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.!E T o L 

El Terce·r Congr·eso Panamericano 
·de Carreteras 

. ' 
En este mes de enet•o debe celebrarse en Santiago 

el 'J er<;!et C<;>ngr~so Panamericano de Ca-rreteras . · · 
· El primero de estos Congresos tuvo lug-ar en Buenos 

' Aires en 1925 ·y el segundo en Río de Janeiro en 1929. 
El terceto debió celebrarse, en nuestra capital ,· en 

1931, · en virtud del acuerdo ·· tomarlo · en el . segundo 
Congreso; pero, por diversos mótivos, se ha veniJo pos-
tergando esta fecha basta ahora. ' ' · . / 

La importancia. de los Congreso·s de Caminos es rt>-
éon'ocida _por todos los países ' del orbe. Pudiera pensaí·se 
qúe el probler~Ht 'c'amínero sólo interesara a 2qu{•llos paí­
ses qüe no ciieptañ .'todavía con una red Cft_miner;é1. No, 
alfrri Jos p¡'tÍséS de· ;vieja CiviJizacion y que ban complefR­
do su red de caminos, necesitan modernizarla, así en ~uR . 

• ~ ' • ~ l . ! ' 

trázados como ·E'I:i' :sús ·calzadas. El ' automóvil ha venido 
a re,;.olticioniü .los cbi1ceptos viales ~ Los trazados q de· a-ó·. 
taño se proyecta han para vehículos de vJiocidP rl lenta y 

- 1-



de poco peso, han resultado inadecuados para el tráfico 
automotor. 

Desde el ad v·enimiento del antomóvil el camino ha 
venido tomando más y más importanc:ia, entr-e las vías 
de comuuicación, llegando a dt->splazar al ferrocanil en 
distancias cortas y medfan::~s. Y últim~-tm-ente, cotJ la cons~ 
trueción de las autovías, ha llegado a iuvadir los domi­
nios del ferrocarril, en largas distancias. 

Desgraciadamente la técnica vial ha progreRado con 
más lentitud que la técuica automovilistica. El automóvil 
va exigiendo cada vez más del camino: el ::~umento de 
velocidad de los vehículos ha dejado inadecuados los tra­
zados actuales para servir a esta exigencia. Otro tanto 
pasa con las calzadas debi(lo al aumento de peso y la ve­
velocidad, lo que obliga a construirlas, ahora, más firmes 
y resistentes .. 

El conocí miento de los sue!.os y ·de sus propiedades 
físicas . químicas y eléctricas es un problema que se ha 
venido planteando desde hace poco y su estudio necP~ita 
del concurso y de la experiencia de los técnicos de los 
distintos países, para solucionarlo de acuerdo con las 
P-xigencias modernas del tránsitq. Otro tanto acontece con 
los materiales empleados en la construcción de calzadas 
y en las sub-bases. 

La velocidad cada vez mayor de los vehículos mo.to_. 
. rizados ha venido ct·eando últimamente un nuevo proble­
ma: la seguridad en los camin.os, factor, que debe hoy 
día tomar en cuenta el ingeniero vial. Problema es éste 
que ct'ea conceptos nuevos en materia de trazados. 

Desde el segundo Congreso Panamericano.de Carre­
teras hasta ahora, la técnica caminera ha encarado nue­
vos problemas y ha ensanchado el campo d'e los conoci­
mientos, merced a la experiencia y a la investigación. 

Hay además necesidad de acuerdos· internacionaleR, 
respecto a trazados de caminos . qu·e unen varios p::úses 
entre ello~. También será necesario reglamentar la seña­
lización caminera y có'digos de tránsito, en forma que 
puedan servir a todos los países de una man~l·a unifor-
me. 

Los puntos de vista de política caminera y de finan­
ciamiento y tantos otros asuntos que la técnica caminera 
1noderna ha venido a plantear, justifi.can la cf>leorHción 

- ~-
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de estos Congresos, ya que estamos todavía en el período 
de las experiencias. Acaso ninguna otra rama de la In­
F!eniería necesite más que ésta del concurso y de las luces 
de todos ,l0s técnicos, para su mayor beneficio. 

La I,t~vista de Caminos hace votos por el éxito del 
Congreso y espet·a que sus conclusiones habrán de apor­
tar un g1·an progreso en la resolución de los problemas 
cammeros. 

Se complace también nuestra Revista en saludar a 
cada uno de los Delegados de los países adherentes, les 

. desea grata estadía entre nosotros, y espera que al regre­
sar a sus respectivos países lleven la seguridad del apre­
cio que Chile siente por las Repúblicas del Continente 
Americano. 

F.E.B. 

. . 

-s-

, 
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Progreso vial de Chile en los últi­
mos diez años 

Por ellng. J eje de Estudios, y Construcción de Caminos· 
don Carlos Concha F. · 

El año 1929 marcó para Chile un notable adelanto en las obras 
de Vialidad. La vigencia de la Ley de Caminos del año 1920 cuya 
renta ha ido en aumento desqe su dictación, arfquirió en aquel año el 
mayor rendimiento hasta er.tonces . .l!;n el mismo año se dió gran in­
versión a los fondos para caminos consultados en la Ley N.o 4303 de 
15 de ft>brero e 1928 del plan de Obras Públicas por$ l.f>OO,OOO.OOO 
que det-tit .ó $ !-!5 .uOO .. OOO para camino!". Pueden señalarse como 
las má:~ importar .tes obras iniciadas en esa época y terwinadas en los 
años que Figuieron, el camino de Concepción a Bulnes con un valor 
de $14 654,000; la pavim.,ntación del camino de Santiago a El Monte 
con un valor de $ 8 R50 000. la <:onstrucción y pavimentación del ca­
mino de Marrut·COS a ca~ablanca con UD VAlor de $ 19 .8UO,OOO; la 
pavimentación de! camino dP Pozo Almonte a Huara cor1 un valor de 
$ 1 200,000. De Santi~-tgo- Melipdla y :'ian Antonio con un valor de 

· $ 17. 800.0u0. CanqnPnes a Cbanco • on _$ 6.500,000. ConcPpción a 
Talcahuano con -$ 13. 000,000. Santiago a E=an Bernardo con $6.600,000, 
etc: 

E~ta era de conf'trucción hubo de paralizarse en parte por la 
crisis producida en los años 193 L y 1932, época en que fué necesario 
h11.cer princip ~:~ lm" nte obras de tierra en los diferentPs caminos a fin 
de dar trabajo a los t>esantes eon la· rnenor inversión de fondos en 
materiales y maquinarias. Pu<io sin embargo llevar:se a ·cabo en ese 
tiempo nbrRs importantes c9rno el cammo de Melipilla a las Cabras 
con$ 3 500,000 . Valdivia a La Unrón con$ :".5.00,000 La Uroión 
a Lago Ra neo con $ L 100,000 y La.nco a Pangui pulli con $ ~ 300,000. 

A partir del año 19:n lo~ foudo~ . destina tos a caminos en virtud 
de la Ley rPsoectiva N o 48:>1 de marzo de 1930, que reemplazó a 
la Ley de 1920, h>l.n segu ido en paulatino aumento, lo que ha permi­
tido un positivo mejoramiento dP los camir.os. 

Este a\·ancP ha Rielo retorzfl<iO df'sde el año 1936 con la dicta­
ción de la Ley N.o 5903 de sPptiembrc ele) rni:<mo año que consult6 
un plan extraordinario de camiuos para una triv• r,ión de$ 160 0l}O,OOU 
.eo CIDfOl:lÓO~. 

Eotre las principales obras realizadas o en cone>trucmón con car-



go a este plan que terminará con el afio 1940 y con cargo a la Ley 
N.o 4851, pueden citarse la pavimentación de una parte del camino 
troncal entré Quilpué y Quillota con $ 2.200,000. Melipilla a El Mar­
co con$ 1.310,00(l, San Javirr a La Estación y a Coostitución con 
S 1 410,000. Chillán a Las Termas · con S 425,000. Concepción a 
Chiguayante con $ 450,000. Quilquilco a La Montaña con. $ 660.000. 
Variante Achupalla en Viña del Mar con$ 550,0ú0 Melipilla a Iba­
cache$ 800,000. Cherquenco al Trueno con $ 1.135,000. Desagüe 
a Puyehue con$ 1 227,000. Paillaco a Lago Ranco con $1.050,000. 
Las Quemas a Los Muermos con $ 1.060,JOO. Longitudinal en Tara­
pacá con$ 1.200,000. ·Santiago a Puente Alto con $ L.84 7 ,OOtl. bu­
repto a Licantén con$ 1 673,000. Quellón a Chonchi con $ 1.380,000. 
Punta Arc·nas a Bahía Catalina con $ 1.050,000, etc. 

La construcción de puentes menorrs ha seguí do desde antes . del 
afio 1929 ha~ta nuestros días un plan con meuos alternativas que lo3 
caminos. EQ efecto la Ley de Caminos que consulta anualmente ¡:,a­
ra puentes cantidades determinadas y ligeramente cn~cientes ha per­
mitido realizar en el último decenio un gran número de puentes de 
concreto armado o da otros materiales, entre los cuales se de,tacan 
como los más importantes el puente de Aconca¡zua en Chagres con 
$ 1 490,000 ( el de Aconcagua en Calera con $ 1.876,000. Cauqueoes 
en Cauquenes con$ 717,000. Andalién en Concepción con$ 985 ,000. 
Cachapoal en Rancagua con $ 780 000. Huasco en Vallenar con 
$ 1.000.000. Lebu en Lebu con $ 1230,000. Lonquén en Lonquén 
con$ 806 000 . Maipo en No• con$ 2. 700,000. Teno en Rauco con 
S 1.966,000. Toltén en Pitrufquén con $ 3.000,000 Lontué en Lon­
tué con $ 7110,000. Longaví en Longaví con $ 1.000,000. Perquilau­
quén con $ 2.000,000, etc. 

El cuadro inserto muestra las inversiones anuales en el período 
de los diez afios de 1929-1938. 

