en la masa liquida, difi-
cultad gue no logra vencerse por ccmpleto ni aun
empleando en las torres de esterilizacién los dis-
positivos mas ingeniosos. Ademas si se trata de
aguas muy cargadas de materias orgé.nicas. el tra-
tamiento por el ozono resulta poco eficaz, pues que
este, se consume casi todo en oxidar la materia

organica.




Como que la cantidad de ozono necesaria, depen-

de en gran parte de la cantidad de materia orginica
que impurifica el agua, el consumo de energia va-
riara mucho de unas instalaciones a otras, pues no
solamente dependera de la importancia de la ins-
talacién (siempre las instalaciones pequenias gas-
tan proporcionalmente méas que las grandes) y del
sistema del aparato empleado, si que también de la
cantidad de materia orgz’mica v de las otras ma-
terias oxidables que contenga el agua que debamos
tratar. Bl consumo de energia eléctrica, varia, pues,
entre limites muy extensos, desde 25 vatios-hora
v aun menos, hasta 150 v-hora por m.3. Pero lo que
inﬂuye mas en el coste de este sistema de clepura-
cién, son los gastos de personal (que debe ser muy
experto), conservacién y reparaciones. De todos
modos siempre, aun tratandose de instalaciones
relativamente pequefias, resulta mas econémico
que el sistema anterior.

La depuracién de las aguas por el ozono ha
sido impldntada en varias poblaciones, entre otras
en Paris (St. Maur y Villemer) Wieshaden, Bal-
timore, Niza. Stockolmo. Marsc]la, Pcfrogrado, Ma-
drid (viajes antiguos) v algunas otras. Pero, debi-
do seguramente; a la gran ccrmplicacién o delicade-
za de los aparatos, la ozonizacién aplicada en gran-
de escala no ha dado los buenos resultados que
eran de esperar. Asi vemos que varias de las pobla-
ciones que la habfan implantado la han abandonado,
En unos casos como en Paris, Baltimore y Marse-
lla,, no hemos podido averiguar concretamente las
causas, pero en otros casos, conocemos el des-
arrollo completo de la cuestién.

En la mas importante de todas las instalaciones
que se han construido para la ozonizacién del agua,
en la de Petrogrado, que podia tratar 44,500 m.?
diarios. Segtin pudimos enterarnos por una noticia
publicada en el “Engineering Record” de 25 enero
de 1913, que reproduce parte de una comunicacion
dirigida por el Dr. Adolfo Kemna de Amberes al
“Tnstitution of Water Engineers” de Inglaterra; en
junio de 1912 ocurrié lo siguiente. Dice el Doctor
Kemna: “Los representantes del ozono en San Pe-
tersburgo estaban tan seguros de por:ler destruir el
R. Coh que se comprometieron a pagar una multa
de 1,000 rublos por cada dia que se encontrase el
B. Coli en las aguas tratadas, con el resultado que
en junio pasado tuvieron que abonar 26,000 rublos.
En estas com:licir:mes, el B. Cols podrfa l_legar a ser

un elemento ‘muy importante de renta para les mus
nicipios” (1). En vista de esto, la Compaiia ozoni~
zadora rescindié el contrato.

El mayor inconveniente del ozono para esterili-
zar el agua es, segiin el Dr. Kemma, su poca solu-
bilidad, y es muy dificil emulsionar bien un gas con
el agua.

Las instalaciones de Madrid, mientras estuvieron
al cuidado de la Compafiia instaladora funcionaron
satisfactoriamente, pero a fines de diciembre de
1920 se presentaron varios casos de tifus entre los
consumidores de las aguas ozonizadas. Analizadas
éstas resulté que estaban contaminadas, v algunos
concejales acusaron de negligencia a los emplea-
dos. Estos se excusaron en la poca constancia del
voltaje de la corriente que les suministraban las
Companias. El resultado fué, que por lo menos tem-
poralmente, tuvo que suspenderse el servicio (2).

De todos estos datos se ha formado nuestra opi-
nién personal, que la principal causa de que la ozo-
nizacién de las aguas potables no se haya exten-
dido mas, no radica en su coste, sino mas bien en
la poca seguridad de su esterilizacién.