.Años Inversiones total en caminos, 
puentes y vlatl fluviales. 

1929 ·········· $ 83.081 311 .20 
1930 · · · · · ... 91.647,488.80 
1931 ........... 60.642,889.19 
1932 . . .. ... ... 67.897 ,li08.90 
1933 ....... ... 37.185 773 84 
1934 ........... 41.808.065.40 
1935 51.055,078.70 
1936 55.097,400 81 
1937 ........... . 80,291,149.63 
1938 . ·········· 90,000,000 00 

TOTAL $ 658. 767,266.!7 

Las obras realizadas en diez afio'l han hecho aumentar la red to­
tal de caminos y al mismo tiempo han hecho cambtar la calidad de 
l?s caminos existentes como puede verse en el sig~iente cuadro : 
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En enero de 1929 

Caminos pavimentados con hormi­
gón o con pavirpento bituminoso. 118,0 

En enero de Hl39 

Caminos pavim¿ntados con, grRva, 
piedra chancada o arena y arcilla. 2.429,5 11.979,6 ,, 

Caminos de tierra . .. .. . ... .. .... . 27.173,5 23.879,0 , 
Caminos troperos .. .. ........ .. 9.416,8 10 610,0 ,. 

TOTAL .. . 39.173,8 -;-k_m_s_.-4 7 .o27,3-kn:iS: 

La existencia actual de caminos de las diferentes clases de cal· 
zadas es la ~iguiente: 

Hormigón de cemento .. . . .. .. .. .. . .. . .. .. . 
Hormigón bituminoso sobre hormigón de ce-

mento... .. ........ . . 
Hormigón bituminoso sobre base negra ...... . 
Macadam bituminoso sobre grava o sobre 

piedra triturada .... . ................ . 
Tratamiento bituminoso... .. . .. . .. ........... .. 
Mezcla en sitio . .. ......................... .. 
Macadam hidráulico .... . ......... ........ .. .. . .. 
Grava ... .. . ... ........... . .......................... . 
Arcilla, arena ............ .... ... : .................. .. 
Otros tipos . .. .. .. . .. .. .. . . ....................... . 
Tierra . ..... .... .. . ............................ .. 
Caminos troperos ........................ .......... .. 

1 

Total. .... . . . . . . . 

264,0 

6,0 
12,0 

278,7 
98,0 

4,2 
1.018,6 
8.361,0 
1.453,0 
1.044,8 

23.879,0 
10.610,0 

-----·-
490.27,3 kms. 

El avance en construcción de puentes puede apreciarse por las 
cifras siguientes: 

Puentes de más de 5 ros. de luz en enero de 1929 .. . 
Puentes de más de 5 me. de luz en enero de 1939 .. . 

51,397 rol. 
61,273 rol. 

Desde el año 19.29, y aún desde antes, el Departamento de Ca­
minos ha seguido una política perfectamente definida que conFiste 
en hacer obra de construcción, sin descuidar la conservación de lo 
construido. En efecto los caminos de lhile hasta el año 1929 eran, 
con limitadas excepciones, fajas de terreno entre dos cierros; care­
cían de obras de tierra, de obras de arte y de afirmado. El Departa­
mento ha preconizado que por pequeña que 1'ea la cuantía de fon­
dos destinados a un camino, se debe invertir su mayor parte en 
construcción. En un camino en que @e di!? ponga de muy pocos fon­
dos, se podrán construfr, después de e.-tudiar la ubicación definitiva 
del camino, las obras de arte que se necesitan en determinados sec­
tores, los terraplenes correspondientes y sobre éstos un afirmado. De 
esta manera se puede aumentar de año en año el tiempo de transita­
bilidad, hasta tener un camino transitable en todo el año. Este sis­
tema, que podríamos llamar integrativo ha permitido hacer con fon-
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dos ordinarios la misma obra que en otros se ha hecho con fon­
dos extraordinarios. 

Mí ~e ha caro biado el antiguo E>istema de las cuadrillas de con­
servación de caminos que nunca habían sido com::truidos, .por el 
sistema de construfr para seguir de~pués con la conservación de lo 
construido. A este sistema obedece, el nombraroitnto de topógrafos 
y demás personal técnico agregado a la Oficina de los Ingenieros de 
Provincias 

1:!:1 Departamento de Caminos ha dado la mayor importancia a 
los caminos que unen las capitales de provin,cias entre sí y estas con 
lo8 puertos; y a los caminos que unen los centros productores con los 
consumidores o con las e~taciones ferroviarias; no ha descuidado <tam­
poco los caminos de turismos como es el camino longitudinal oriental 
que unirá todos los lagos del sur y los extremos de los ferroc_arriles 
transversales. 

Dividiendo los fondos que ee destinan a obras de caminos y 
puentes en fondos para construcrión y para conservación, puede de­
ciree que aproximadamente las tres cuartas partPs se deEtina n a 
construcción y una cuarta parte a conservación. Las obras de cons­
trucción consisten principalmente en movimiento de tierra., obras ele 
arte mayores y menores y pavimento. A pesar de esto y de los resul­
tados obtenidoE', ~e ha afirmado desde las más altas tribuna!! que ee 
gasta un exceso en conservación y en obras provisionales. Las obras 
de tierra y las obras de artes son las obras básicas de un camino y 
son las más dPfinitivas porque tienen una duración ilimitada, En la 
calzada se considera · construcción, la estabilización de la fundación, 
el pavimento que puede ser de arena y arcilla, de grava o de chancado 
y el cambio de uno de estas por otro de clase superior. Se consideran 
conservación los trabajos que se hacen para dejar el camino en el es­
tado en que lo dejó la construcción hecha con anterioridad. 

· Está muy difundida en el país, la idea de que con los fondos 
que se gastan anualmente en COnservación de UD camino de grava se 
puede servir un empréstito por el valor de un pavimento de hormi; 
góo. Esto no es exacto, puesto que la base económica para justificar 
la pavimentación de un camino es la economía que se obtiene en 
combustible y ve hiculos que es en general seis veces mayor que la 
economía en conservación del camino. La suma de ambas, justificala 
pavimentación con hormigón, cuando el trán tiito existente o proba­
ble de!'pués de la pavimentación es de 500 pasadas de vehículos por 
día; y no se cometería un gran error ~i este número se bajara a 300. 
Pero !(ería un error económico pavimentar con un pavimento de clase 
superior, un camino con tránsito inferior a ~00 pa~adas de vehículos 
por dfa. Es también un error económico mantenPr un camino en un 
estado inferior al que corrf sponde a su intensidad de trám•ito, pues 
el mayor gasto en bencina con mal camino daría para servir un ero· 
pré~tito para el mejoramiento de su calzada. Esta idea es la que ha 
expre@ado con preci~ión el Dir t: ctor de Caminos de E E. UU. sefior 
Thornas H. Mac Donal diciendo: •cuesta más caro tener malos ca­
minos que tPoPrlos buenos» . 

La· técniea aplicada a los caminos se extiende r·o sólo al cálculo 
económico sobre el mejoramiento de la calzada; sino también a la 
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comparación de diferentes soluciones de trazado en caminos nuevos 
o existentes, justificando en cada caso por cálculo económico de cons­
trucción y explotación las modificaciones que conviene introducir en 
los caminos, acortando su longitud, Imprimiendo curvas o reduciendo 
penrlientes . 

Los adelantos modernos han conducido a llevar hasta el laborato­
rio no sólo los materiales de obras de arte, sino también la tierra de 
la fundación de la calzada con el fin de determinar los materiales 
necesarios para su estabilización, y los materiales que formarán el . 
pavimento. 

El Departamento de Caminos cuenta con un laboratorio Central 
bien dotado, ubicado en la Escuela de Ingeniería y además, desde 
hace un año, con treinta laboratorios más elementales distribuidos en 
todas las provincia!' del país. 

Como hemos dicho más atrás, es anti económico que un camino 
tenga una calzada en estado inferior a lo que corresponde a su in· 
tensidad de tránsito Desgraciadamente en Chile hay muchos cami­
noP de regular tránsito que carecen no sólo 'de un afirmado l'tino ade­
más de la mayor parte de sus obras básicas, es decir, ebras de tierra 
y obras de arte. · 

Sería fácil calcular el valor de los mejoramientos de caminos 
que fueran justificados por su tránsito existeute o probable. pero 
baste por ahora decir que las obras ejecutadas nunca han excedido a 
su justificación económica y que son innumerables los camino.~ que 
por razones de verdadera economía nacional rlebi9ran mejorarse y 
no se mejoran por falta rle fondos. · 

Una de las causas que más ha influido para mantener la escasez 
de fondos, con relación a las necesidades, es la opinión pública, que 
por medio de la prensa y otros medtos de publicidad ha hecho una 
critica negativa, estimando, sin ningún término de comparación, que 
90,000 000 es un número muy alto. Se han lanzado ideas fantásti­
cas, como la de hacer sólo caminos con pavimentos de clase !'!Uperior; 
se ha ineurrido en el error de estimar que la t:-conomía. en cooserva­
ción de un camino pavimentado, 9a para pagar el pavimento. Ha 
habido críticas porque un camino no se ha pavimentado y desp~és 

· porque se ha pavimentado; porque se gasta mucho y porque si gasta 
poco en la conservación de un determinado camino, aunque el gasto 
permanezca constante. Se ha 'estimado muy alto el costo de$ 350,000 
por kilómetro para la construcción de un camino con pavimento de 
hormigón, cuando solo el hormigón vale $ 240,000 sin contar estudio 
de variantes, movimiento de tierra, obras de art~, cierros, expropia­
ciones, i~spección, etc: 

Imitemos el ejemplo gue nos ofrece nuestra vecina, la Repúbli­
ca Argentina donde el gasto anual en caminos es igual a diez veces 
el nuestro y donde la opinión pública, la prensa, el cine y los poderes 
públicos, cooperan a la obra de la Dirección de Vialidad. No se dis­
cuten cifras, aunque a manera de ejemplo podemos citar el camino 
que se construye de circunvalación de Buenos Aires, A venida Gene.­
ral Paz de 24 km: de longitud, que co~tará $ 25,000.ú00 de naciona­
les, o sea, siete millones de nuestra moneda por kilómetro. y el puen­
te d~ Riachuelo que costará $ 9 .000,000 de nacionales, o sea, 
$ 63.000,000 de nuestra moneda. 
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A valuación económ.ica de los traba­
jos camineros 

(De Le Strade de Octubre de 1938) 

Cuando se deba juzgar o apreciar la oportHnidad de am .. 
pliar o mejorar una determinada red caminera (y, por consi­
guiente, fijar la precedencia de. una más bien que de otra serie 
de trabajos) los elementos que del punto de vista económico 
entran en juego, son siempre agrupables en tres cRtegorias, es 
decir en la del costo del trabajo. en la de las entradas fiscales y 
en la de las utilidades que en virtud de estos trabajos habrán de 
producirse. 

Refiriendo la cantidad de estas tres categoría¡:¡ al período 
de un solo año, podremos llamar C al costo anual medio del 
proyecto caminero de ampliación o mejoramiento, comprendida 
en él la suma dé todos los gastos de construcción o manteni­
miento; I, al montC? anual de las mayores entradas fiscales direc­
tas o indirectas que se verificarán a consecnencia del mt>jora­
miento o incrementJ de la viabilidad, y de las cuales podremos 
indicar con Is la rarte alícuota que gravará a los usuarios del 
camino al través de las contribuciones sobre el carburante y 
sobre los vehículos; y U, al monto anual de todas las utilidades 
producidas. 

Si consideramos que .del costo anual medio e es justo que 

una parte Kt e sea cargada a los usuarios qu~ {i'Sufructúan di .. 
rectamente del mejoramiento hecho (mt>joramientos de esta es· 
pecie se extienden también a las propiedades circunstantes, si 
no directamente a toda la comunidad nacional), va de si que 
podremos comprender como el cuociente 

Is 

K1 e 

llega a representar el íñdice de actividad o pasiv~dad del pro. 
yecto Pn examen. Así para Qe = 1, el proyecto será indiferen­
te, es decir que los beneficios que produzca serán iguales a los 
gastos que ocasione; para Qe t>- 1, el proyecto será activo y ca­
paz de promover a su vez nuevos mejot·amientos; y para Qe P.. l, 
será pasivo y no poqrá, por ello, Uevarse a cabo en el solo te· 
rreno econó.mico, a menos que se le colme el pasivo con activi­
dades provenientes de otros caminos. 
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-----------------~--

Fig. 1 

Para ser más claros, supougarnos, por ejemplo, que en la 
localidad indicada en la fig._l se deban construír dos caminos 
y que al estudiarlos se presente la cuestión de saber si conviene 
más agregar a la red de caminos estatales primero la arteria 
A, o primero la B. Dos proyectos estudiados de antemauo 
con te dos sus detalles y con las necesarias previsiones del 
tránsito, nos dan para la solución A: 

e= 120,000 liras 
Para la B: 
e = 100,000 lirns 

e Is = 70,000 liras 

e Is = 80,000 liras 

bi recordamos que para estos casos se puede hacer K=0,60, 
tendremos para el primer proyecto Qe = 0,97, y para el segun. 
do, Qe = 1,33 y, por consiguiente, deberemos resolver, sin 
más, a favor del proyecto B. 

Naturalmente, el proy~cto A no representª sólo una am­
pliación de la red caminera existente., sino también un no .. 
table acortamiento del recorrido de una parte del transito, 
y por consiguiente, para esta parte del tránsito también una 
fuerte economía que podría resultar considerable y que en 
el cálculo a veces es completamente olvidada. Pero, corno 
consideraciones de esta especie no pueden entrar· obviamente 
en los índices que ya hemos dPfinido, será conveniente ex• 
cluír estos casos de la verificación de los análisis que esta­
mos haciendo. 
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La utilidad producida por el incremento o mejoramiento de 
las comunicaciones podra después descriminarse en uti);dad di­
recta (la directamente experimentada por los usuarios de lasco­
municaciones), y en utilidad indirecta; y a su vez la utilidad di ... 
recta podrá dividirse en utilidad Uc debida al simple ahorro de 
carburante y en utilidad Un debida al ahorro de c~ceite. al ahorro 
de gomas, al ahorro o disminución de costos de mantenimiento y 
amortización y también al ahorro de tiempo, sea con referencia a 
los conductores o con referencia a los pasajeros Como índice de 
la utilidad Uc podremos por consiguiente establecer t:l cuociente; 

U e 

Que = - - -
K! e 

en tanto que para la utilidad Un tendremos, por analogía 

Un 
' Qun = K! e 

Q 
Un: 

un = -K-:E" • 

y 
1 

" "' ':3 

O 1 /ntrod1 ftscali 1 X 
L.;.,._------- U e-- -- ___ .__.) 

Flg. 2 

- y 

)( 

Con estos tres índices así definidos podremos, pues, decir 
que hemos ligado entre sí las tres cantidades C, Is y U, de la; 
cuales habíamos partido. 

Eso sí que habiéndose conseguido ligar estas tres cantidades 
de un modo independiente para cada una, el problema que hay 
que resolver es el de llegar, mediante una expresion única, a una 
síntesis que comprenda las tres. 

¿Sumar, para esta síntesis, los índices? No, por cierto. ¿Mul-
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tiplicarlos entre sí? Tampoco; y esto porque la mejor síntesis pa­
rece obtenerse más bien de la composición geométrica de dichos 
índices, deJ modo que indicaremos en seguida. · 

El índice Qe es totalmente independiente de la utilidad conse­
gl!ida por los usuarios en forma de menor consumo de aceite y de 
gomas, de menores gastos de man ·enimiento, etc. En un sistema 
de ejes cartesianos podremos. pues, colocar el índice Q e sobre el 
eje de las abcisas y los índices Que Qun sobre el eje de las orde-
nadas. · 

Colocado, para un determinado proyecto. el valor de Q e, a 
una escala conveniente, a partir del origen O a lo largo del eje de 
las x; y desde el extremo del segmento representativo de Qe' ' 
elevada una perpendicular igual a Qun, podremos con esto obte­
ner un punto P , que será representativo del proyecto en examen 
y al cual no le quedará sino ~onectar geométricamente el valor 
del índice Que. 

Pero, 'al contrario de Qun, -el factor Que no es ya esta vez in­
dependiente del índice Q e , dado que el ahorro de carburante de 
que deriba Que implicará siempre una reducción de la cantidad 
que figura en el numerador de la relación Q e . Para el tránsito 
que se desarrolla en seguida de la construcción del proyecto ca­
minero, tal disminución de entradas fiscales habrá sido ya implí­
citamente considerada en el cálculo de Qe; pero, como la realiza­
ción del proyecto implica también una vuelta, al camino en 
cuestión, de una parte del tránsito que antes se desarrollaba sobre 
otros caminos; a la existencia de Q ue deberemos a veces relacio­
nar una segunda qisminución de Q e: disminución que será evi­
dentemente igual a K2 KJ Que; si hacemos a K2 igual a la alicuo­
ta del carburante compresivamente ahorrado en el tránsito depen­
diente del recorrido cambiado, y a KJ i~ual a la incidencia de los 
impuestos sobre el costo total del c.arburante. 

En seguida, del punto P deberemos pasar al punto M coloca­
do hacia la izquierda de la cantidad K2 KJ Que. y, como resultado 
de la composición geométrica de los tres índices, deberemos, 
pues, obtener el segmento: 

in.clinado sobre el eje de las abcisas con un ángulo: 

, · Que+Qun 
~ = are tang Q- ~K K Q e 7""' 2. 3 ue 

Si el segmento OM se aplicara o cayera sobre la bise<;triz 
del ángulo YOX, tendríamos <P 45°, y, por lo tanto, de par­
te de los usuarios perfecta igualdad entre las utilidades y los 
t~ibutos fiscales. _La r~cta qut? bisecci~_na el ángulo formado por 
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los ejes de referencia, podrá, por consiguiente, definirse como el 
lugar geométrico de los puntos M para los cua'es la utilidad y lo¡; 
derechos fiscales se equilibran. O sea, en otros términos, para to­
dos los puntos M colocados sobre esta recta los usuarios se verán 
grabados con impuestps iguales a las ventajas que cbtengaa (y 
esto , en la hipótesis de que los nuevos impuestos sean exclusiva­
mente a beneficio del camino), en tanto que, para los pu ntos M 
colocados encima de la bisectriz. tendrán mayores utilidades que 
gravámenes fiscales . y que, para los colocados debajo de la bisec­
triz, tendrán más gravámenes que utilidades. 

Es de observar, en fin, que aunque la magnitud OM se 
pueda considerar representativa, según lo ya dicho, de todos los 
valores económicos funda·mentales , en la práctica convendrá subs· 
tituír a su cálculo el de la cantidad 

Q' e.= Qe ·-- K2 K3 Que, 

además de la proyección de OM sobre la bisectriz de los ejes de 
referencia, y q 1,1e, según la fig . 3, es 

ON= 0,707 [Qe +Qun + Que (1-K2 K3 )]. 

Naturalmente la elección del uno. rnás bien que del otro in­
cremento o mejoramiento de una red caminera, no dependerá só­
lo de las consideraciones matemáticas que hemos desarrollado. 
Ot,ras consideraciones de ca'rácter local. socia-l, político o militar, 
vendrán en el hecho casi siempre a sobreponerse a las preceden­
fe~ant~s de que se haya llega,dp a lo que.haya de ser el criterio de· 
finitivo . 