Y pasemos a estudiar los procedimientos quimi-
cos, con adicién del agente esterilizante. Los mu-
chos ensayos y experimentos que con este objeto
se han hecho, se han fundado en el empleo de los
permanganatos, los peréxidos. el }'oclo y el cloro.
De estos medios, los tres primeros se han usado ac-
cidentalmente para desinfectar los clepésitos o con-
ducciones una vez contaminados, pero no pueden
usarse corrientemente para el tratamiento de las
aguas de consumo, bien porque alteran sus cuali-
dades fisicas, bien porque alteran su potabilidad

quimica (1) Hoy por hoy, el vinico medio practica,

(1) 'Si ge da tanta importancia al hecho de que las aguas pota-
bles contengan o no el B. Col (que es el micro-organismo caracte-
ristico del aparato intestinal) no es porque éste sea en si un germen
muy perjudicial, pues s6lo resulta peligroso, cuando por causas acei-
dentales adguiere una extraordinaria virulencia. Su importancia 1a-
dica en el hecho que el B, d'Ebert v los bacilus del paratifus, son
muy dificiles de aislar en una muestra de agua, aunque esté muy
contaminada, pero estos gérmenes van siempre acompanados del
B. Coli, pues sus éondiclones de vida son muy parecidas y éste en
realidad sirve como ‘indicador.

(z) Estas noticias estin tomadas de la prensa de Madrid, espe-
cialmente de “La Voz", ntimeros de 29 diciembre 1920 al 4 enero
1921, Posteriormente no hemos sabido nada mis de esta cuestion.

(3) Quizds podria usarse el peroxido de hidrogeno Ha Oy, pero
todo sabemos lo muy cara que resulta el agua ovigenada y lo muy
variable de sy composicién, defectos que la hacen inaplicable en la
pragtica.




eficaz y, ademas econémico, con que contamos para
la destruccién de los gérmenes patégenos que lle-
van las aguas, v por consiguiente, para preservar-
nos de las enfermedades de origen hidrico, es el
tratamiento de las mismas por el c?oro, ya sea en
forma de bipocloritos diversos o de otros anélog’as
compuestos de cloro, va mejor ain, emplcando di-

rectamente el cloro puro.

Se sabe, hace ya muchos anos, que el cloro doza
de una altisima potencia bactericida aun a dosis
sumamente pequenias. Sabemos, ademas, que el
cloro, a mas de gque en dosis pequenias es comple-
tamente inofensivo, debido a su misma actividad.
se combina facilmente y. por consiguiente, como
a tal substancia activa, desaparece facilmente del
agua.

Aunque desde los primeros experimentos nadie
dudaba de lo muy ventajoso que seria el emplear
directamente el cloro puro, eran tantas las dificul-
tades que tenian de vencerse para medit con exac-
titud primero y disolver después el gas cloro en el
agua que debiamos depurar, que en lag primeras
aplicaciones de este procedimiento se recurrié al
empleo del cloro activo que contienen los hipoclo-
ritos. Pues si bien es verdad que al afiadir un hi-
poclorito al agua se aumenta su clureza, siemprc es
éste un mal menor, comparado con el peligro que
representa el beber aguas contaminadas.

. De los diversos hipocloritos que pueden usarse,
el que se habia usado en mayor escala era el hi-
poclorito de calecio, que, como todos sabemos, se
obtiene industrialmente en grande escala por el
paso del gas cloro sobre una capa delgada de cal
apagada, de conformidad con la siguiente reac-
cion,

Ca (OH), + Cl, = C2.Q.Cl, + H, O

Si la composicién quimica del hipoclorito respon-
diese a esta fé6rmula, contendria aproximadamente
el 50 por 100 de cloro, pero en la practica, el hi-
poclorito recién fabricado contiene tan solo del 35
al 38 por 100 de cloro activo, ¥ responde con mu-~
cha aproximacion a la férmulg

4 Ca O Cly+ 2 Ca (OH), + 5 H, 0

Este exceso de cal libre lo contiene siempre, de
modo que resulta indispensable para la formacién
v conservacién del producto, contiene también co-
mo Impurezas pequefas cantidades de magnesia,
alumina, etec., ¥y una cierta cantidad de cloruro de
cal propiamente dicho Ca Clg, que aumenta con el
tiempo, pues el hipoclorito es muy inestable.