. Pero, no obstante Ío ant~rior, este estudio que .ha sido de.s· 
~rrollado por ~1 Ingeniero C. B. Me Cullough, .Y publicado en la 
revista Engineering News Record del 3 de marzo de 1938, es a 
nuestro juicio muy interesant_y· La aper rura de nuevos caminos o 
el m\'!joramien~o de los existent<~s requieren, _en verdad, tal suma 
de sacrificios que el ejercitar la mente de cuando en cuando en ti 
campo de ~a economía, no podrá ciertamente considerarse como 
trabajo perdido. 
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La teoría de la razón agua-cemen­
to en la dosificación de hormigo­

nes.--~Aplicación al cemento . 
Portland ••Melón .. 

Por el lng. señor Eugenio Salaza.r J. 

INTRODUCCION 

El presente trabajo tiene relación con las investigaciones reali­
zadas en los últimos años, en Estados Unidos y Europa, encamina­
das a resolver en forma científica el problema dE:: la dosificación del 
hormigón. Estas investigaciones que aún se continúan y completan, 
han logrado plenamente su objeto, cual es la determinación de fór­
mulas y relaciones precisas y métodos de operación de fácil control y 
aplicación práctica sencilla. La técnica de la do>~ificaci6n ha conse­
guido con ésto po1.erse a la altura del enorme desarrollo adquirido 
por el empleo del hormigón, gracias a las ventajas que presenta como 
elemento coGstructivo y al progreso de los métodos de cálculos de la 
resistencia de materiales. La dosificación de las mezclas de hormigón ha 
dejado de ser, pue~, un simple conjunto de reglas más o menos empfri­
cas, para convertirse en un sistema coordinado que permite resolver 
cada problema particular con resultados numéricos de exactitud su­
ficiente para las necesidades de la práctica. 

En la resistencia del hormigón tiene influencia un gran número 
de factores, relacionados tanto con las caracterlsticas y proporciones 
de los materiales constituyentes como con los métodos de preparación 
y ensaye empleados. Con respecto a lo> materiales, estos factores son: 

Cemento. -Calidad; características fi,.icas y químicas; cantidad. 
Agregado.-Calidad; forma, tamaño máximo y mínimo de las 

partículas, graduación, peso especifico, contenido de humedad, ~b­
sorción : 

Agua.-Calidad y cantidad con respecto al cemento (propor-
c;ión agua-cemento). , . . 

En cuanto a los métodos de trabajo, influyen ejt la resistencia: 
la forma de revolver los materiales, y su duracion; 

· los métodos de colocación y apisonamiento; · 
la ~umedad y temp lratura d~l «curing•; 
los métodos de ensaye (forma de colocar las briquetas, velocidad 

de las cargas, etc.) · 
La normalización de los métodos de preparación y ensaye y el em­

pleo de materiales de características bien determinadas permiten re­
ducir el problema a· una relación entre- unas pocas variables de· senci­
lla determinación. 
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El problema de la do~ificación del hormigón comprende dos 
puntos fundamentales que todo método científico debe resolver: son 
éstos : l.o Obtener una mezcla (agua, cemento, r ipio y arena) de 
consistencia y reflistencia, precieterminadas; 2.o hacerlo en la forma 
más económica. Al hablar de resistencia , nos referimos especialmente 
en ef'l te t rabajo a la resistencia a la compreEión del hormigón. 

Desde la época de Feret ("), quién fué el primero en abordar 
estA problema en forma racional, con el empleo del volumen absolu · 
to como medida básica del agregado y del cemento, numerosas han 
sido las teorías y fórmulas propuestas por los técnicos . Pero en gene­
ral estas fórmulas tie nen límites restringidos de aplicación, a causa 
principalmente de que han desconocido la Influencia de uno de los fac­
tores más importantes en la resistencia del hormigón, como es la can­
tidad de agua, y, en ningún caso . resuelven la cuestión en los dos 
aspectos fundamentales mencio.nados. 

Refiriéndose a esta situación, un conocido experto en hormigón , 
el norteamericano Joseph A. Kitts, dice, en un artículo de una serie 
publicada en la revista americana Concrete (**), lo siguiente: 

«A principio3 de 1914 se presentaba un serio estado de cosas en 
ce! campo de la técnica del hormigón, ya que habiendo suhido la 
«producción del cemento Portland er.i EE. UU., de 82,000 barriles 
cen el período de 10 años, 1870 1880., a 02.000,000 en 1913, la téc­
cnica no progresaba en proporción con la enorme demanda originada 
((por el empleo cada vez mayor del cemento y del concreto. En esta 
«situación, la Asociación de Cemento Portland, que había asumido 
«Una creciente reAponsabilidad en la investigación sobre hormigones 
cdesde 1904 a 1914, inictó con la cooperaciÓn del Instituto Lewis, 
cque había establecido el Laboratorio de Investigación de Materia­
eles en Chicago, una serie de amplias investigaciones, que fueron 
«continuadas en este Instituto hasta 1926. El trabajo conjunto de la 
«Asociación de Cemento Portland y el Iniltituto Lewis, en el Labo­
cratorio de Investigación de Materiales, de~de 1914 hasta 1926, ba­
c jo la direc"ÍÓn del profesor Duff A Abrams, dió como resultado el 
cmás valioso conjunto de conocimientos y datos precit1os y claros 
«sobre mezcla!' de hormigón reunido hasta entonces •. 

Los principales resultados de ·esta investigación, en que se expe­
rimentaron muchos miles de mezclas de hormigón en las condiciones 
más variadas, fueron dados a conocer por· primera vez en 1919 en el 
Boletrn .N.o 1 del Laboratorio mencionado (***)A. y pueden resumirse 
en la forma siguiente: . 

l.o La ley de inter-relación de la resistencia y la razón agua­
cemento. 

2.o La normalización de una serie de tamices. para la. clasifica­
ción del agregado y el geseubrimiento del ·priqcipio del módulo de 
fineza como indice de graduación ,del mismo. 

(*) Ren~ Feret A.nnales des ponts et chaussees. 1892, U . 
( ••) J oseph A. Kitts. Coordination of B<isic Principies of Concrete Mix_ 

tures.-Concrete, 1932-33. 
(***) Bull. 1 cDesign of Concrete Mixtures•. Duff Abrams. Structtrral 

Materials Research ... aboratory. Chicago. 1919. 
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3.o Una ecuación de la cantidad._de agua necesaria en hormigo~ 
nes de diferentes consistencias . módulos de fineza y contenidos de ce.:. 
.mento. 

4.o Normalización de la medida de pla~ticidad o consistencia, 
mediante la prueba del cono· (slump te~t). 

5.o La coordinación gráfica y numérica de los datos empiricoR 
en tablas que permiten la preparación de mezclas de caracterfst~cas 
predeterminadas. · 

La exposición más completa del metodo de AbramR ha sido pu­
blica~a por la Asociación de Cemento Po.rtland, en un folleto titula­
do ..:Desing and Control of Concrete Mixtures> (1927). 

Teorí¡1 de la razón agua-cemento 

Es un hecho comprobado que Ja resistencia de un hormigón 
puede aumentarse: 
·, l.o) Subiendo el conteniqo de cemento; 

2.o) dtsminuyendo la cantidad de agua, o sea, haciendo un hor­
migón más set:O i O . 

3.o) empleando un agregado más grueso. 
PueR bit:n, 'el ef~cto de cuatquirra· de estos cambios es en defi­

nitiva el rle reducir la razón agua-cemento, aumerttando en esa for-
ma la resistellcta. · · 

La teorfa de la razón agua-cemento (water cement ratio), como 
se ha dado en ltamar a la ley de:.cubieTta por Abrams, establece una 
relación bien dt-term~~tada entre la resistencia a la compresión dei 
hormigón y la razón o proporción entre las carítidades de agua y ce­
meuto de la mPZCfa. que puede entiociarse en ]a forma siguiente: «La 
re~istencia de un horwigóñ para materiales y cor,diciones de .n anipu­
lación 'dados y siempre que ::-e trate de mezclas trabajables (*)' de­
pende ÚnÍt'amente de la re}aCÍÓO ·. entre los . VOlúmeDPS de agua Y' de 
C€ffiPDtO que intervienen en la mezCJa, siendo }a resistencia Una fun-
CiÓn de la forma · · 

i '. 

A ' . R=-.,.,b,. en ·que x es la proporción· o razón Bx . . ' 

agua cemento en volumen, y A y B, constantes que depPnden de las 
c'a'rf\cter fs'ticM d..,] cem.e'nto y de las condiciones de fabricación 'y en-
saye del hormigó•J. :t . . . . . 

Abrarris ·da para lo•· hormigones de cemento i>ortiand de empleo 
corriénte 'en Estados Unidos, y prt-parados de acuerdo con lss nor­
mas de la Amen can Socie·ty for Testing Material~ (A S. T · M ) la · 
relación: · 

• l. 

(*) Por IDPb!'las tr11 h11jahlPs d~o"be entPniiPrsP niPzcfás .que sdem ás ile po­
seer Cierta fluidPz o plasti.-idMI, presPnl.an 1·11 c.ohes.ión n¡,c~s~<rill para que 
put>dan manipularse sin que se ditogi't·gutou o sep11ren ·sus . eltmt-ntos compo­
nentes. 
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14 000 
R = 

7
x lbs ;pulg .'l 

980 
--kgs /cm2 7X 

como valor medio con una preparación bien controlada; y 

14 000 . 980 k 2 
R = 9x lbs./pulg.2 = ---gx- gs /cm. 

como la resistencia mínima que puede esperarse con una fabricación 
menos cuidada. 

Si para materiales y métodos de preparación y ensaye dados, la 
resistencia depende . sólo de la razón agua/ cemento de la mezcla, 
siempre que ésta sea trabajable, el problem:! por resolver consiste en 
determinar la proporción más económica de los elementos en forma 
de obtener un hormigón de una determinada razón agua/cemento (la 
correspondiente a la resit~tencia especificada) . 

Mediante la normalización de los métodos de trabajo y con la 
adopción del módulo de fineza y del t~entamiento del cono, como in­
dices de la graduación del agregado y de la consistencia de la mez­
cla, respectivamente, la teoría de docificación de Abrams logra sim­
plificar el problema y lo reduce, en último término, al de establecer 
una relación general entre los siguiente!' cuatro factores: 

l. Graduación ' del agregado. (Módulo de fineza, tamaño máximo). 
2. Proporción de cemento de la mezcla . (Mezcla real.) 
3. Consistencia o grado de fluidez de la mezcla. (Sentamiento). 
4. Resistencia a la compresión del hormigón . (Razón agua/ce­

mento). 
Determinada la relación que guardan entre sí estos términos, se­

rá posible, conocidos dos de ellos, encontrar los otros dos. En gene­
ral, e8tarán fijados los dos últimos (resistencia y consistencia) y se 
tratará de determinar los dos primeros (graduación del agregado y 
proporción de cemento). 

A continuación nos referiremos en detalle a cada uno de estos 
·factores y a la influencia que ejerce sobre los otros. 

Graduación del agregado, módulo de fineza y tamaño máximo 

La adopción por parte del profesor Abrams de una serie de ta­
mices de aberturas uniformemente crecientes (con una razón igual a 
2), condujo a la noción del módulo de fineza como medida básica o 
índice de la graduación de un agregado. La Eerie Tyler o Americana 
de tamices, normalizada por la A. S. T. M. (*) y en la cual está ba­
sada la determinación del módulo de fineza, comprende los tamices 
de la escala siguiente: 

(*) Especificación C-41-A . S. T. }J., 1936. 
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CUADRO N.o 1 

N. o del tamiz 100 50 30 16 8 4 3/8" 3/4" 1 1/2" 

Abertura en mm. 0,15 0,30 0,59 1,19 2,38 4,76 9,5 19,0 38,0 

Se define el módulo de fineza como la suma de los porcentajes 
de material, en peso o en volumen absoluto, retenido::~ en los diver­
sos tamices de la serie , dividida por 100. Se ha demostraio que la 
suma de estos porcentajes retenidos en u o a serie de tamices de pro­
gresiótJ uniforme, da un valor que es función del diámetro medio de 
las partículas (*). El módulo de fineza drlbió haberse llamado, con 
más propiedad, como observa A. Kitts, «módulo de grosor.., ya que 
m valor aumenta con el tamaño medio de las partículas del»gre­
gado. 

Siendo 9 eluúmero de tamices de la serie Standard, el módulo 
de fineza puede variar de O (todo el agregado menor que 0,15 mm ) 
a 9 (todas las partículas mayore!!! de 38 mm,) Para agregados de ta 
maños mayores de 38 mm., la separación en tamices de la misma 
progresión (76 mm., 150 mm., etc.), dará módulos de fineza supetio­
res. En la práctica tratándose de materiales graduados que deben 
contener arena y grava, con tamaños máximos de alrededor de 5 cm. 
(2" ), el módulo de fineza no pasa generalmente de 7,0. 

De acuerdo con la definición, se comprende que uo miemo mó­
dulo de fineza puede obtener~e con infinidad de graduaciones dife­
rentes. Sin embargo, aunque no corresponde exactamente a la gra­
duación del agregado, el módulo de fineza da una idea bastante 
aproximada de la distribución del material y de su tamRño máximo 
( **), y tiene sobre los métodos gráficos la ventaja de establecer un 
término comparativo de determinación ~eocilla entre diferentes gra­
duaciones. 

Las investigaciones A brams han puesto de manifiesto la influen­
cia de la graduación en la re~istencia del hormigón, en las siguientes 
conclusiones: 

1 o La graduación del agregado puede variar entre 11mites muy 
amplios sin que varíe la resistencia del hormigón, siempre que el mó-
dulo de fineza quede constante ( ***); · 

2.o En hormigones de la misma consistencia y con igual conte-

(*¡ ·Según A brams, esta relación es: 
f= 7,94+3,32 log d " , en que fes el módulo de fineza y d" el diáme­

tro medio en pulgadas. 
(*"' ) De acuerdo con las normas de la Portland Cement AssociAtion , se 

entiende por tamaño máximo, el del tlimÜIJ inmPdiatamente superior a aquel 
en qne ha quedado retenido por lo menos el 15°/ 0 del material. . 

(***)Este he cho es exacto en parte solamente. Gradu11ciones muy diferen­
tes dan resistenciaR semejantes; pero e~to no impide, como se verá má• ade­
lante al t1·atar de loll trabajos de Talbot y Richart., que exista un tipo de 
graduación uniforme que dé más resisttlncia que otra~ graduaciones arbitr"­
rillS, correspondiente a un mismo módulo de fineza . 
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oido de cemento, la resistencia crece coil el módulo de resistencia de 
:fineza del agregado; 

3.o Para un mismo contenido de cemento, Ja mayor resistencia 
se obtiene con un módulo máximo, que depende del tamaño máximo 
y del contenido de cemento y que crece con ambos; 

4.o Mientras mayor es el contenido de cemento del hormigón, 
más gruesa será la graduación (mayor m . f.) que corresponda a la 
máxima resistencia. 

Hay, por conPiguiente, para cada proporción en cemento de la 
mezcla y para cada tamaño máximo de agregado, una. graduación 
óptima, es decir, un módulo de fineza máximo, que es el que da la 
mayor resistencia para esas condiciones. El valor máximo del módu­
lo de fineza, para determinado contenido de ~emento y tamaño máxi­
mo, queda limitado por la trabajabilidad de la mezcla; más allá de 
este valor máximo el agregado resultó demasiado grueso para la can­
tidad de cemento empleado y la mezcla deja de ser trabajable . 

En la tabla siguiente se indican los valores límites del módulo 
de fineza para diferentes tamaños máximos de agregado y diferentes 
proporcioues de cemento, deducidos de los ensayos de Abrams (*) . 

CUADRO N.o 2 

"' :S~~ T a maño rl e l agregad o 
" ¡:; 0: 
o<Pbl-

1 
1 0· 3/d 1 0-3/41 

1 

--
c..E~ 

0-1" 1o-1 1/:lj o-2" 1 0-6'' 0(1)bJ; 0-8 0- 4 0-3" ¿:; " .. 

1 :9 2.451 3.05 3 851 4.65 5.001 6.40 , 5.801 6.2.'}1 7.05 
1 : 7 2.55 3.20 3.95 4.75 5.i 5 5.55 5. 95 6 401 7.20 
1 : 6 2.65 3.30 4 .05 4.85 5.2b 5 65 6.05 6 úO 7.30 
1 : 5 2.75 3.45 4.20 5.00 5.401 5.80 6.20 6.60 7 .45 
1 : 4 2 90 3 601 4 40 \ 5.20 5.60 6.00 6 40 6.85 7 65 
1 : 3 3 10 3 90 4.70 5 50 5.90 6 . 3~ ¡ 6. '10 7.15 8.00 
1 : 2 3.40 4.20 5.05] 5.90 6. 30 6 70 7.10 7.55 8.40 
1 : 1 3.80 -!.75\ 5.60 6,50 6.90 7 351 7,7fi 8.20 9.1 0 

Las aberturas de 1' ' y 2" se consideran sólo para la determina­
ción del t amaño máximo. 

Estos valores son aplicables a la arena y grava de rio. compues­
ta de partículas más o menos esféricas. Tratá ndose de piedras parti­
das, aplanadas o de cantos agudos, estos valores deben reducirse se­
gún Abrams, en 0.25. 

De acubrdo con lo ant erior tratándose de mezclas del mismo 

(*¡ DPs ig 11 an-1 Control of Con crete Mixtures, 1927, pág. 6. 
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contPnido de cemento convendrá siempre adoptar para el agregado.­
el máximo módulo correspondiente al tamaño máximo fijado, pues en 
esta forma se obtendrá el mejor aprovechamiento de la máxima re­
sistencia con los mismos materiales. 

La graduación del agregado influye en la consistencia de hormi· 
gones del mismo contenido de cemento en el sentido que mientras:. 
mayor es el módulo de fineza, mayor es la plasticidad o fluidez de la .: 
mezcla para un mismo contenido de agua, o a la inversa, mientras­
mayor es el módulo de fineza, menor es la cantidad de agua necesa­
ria para producir una determinada consistencia. Ahora, una dismi-­
nución de la cantidad de agua significa una disminución de la razón 
agua/cemento, y por consiguiente, un aumento de la resistencia. Es-­
to explica el aumento de la resistencia con el módulo de fineza, en 
hormigones de igual contenido de cemento. 

Cuando se trata de dosificar un hormigón para una obra det.er­
minada será necesario fijarse, además de la resistencia y consisten­
cia, el tamaño máximo de agregado que puede emplearse: 1 o por- · 
que (ie acuerdo con las características de la obra no podrán emplel\r­
se tamaños de agregados superiores a una dimensión dada (p ej 3/4-
del e~paeio minimo por donde deba pasar el material, o 1/4 de an­
cho de un muro, etc); 2.o porque a ese tamaño máximo correspon­
de un máximo módulo de fineza que conviene emplear, y por lo tan ­
to una cantidad minima de cemento para la consistencia deseada. 

En hormigones del mismo contenido de cemento y con igual mó­
dulo de fine~. independientemente del tamaño máximo, se requiere 
la mi~ma cantidad de agua para tener la misma consistencia: El ta­
maño máximo del agregado no influye pues en la razón agua /cemen­
to ni en la resistencia del hormigón. Esta depende en cuanto a la .. 
graduación del agregado, únicamente del módulo de fineza. De mo­
do que al hablar de módulo de fineza y tamaño máximo del a~rega-- · 
do no debe entenderse que se trata de dos variables independie-ntes. 
El tamaño máximo está li~ado al módulo de fineza Pn cuanto fija et ' 
valor más conveniente de éste, al dosificar el hormigón de mayor re­
sistencia para una proporción de cemento dada, o el hormigón de­
mínima proporción de cemento para una resistencia dada. 