Aunque todos llamamos hipoclorito de calcio al

- producto Ca O Cl,, el verdadero hipoclorito que

corresponde a la férmula Ca (O Cl); sdlo se for-
ma al disolver los polvos de blanqueo en el agua,

verificandose la sigulente descompoaicién:
S OCH — Ca CLAGa (@GR = o (1)

La accién esterilizante de los hipocloritos se ha
atribuido a su enérgico poder de oxidantes indirec-
tos, y se supone que se verifica de conformidad con
las siguientes reacciones.

El hipoclorito reacciona con el anidrido carbéni-

co, ya sea libre, ya en forma de bicarbonatos, que

siempre contiene el agua, formando acido hipoclo-

roso.

Ca (0 Cly+ CO-EH, 0= Ca COy L2 HCIO! (IT)

El 4cido hipocloroso, que es muy inestable, en
presencia de la materia organica o de otra mate-
ria oxidable cualquiera, cede su oxigeno y se trans-

forma en 4cido clorhidrico.

2HCIO=2HCl+0, . ... (I

Y el acido clorhidrico formado ataca a los carbo-
natos que siempre contiene el agua y regenera el

anhidrido earbénico.
CaCOy+2 HCL = Ca Cly+COy+ Hy O

Pero al desinfectar las aguas por medio de los
hipocloritos, ocurre algin fenémeno que no se ex-
plica bien por los efectos del oxigeno naciente y
que se atribuye a que, gracias a los fenémenos de
hidrolisis, queda una pequefiisima cantidad de clo-
ro directamente activo.

Entre las primeras pruebas efectuadas para la
esterilizacion del agua en gran escals por medio




de la cloracién, figuran las muy notables que se
llevaron a cabo bajo la direccién del Dr, A. C. Hous-
ton, director de los anélisis de aguas del “Metropo-
litan Water Board", de Londres, en 1905. En esta
época se mezclaba hipoclorito de sodio (agua de
Javel) en el agua suministrada a la ciudad de Lin-
coln (Inglaterra) dando muy buenos resultados.

Los primeros ensayos de que tenemos noticia he-
chos en Norteamérica para esterilizar el agua en
gran escala por el procedimiento de la cloracién,
se efectuaron bajo la direccién de G. A. Johonson,
en la instalacién destinada a la filtracién de agua
de Bubbly Creek, Chicago. Se utilizé el hipcclo-
rito de calcio con tan satisfactorios resultados, que
quedé demostrada la conveniencia de adoptar este
precedimiento como un méiodo de gran efizacia pa-
ra la desinfeccién del agua.

Algtin tiempo después de efectuadas las pruebas
de Bubbly Creek, se instalaron aparatos para la
cloracién por medio del hipoclorito de calcio en
los abastecimientos de aguas de Jersey City. N. J.
Scranton, Pa, y Johnstown Pa. En todas partes con
tan satisfactorios resultados, que el procedimien’co
se extendié tan rapidamente que durante el afio
1913 habia maés de 500 instalaciones en funciona-

miento que trataban diariamente con hipoclorito de

calcio (polvos de blanqueo) mas de 3.800,000 me-
tros ctibicos de agya.

Aungue fueron eurcpeos los primeros higienis-
tas que preconizaron la cloracién de las aguas po-
tables v que, como ya hemos dicho anteriormente,
fué en Lincoln (Inglaterra) en donde se hizo la
primera aplicacién en grande escala de este proce-
dimiento, el desarrollo v generalizacién del mis-
mo ha sido mucho mas lento en Europa que en
Norteamérica, puesto gque pasaron alg‘unos anos
desde su primera aplicacién en Lincoln, hasta que
se establecié la cloracién de las aguas de la ciudad
de Guilford, y casi simultineamente se aplics en
Middlekerke y Ostende, en Bélgica.

En Ostende fué preconizado por Mr. Berge el
uso del peréxido de cloro, obtenido por la accidén
del écido clorhidrico sobre el clorato potasico. Es-
ta fué la primera instalacién verdaderamente im-
portante de Europa, puesto que en ella se trataban
unos 4,900m.3 de agua diariamente. Este procedi-
miento se aplicé poco después en uno de los abas-

tecimientos de la cindad de Bruselas v en el abas-
tecimiento del hospital de Petrogrado.