Proporción de cemento. Mezcla real.-La forma corriente de ex- ­
presar el contenido de cemento es en una proporción con los volú· 
menes separados de arena y ripio, por ejemplo: 1: 2: 4, 1: 3: 6, etc.,.. 
ein considerar el contenido de humedad del agregado ni el grado de 
apisonamiento en que se encuentra. Como las ·caracteristicae; de~ ' 
concreto están relacionadas íntimamente con el volumen absoluto de 
los componentes y con la c¡¡ntidad de agua de la mezcla, es iududa­
ble que una dosificación de este tipo puede estar muy lejos de co­
rresponder a características dadas del hormigó1 (resistencia, rendi- ­
miento de la mezcla, consistencia, densidad, impermeabilidad, etc .) 
Un volumen de arena seca puede contener hasta un 30.% de mayor-· 
cantidad de material que un volumen igual de arena húmeda. El con­
tenido de humedad de una arena en el estado natural puede tlegar a . 
uo 8 y 10%. Trat<lndose de dos tipos de ag~egado, fino y grueso, la . 
dosificación en volúmenes separados introduce todavía nna nueva .. 
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~ indeterminación, c11al es la de fijar la proporción entre ambos tipos 
-<le agregado. Ahora si los agregados son más de dos, el asunto se 
complica aún más . 

Con la adopción del módulo de fineza, el inconveniente de fijar 
~a proporción adecuada entre los materiales fino y grueso, queda re­
suelto puesto que E>Í se conocen Jos módulos de ambos materiales 
y se ha fijado el módulo de fineza del agregado total, existe entre ellos 
la relación siguiente: 

m=r.mf , (l-1)mg 

·-en que m = módulo de fineza total: 

mf = módulo de f. del agregado fino (arena): 
. mg = m. de f. del agregado grueso (grava): 

r = proporción entre el volumen de arena y la suma de lo1! 
""Volúmenes de arena y grava, medidos ~eparadamente; 

_De ahi: r = mg -~ 
mg- mf 

Para evitar las grandes variaciones resultantes de la medida de 
tos volumenes separados y sueltos. Abrams adoptó como medida del 
-contenido de cemento la proporción con respecto al volumen de los 
agregados fino y grueso mezclados, midiendo este volumen en una 
Jorma standard, que la A. S. T. M. ha incorporado a sus normas (*). 
Consiste este método normalizado de medida de volumen en vaciar 

.. -el agregado seco en un depósito cilíndrico de altura y diámetro 
iguales, y pisoneado con un determinado número de golpes de una 
barra de. fierro. Este es el Jlnmad.:> volumen seco y pisoneado (dry­
rodded), que como se ve, oo es todavia una medida absolutamente 

."-exacta, ya que en su determinación están envueltas algunas variables, 
-{lomo la forma de las partículas · o la graduación del material. Sin 
·-embargo, es un método mue bo más preciso que el de los volúmenes 
.sueltos y húmedos, y su determinación no presenta ninguna dificul­
tad. Es un método sencillo y práctico que se presta muy bien para 
hacer las muestras de ensayo en el control de una obra determinada. 
En la confección del hormigón para la obra misma no resultaría prác­
tico dosificar el agregado en esta forma. Este se presentará general­
mente separado en dos o más tipos diferentes (arena fina, gravilla, 
ripio, piedraEJ, etc.), y contendrá cierta humedad. Es fácil, sin E..m­

,bargo, mediante unas pocas determinaciones hechas en el mismo te-
rreno, encontrar en cada caEo particular la equivalencia entre el vo­
men mezclado, separado y seco, que ha servido de base en la dosifi-

·-cación de la mezcla, y lo.:~ volumene~ de arena y ripio, medidos se . 
paradamente y en las condiciones naturales en que se encuentran. 

"Veámoslo en un ejemplo. 

(*) A.. S, T . M. Standar ds E~pecification, C- 29. 
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El volumen del agregado mezclado eP menor que la suma de los 
volúmenes de agregado fino y grueso, medidos separadamente: en 
promedio es un 80 a 90,% de los volúmenes separados. 

Si: 
D = densidad del agregado mezclado, seco y pisoneado; 
DI = densidad del agregado fino, seco y pisoneado; 
Dg = densidad del agregado grueso, seco y pisoneado; 

r = razón entre volumen de agregado fino y suma de los volúme­
nes separados de ambos agregados; 

y = razón entre volumen del agregado mezclado y suma de vo­
lúmenes de los agregados separados. 

Entonces: 

rXDr + ( 1 - r) Dg = yXD 

y =r xDr +(1-r) Dg 
D 

Por ejemplo, supongamos: 

Entonces: 

Dr = 1,60 (kgjlt .) r = 0,32 
D~ = 1,72 
D = 1,95 

y= 0,32X1,60+_0_,68Xl,-12 =O 86 1,95 ' 

Esto quiere decir que si se tiene por ejemplo una mezcla de­
proporción 1 : fl,4 (que en adelante designaremos por mezcla real), la 
suma de los volúmenes de losagregado~Sseparadosserá 6,4:0.86=7,4;: 
luego los volúmenes de agregado fino y grueso que deberán com­
binarse para dar una mezcla real 1 : 6 ,4, serán: 

agregado fino 7,4X0,32=2,37, digamo9 2,4 
agregado grueso 7,4X0,68=5,03, digamos 5,0 

Se obtiene así una mezcla de proporción 1 : 2,4 : 5, que llama­
remos, de acuerdo cün la denominación de la Portland Cement Aeso­
ciation, mezcla nominal (*), en que el agregado está medido en vo­
lúmenes separados de material seco y apisonado. 

Pero en el terreno las condiciones del material y los métodos de 
medida no son los mismos que en el laboratori<J de ensayes No ¡;e­
trata ya de materiales perfectt.lmente secos y apisonados en mia for-

(*) Nominal mix. 
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ma etandard. sino de ripio y arena sueltos y generalmente húmedos. 
Es fácil, sin embargo, mediante dos o tres operaciones que no requie­
ren gran precisión, expresar la mezcla nominal, a base de volúmenes 
¡:ecos y pisoneado!', en una mezcla del terreno, en que lo,g volúmenes 
ele agregado están medido!! en la forma corriente, sueltos y húmedos. 
Supongamos, continuando el ejemplo, que 1 decímetro ~úbic9 de 
arena suelta y con cierto contenido de humedad, pese 1, 4 Kg .. y que 
secando este volumen el peso se reduzca a 1,3 2 Kg. (naturalmente 
se reduce también el volumen). Esta es la cantidad de arena, en pe­
so, que había en 1 litro de arena húmeda. ~i el ueso de 1 litro de 
arena seca y pisoneada es D= 1,6 Kg., se necesitará entonces por 

d 1 d . d 1•60 1 2 1' ca a vo umen e arena seca y pisonea a: l32 = . 1 vo u menes 
' de arena suelta y húmeda. Con el agregado grueso se puede hacer 

la misma operación . En este ca~o el aumento de volumen provocado 
por la humedad es insignificante y la diferencia en la densidad se de­
be casi Pxclusivamente al apisonamiento. Supongamos que 1litro de 
grava suelta y húmeda pesa 1,59 Kg. y que al secarse el peso se re­
duzcs. a 1,55 Kg.; por cada volumen de agregado seco y pisoneado 

. ' 
1

•
72 

11 l' d d l h' se necesitaran - · 
5 

_ = , 1 vo umenes , e agrega o sue to y ume-
1, ;) 

do, en las condiciones del terreno. 
En resumen, la mezcla real 1 : 6, 4, equivalen te a una mezcla no­

minal 1 : 2,4 : 5,0. se ha convertido en una mezcla en el terreno de 
proporción 1: 2,4X1,21: 5,0Xl,ll=1: 2,90: .",55. 

Como se ve, bastar1 unas pocas determinaciones hechas en el 
mismo terreno para expresar la mezcla real en una mezcla equivalen­
te de dosificación corriente, o mezcla del terreno 

En el curso de este trabajo siempre que se bable de contenido 
o proporción de cemento se entenderá que se expresa en forma de 
mezcla real: proporción entre volumen de cemento y volumen de 
agregado mezclado, seco y pisoneado. En cuanto al volumen de ce­
mento. se considera medido con el grado de apisonamiento en que 
se encuentra en el saco, lo que corresponde a una densidad de 1,5 
Kg/lt. (94 libras por pie cúbico o saco de cemento). 

Al tratar de la graduación del agregado vimos cómo influía el 
contenido de cemento en la consistencia y en la razón agua-cemento 
del hormigón. Así, en hormigones con agregados de la misma gra­
duación ~:e necesitará para obtener la misma consistencia, menor 
cantidad de agua en proporción, mientras mayor sea el contenido de 
cemento. En esta forma, a un aumento del r.ontenido de cemento 
corresponde una diPminución de la razón agua cemento y por consi­
guiente, un aumento de la resistencia del hormigón. 

Consistencia de la mezcla.-Como hemos dicho anteriormente, 
designamos por consi¡;tencia el grado de fluidez o de plasticidad que 
presenta la mezcla recién preparada, ya se trate de un hormigón, de 
un mortero o de una pasta de cemento. Se la ha llamado también, 
traduciendo la expresión inglesa, trabajabilidad (workability). Al ha­
blar de mezrlas trabajables debemos entender también que se trata 
de mezclas de constitución uniforme, con cierta cohesión. Por con-
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siguiente, no todas las posibles mezclas teóricas son trabajables; los 
Umites de trabajabilidad corresponden a determinadas proporciones 
entre los elementos. 

Para la medida de la consistencia de la pasta de cemento existe 
un método normalizado de mezcla, manipulación y ensaye mediante 
la aguja de Vicat. La pasta de consistencia normal determinada por 
este método corresponde muy aproximadamente a la pasta de mayor 
densidad. 

El procedimiento anterior no puede aplicarse al mortero ni al 
hormigón, y la consistencia normal· se ha determinado en estos casos 
por regla~ empíricas y tanteos . Las consistencias relativas de una 
mezcla de cemento y agregado ~:e hao expre;:ado por la razón entre 
los diversos volúmenes de agua mezclados a una cantidad determi­
nada de cemento y agregado con respecto al volumen de agua que 
da la consistencia normal: 0,80, 0,90, 1,00 (consistencia normal), 
1,10, 1,20, etc., en la práctica hay una semejanza en la plasticidad 
y grado de cohesión de diferentes mezclas normales (de consistencia 
relativa igual a 1,00); pero las otras consistenciás relativas tienen 
una gran variación en la plasticidad o trabajabilidad, de acuerdo con 
las diversas combinaciones de mezcla~. razón por la cual e~te índice 
de consistencia es absolutamente inadecuado pllra la comparación 
de mezclas diferentes, l:!alvo tratándose de la consistencia normal, 
que por lo demás es demasiado seca para el empleo en la práctica 

Para encontrar un término . que expresara con mayor fidelidad 
el carácter más o menos plástico del hormigón, el profesor Abrams 
desarrolló un método, llamado prueba del cono (slumptest), que la 
A. S. T. M. ha adoptado para la medida de la consistencia (*¡. La 
determinación de la consistencia por este método se basa en el sen­
tamiento de la mezcla fresca depositada en el interior de un molde 
cónico, cuando éste se retira El molde tiene una forma tronco cóni­
ca de 30,5 cm ( 12'') de alto por 20 cm . (8") de diámetro en la base 
y 10 cm. (4'') en la parte superior; se llena c9n el material recién 
preparado en tres capas que se pisonean, cada una. con 25 a 30 gol­
pes de una barra de 1,5 cm. (518") de diámetro. El sentamiento ex­
perimentado por la mezcla . que se sustenta por sí sola al levantar el 
molde, se toma como índice de consistencia de la mezcla. 

Se ha formado así una escala de consistencia, desde la de sen­
tamiento O, considerada no trabajable, hasta la de sentamiento de 
20 cm. o más, corre¡¡pondientes a mezclas completamente fluídas. A 
la consistencia normal, definida l:l.nteriormente, corresponde en el 
ensayo del cono un sentamiento de alrededor de 2 cm. (de 1/2 a 
1''). 

Sobre la consistencia de una mezcla de determinada proporción 
de cemento influye en primer lugar la cantidad de aguayensegundo, 
la graduación del agregado. Nada hay que agregar sobre la influen­
cia del primero; es evidente que una mezcla dada resultará más fluida 
mientra más agua contenga, quedando constante los demás términos. 
En cuanto a la influencia de la graduación del agregado, como lo he-

(*) A . S. T. :U. Stllndards Especification D 138-32 T. 
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mos visto anteriormente, se ha demostrado qu~ para producir una 

determinada consi!'teocia con una mezcla de determinada riqueza en 

cemento, la cantidad de agua que hs¡, de agregarse será menor mientras 

mayor sea el módulo de fineza del agregado. O sea, de dos mezclas 

con igual proporción de cemento y el mismo contenido de agua, será 

más plástica (dará mayor sentamiento) aquella cuyo agregado tenga 

mayor módulo de fineza. Sin embargo, éste no puede aumentar inde­

finidamente, sino que queda limitado por la trabajabilidad de la me'z­

cla; el agregado no puede ser P.xcesivamente_grueso para la cantidad 

de cemento empleado. porque de lo contrario la pa~>ta d~ cemento y 

agregado fino no alcanza a llen!l r los huecoQ del material grueso, y la 

mezcla pierde su consistencia y cohesión. En estos casos el agua 

puedP. aumentarse indefinidamente sin conseguin;e un auweoto eu la 

plasticidad del hormigón; el exceso de agua escurre y se separa de la 
mezcla arrastrando parte d&l cemento. 

Este lfmit.e de la graduación del agregado o de su módulo de 

fioe~a, que depende del tamaño máximo y del contenido de cemento 

(mezcla real¡. es exactamente lo que habíamos llamado anteriormen­

te al háblar de la graduación, máximo u óptimo módulo de fineza . 

Efectivamente, con una consistencia y proporción de cemento de­

terminadas, la resistencia será mayor mientras menor sea la cantidad 

de agua empleada (por consiguiente, la razón agua-cemento), siem­

pre que la mezcla sea trabajable . Ahora, para c:omeguir u r, a determi­

nada consistencia coD el mínimo de agua, habrá que emplear el má · 

ximo módulo de fineza compatible con l~~o trabajabilidad de la mezcla. 

Por eso, siempre que sean trabajables, las mezclas de igual consisten­

cia y el mismo contenido de cemento tienen mayor resistencia mien­

tras mayor es el módulo de fineza del agregado. O, a la inversa, el 

problema de la dosificación en su forma más corriente: para obtener 

un hormigón de resistencia y consistencia determinadas, de modo que 

el contenido de cemento sea mínimo. deberá emplearse el agregado 

de máximo módulo de fineza compatible con la trabajabilidad de la 

mezcla. 
Razon agua-cemento. Cantidad de agua.-Nos hemos referido ya 

a. las tres variables que influyen, en lo que respecta a la dosificación , 

en la resistencia del hormigón, a saber: 
graduación del agregado (módulo de fineza: tamaño máximo); 
contenido de cemento (mezcla real); 

1 consistencia de la mezcla (sentamiento). 
El contenido de agua, factor determinante, queda ya fijado 

por estas tree variables. A cada combinación de ella'l corresponde 

una cantidad determinada de agua, y por lo tanto . una razón agua ­

cemento dada. La variación de cada una de ellas separadamente in­

fluirá en el valor de esta razón y, por consiguiente, en la resistencia 

del hormigón. Sin embargo, una variación de dos de ellas o de las 

tres Pimultánesmente puede dejar invariable la razón agua-cemento, 

y obtenerse la misma resistencia con agr~g11.dos de graduación di fe· 

rente, o con propormones distintas de cemento o con mezclas de dife­

rentes comistencias. 
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El contenido de agua a depende, además de los factores indica­
dos más arriba, de laa caracteristicas mismas del cemento. expresa­
das por la consistencia normal de la pasta de cemento. Abrams ha 
dado la fórmula ~iguieote de la razón agua-cemento: 

en que: 

· K 3 0,30 n 
x = (-::¡-P +1.)6ru) 

... '" 

K = consistencia relativa del hormigón; 
p = consistencia normal del cemento (proporción de agua 

en peso); m =módulo de fineza; 
n = mezcla real. 

Al hablar de razón agua-cemento como determinante de la re·sis­
tencia del hormigón de be entenderEe la razón x =~ entre el volu-

c 
roen a de agua que entra en la mezcla y el volumen e de cemento 
correspondiente. con exclusión del agua que absorbe el agregado al 
hacerse la mezcla. De modo que para calcular la cantidad de agua 
que debe contener un hormigón. habrá que sumar al volumen dedu· 
cido de la razón agua-cemento el volumen que absorbe el agregado. 
La absorción se expresa en un tanto por ciento del peEO del agrega .. 
do (*), y es en general para materiales corrientes bastante baja, al­
rededor de 1%; sin embargo, para materiaJes muy porosos puede lle-

. gar hasta un 15 y 20% en peso. 
Cuando el agregado no está ccmpletamente seco, sino que con­

tiene cierta humedad. el volumen de agua calculado deberá corregir­
se, restándosele el volumen de agua contenido por el agregR.do, can­
tidad que en ciertos casos puede ser apr!=Jciable. El folleto de la Por­
tland Cement Association, antes citado (**) menciona un articulo de 
R. :S. Young. ingeniero de la Hydro-Electric Power Comission de 
Toronto ('1<**), referente al contenido .de humedad de la arena, en que 
Ee estim<J. este contenido en condiciones normales, entre 3 y 4%, sal­
vo inmediatamente después de una lluvia, en cuyo caso se puede es­
timar en promedio en un 6 a 8 por ciento en peso. 

Como en las condiciones corrientes el agregado, y en especial la 
arena, contiene siempre algo de humedad, debe tomarse en cuenta 
esta corrección en la cantidad total de agua, haciendo cada vez que 
se emplee nn agregado de procedenc·ia distinta, una ligera determi­
nación del contenido de agua por unidad de peso. 

En los ensayos de laboratorio la razón agua-cemento se expresa 
como un número decimal .-0, 75, 1,10, 1, 14; pero en la práctica re­
sulta más conveniente expresar esta razón en las unidBdes corrientes, 

(*1 A. S. T. M. Standards Especification. C-95 36. 
( **) Design and Control of Concrete }fixtures. 1927. 
(***) Engineering News Reco• d, 1 o de enero rle 1910. 
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por ejemplo litros de agua por saco de cemento. Conviene para ésto, 
tratándose de un tipo dado de cemento. hacer previamente una de­
terminación de su densidad, con el grado de apisonamiento en que se 
encuentra en el Aaco. En promedio, para el cemento Portland co­
rriente se asigna al saco de 42,1) kgs. (94 lbs.) de peso, un volumen 
de 28 litros, esto es, nn pie cóbico, lo que corresponde a una densi· 
dad de 1 ,52 Una razón agua-cemento igual a 0,9 corresponderá a 
una proporción de 0,9x28=25,2 litros de agua por saco dE: cernen 
to. 

Nos hemos referido hasta aquí a los diversos factores que inter­
vienen en la dosificación del hormigón, a su determinación y a su in­
fluencia mutua. Hemos visto como, de acuerdo con esta teoría, la 
influencia que ellos ejercen sobre la resistencia está condicionada por 
el valor de la razón agua-cemento, de modo que cualquiera variación 
de esos factores hará cambiar la resistencia sólo en el caso de que al 
mismo tiemJ!O cambie también el valor de esta razón. La resistencia 
a la compresión del hormigón depende, pues, en óltimo término, óni­
camente de la razón agua-cemento de la mezcla, de acuerdo con una 
ley determinada. Puede variarse el contenido de cemento, la gradua­
ción del agregado y la consistencia de la mezcla, y a cada combina­
ción de estas 3 variables corresponderá una determinada razón agua­
cemento; pero una misma razón agua-cemento puede obt.enerse tam­
bión con diferentes combinaciones de estas 3 variables. De ahí que 
con un mismo c;:mtenido de cemento -por ejemplo 350 kgs. por metro 
cóbico- pueden obtenerse resistencias muy diferentes, segón que el 
agregado sea más o menos grueso o que la mezcla sea más o menos 
fluí da. 