S. A
Ing. Industrial.
(Continuard.)

METALURGIA

TEMPLE DEL ACERO®

‘Estos puntos criticos que se produceén en el en-
friamiento del hierro por
M. Osmond, que los denominé Ary y Ars. Des-

fueron descubiertos
de el punto de fusién hasta el punto Ar:g el me-

tal estd al estado hierro v entre Ary v Ar,
esta al estado de hierro B a temperaturas inferio-
res a la del punto 4r; queda al estado de hierro.a, El
hierro ¥ no es magnético; presenta un gran poder di-
solvente para el carbono, cuyo valor depende de la
temperatura; presenta, ademaés, una forma cristali~
na caracteristica. El hierro @ tampoco es magnéti-
co, pero se diferencia del anterior en que su poder
disolvente respecto del carbono es casi nuloj pre-

senta también forma cristaling caracteristica, El

hierro « es magnético; por lo demas, tiene mucho
parecido con el hierro 8. ;Cual de estas variedades
puede considerarse como una forma alotrépica del
metal? Esta cuestién no esta todavia resuelta£ no
se esta todavia acorde sobre la definicién de la alo-
tropia. Si se ve en la variacién de la simetria cris-
talina un criterio para establecer un cambio alotré-
pico, hay que convenir en que el hierro y es un es-
tado alotrépico, mientras que los hierros 8 y « son
de la misma variedad, con la sola diferencia de que,
debido a la elevacién de la temperatura, el hierro
B ha perdido las propiedades magnéticas que po-
seia el hierro 4

Desde ¢l punto de vista del temple del acero, la

95




diferencia importante entre estas tres variedades de

hierro, estriba en que el hierro .

notables cantidades de carbono, al paso que las va-

riedades 3 y & no poseen esta cualidad; la posi-
cién que toma el carbono como agente de endureci-
miento del acero esta intimamente ligada a esta di-
ferencia de propiedades.

Cuando se anade carbono al hierro para obtener

un acero, se observa su acecién sobre ].OS puntos cri-

puede disolver

das corresponden a las temperaturas y a los por=
centajes de carbono indica los elementos constitu-
tivos de la aleacion hierro-carbono (fg. 2). Desde
el punto de vista del temple, debemos observar so-
lamente la regién de la izquierda del diagrama
comprendida entre los limites 0 y 1,5 por 100 de
carbono. El area AGOSE limita los dominios del
hierro i se ve asi que s6lo subsiste entre las
temperaturas de 1500° a 700° C y vnicamente para
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1.—GRAFICO DEL ENFRIAMIENTO DEL HIERRD V¥

IVE LAS ALEACIONES HIERRO-CARBONO

(Desviacion del galvandmetro diferencial)

ticos del metal. Asi, en un acero con 0,15 por 100
de carbono, la temperatura del punto Ar, dismi-
nuye, mientras que el punto Aiﬁ2 no varia, pero
aparece un tercer punto critico, Ar, alrededor de
los 700 ° C (fg. 1).

51 el acero considerado contiene 0'35 por 100 de
carbono, la temperatura del punto Ar; desciende
todavia, Ar2 permanece invariable, ArI se extien-
de mucho. Con un acero de 0,45 por 100 de carbo-
no, Ar, disminuye hasta coincidir con Arg; dicho
de otro modo: el hierro Y 8se transforma directa-
mente en hierro z, Aumentando gradualmente la
proporeién de carbono, los puntos Ary y Ar,—que
se confunden en uno solo—contintian descendiendo
de temperatura, mientras aumenta la amplitud ca=
rrespondiente al punto Ar,. Finalmente, en un ace-
ro con 0,9 por 100 de carbono, los tres puntos coin-
ciden en Arl situade a la temperatura de unos
700° C. Los puntos Ar, v Ar, son caracteriaticos
del hierro: el punto Ar], es caracteristico del acero.

El microscopio ha:puesto de manifiesto lag va-
riaciones de estructura que acompafian a estas pro-
ducciones de calor, Un diagrama cuyas coordenas

porcentajes de carbono inferiores a 1.8 por 100. El
elemento constitutivo correspondiente ha recibido

el nombre de austenita.
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Fig. 2—DIAGRAMA QUE INDICA LOS ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DE LA

ALEACION HIERRQ-CARBOND DESDE EL PUNTO DE VISTA DEL TEMPLE

( Continuarg)
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