Los valores numéricos ele las relaciones entre resistencia, razón 
agua-cemento y demás factores dependerán de las características de 
los materiales que !'e empleen y de los métodos de preparación y de 
ensaye del hormigón. 

Hemos visto las ecuaciones dadas por Abrams: 

R= 
980 
7x 

kgs/cm., 

3 
X= K(--

2 

980 
o, R = 9X kgs/cm. 

+ 0_,_3_0~- ) 
P 1,26m 

Mediante estas dos relaciones y con la aplicación del módulo de 
fineza máximo (Tabla de la página 15) será posible resolver cualquier 
problema de dosificación. La aplicación se simplifica trasladando 
estas fórmulas a gráficos o, abacos, de modo que basta una o dos 
lecturas para determinar las incógnitas. Más adelante veremos en 
detalle una aplicación de este método con los valores obtenidos para 
el cemento Portland .. Melón» corriente, de cuya determinación nos 
ocuparemo3 a continuación. 
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.!Relación entre la resistencia y la razon agua; cemento en hormigones 
d ~ cemento Portland "Me Ion" corriente 

La investigación que ahor9 presentamos, realizada en el Taller 
-de Resistencia de materiales de la Universidad de Cbile, ha tenido 
por objeto el análisis de las mezclas y la determinación de la acua­
-ción ·'Resistencia Razón agua-cemento'' en hormigones preparados 
con cemento Portland ''Melón " corriente, confeccionados y ensaya­
dos de acuerdo con las normas de la A. S. T . M., con mezclas que 
varían dentro de un amplio margen en cuanto a resistencia, consis­
.tencia, contenido de cemento, etc . 

Para material corriente de agregado, l mpio, formado por partí­
culas más o menos esféricas, que no contiene materias extrañas (vege­
-tales, substancias quimicas, etc ), y empleando métodos normales de 
.preparación y colocación del hormigón, la relación Resistencia-Razón 
.agua-cemento dependerá de las características del cemento empleado, 
ya sean ~u composición química o el grado de molienda. Sobre la ba­
se de esta relación establecida por Abrams. que ha sido ampliamente 
-confirmada por innumerablP.s ensayos hechos en diversos laboratorios 
en Estados Unidos y en Europa, lo que cabe investigar al emplear 
-un cemento de características dadas, es el valor que toman para ese 

-cemento las constantes de la ecuación R = :x Para el cemento Por- · 

tland corriente empleado en Estados Unidos, con agregados normales 
y con una preparación bien controlada, Abrams da la ecuación: 

R = 
9:xo kg ./cm. válida para mezclas trabajables, con valores de x 

comprendidos entre 0,5 y 1,6 aproximada:'mente. Para una prepara-

. 1·. 1 "ó d" R . 980 k ·Clón menos pro tJa a acuaCI n correspon tente es = gx g./cm. 

Puede decir:~e entonces que, en general, estos serán lo~ valores lími­
tes probables que pueden esperarse del hormigón, según sean los mé . 
todos de preparación empleados. 

Con un control estricto de las cantidades y de la calidad de los 
materiales usado~, los valores obtenidos en esta investigación pueden 
-considerarse como promedios máximos para el cemento ensayado. 

Pero antes de presentar los resultados nos referiremos a conti­
nuación al material y a los métodos de trabajo P.mpleados en la pre­
paración y ensaye de las mezclas. 

Caracte1 ística del material empleado 

Cemento.-La. calidad del cemento ((Melón» empleado corres­
ponde a la del cementQ Portland corriente. SlB caracter.ísticas pnn· 
<Jipales son: · 

Peso específico: 3,12 Densidad media: 1,5 
Consistencia normal: 0,27 
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Resistencia del mortero normal a 28 días: 
Compresión: 3 7 5 kg./cm .2 

T racció n: 29,8 kg./cm .2 

Residuo sobre el t amiz de 900 mallas: 0 ,1% 
Residuo sobre el t amiz de 4,900 mallas : 4% 

El cemento se vació de los sacos, se mezcló bien y se depositó-· 

en tambores de fierro , lo3 que se mantuvieron en lugar seco, bien ta­

~ados . El cemento se sacaba de estos t a mbores a medid a que se 

empleaba. 
Para evitar posibles errores en la medida de los volúmenes 

eueltos de cemento y por ser más fácil en el laboratorio la doi' ifica­

ción en peso, el con tenido de "emento de las mezclas aún cuando­

está expresado en volumen (mezcla real) se determinó siempre en 

peso, de acuerdo con la den~idad media de 1,5 kg. por lítro. 

Agregado. -Está constituido por arena y gra.va lavada del río­

Mapocho (Vitacura), con las características siguientes: 

Peso específico medio; 2,65. 
Composición: arena (menor de 4,76 mm.) 35.5 o/o . 

grava (4,76 mm. a 75 mm.) 63,0%. 
Contenido de arcilla 1,5 °/o. 

Este bajo porcentaje de arcilla se debe a que el material bahía. 

sido lavado en el terreno mismo antes de que se escogiera. 
La determinación del contenido de arcilla, hecho de acuerdo con 

las normas de la A. S T . M . ('1'), se hizo pesando 1 kg. de agregado 

completaml'nte seco, lo que se reconoce cuando la muestra queda 

en un peso constante al continuar calentándola a una temperatura . 

de alrededor de 100°; después sobre. la muestra se vacía agua en 

cantidad suficiente y se revuelve biPn, !Se deja asentar el material 

por unos 15 ¡::egundos y se bota el agua, cuidando que no arrastre 

particulas de agregado; se repitP. el lavado hasta que el agua salga. 

completamente limpia. El material lavado se vuelve a secar hasta 

que dé un peso constante. El porcentaje de arcilla resulta entonces 

de la diferencia entre los pesos original y final. 
A fin de formar los diferentes tipos de agregado con que se ha-. 

rían la3 experiencias, el material con su graduación natural se sepa­

ró, después de secarse bien, en los diversos tamañoe que componen­

la escala normal Tyler. {* *) 
Los cinco tipos de graduación empleados, obtenidos por la re­

combinación de los materiales separados, corresponden a los siguien­

ted módulos de fineza: 3.04, 4.26, 5.16, 5.74 y 6.25 con tamaños. 

máximos de 4,8 mm. (4 ), 19 (3/ 4"), 38 mm. (1 1/ 2"j, 50 mm. (2") y 

76 mm. (3" ), respectivamente. En los cuadros que se insertan a con­

tinuación !!e indica la graduación y demás características de cada. 

uno de los agregados empleados. La graduación puede verse también. 

en el gráfico N .o l. 

(*) A . S . T . }f. F.s pecificación D-72-21. 
(**) Ver cuadro N .o l . 
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CUADRO N.o 3. (Ver gráfico N .o 1) 

Tami ~ 

N o 
Retenido 0 /o 

mm. 

100 - 0.15 98 98 99 99 99 
50 0.30 85 88 91 93 9;) 
30 0.59 60 72 80 85 89 
16 1.19 40 61 72 78 82 

8 2·3 8 21 44 60 6Q 75 
4 4.76 30 50 ti O 67 

3¡8 9.5 21 35 45 55 
3/ 4 -19.0 1~ 20 30 39 

1 1/2 --38.0 9 1ó 24 
2 _51.0 (14) No se com-

puta para el 
m. de f. 

Módulo de -F . .. ··· .. 3.04 4.26 5.16 5.74 6.25 

Tamaño máximo .... 4.8 25.0 38 ól 76 

Dedsidad (*) 1.7 1.9 2.0 2 1 2.1 

(*1 DensiJad del material seco .Y pisoneado i e 
1
acuerdo con Ja¡¡ normas 

de la A. S. '1'. M : Espec ificación C-29- 27 

CUADRO N .o 4 

Composición .% 

:Módulo rle fineza 
T>~m11ñn mm. 3.4 4.'2K f>. 1 fl ñ .7i n ~" 

0.1 ~0 2 2 1 1 1 
0.15 o 30 .... ··· · · · 13 10 8 6 4 
0.30 0.59 ...... 25 16 11 8 6 
0.59 l. 19 .. . . . ... 20 11 8 7 7 
1.1!) 2.3~ .. ..... . ... 19 17 12 9 7 
2.38 4.7ti .... .... . 21 14 10 9 8 
4.8 9.5 ......... o 9 15 15 12 
9.5 - 19 .. ...... o !) 15 15 16 

19 -38 9 12 11 15· 15 
38 -51 ·-· ......... o o 9 15 10 
51 -76 ... ········ · o o o o 14 

-roo lOO lOO l OO 100 

e, O .. -



Qonsiderando como agregado fino o arena a todo el material 
menor de 4.8 mm. ( 4) y como grava o agregado grueso el resto, la 
composición de estos materialee sería la del Cuadro siguiente: 

CUADRO N.o 5 

Módulo de F ......... 3 04 4.26 5.16 5.74 6.25 

Arena % ... . ..... . 100 70 50 40 33 

Grava Yo .......... ,_, o 30 50 60 67 

La elección de los módulos de fineza y tamaños máximos del 
agregado se hizo teniendo presente los valores máximos indicados en 
el Cuadro N.o 2, para diferentes proporciones de cemento; de modo 
que las mezclas quedaran siempre dentro de los limites de trabaja­
bilidad fijados por el tamaño máximo y la proporción de cemento. 
Por ejemplo, para una mezcla real 1 : 9 el valor máximo del módulo 
de fineza para un agregado de tamaño máximo de 38 mm., es 5.4 O; 
en nuestro caso el módulo de fineza elegido es 5.16. 

Métodos de trabajo y resultado 

La investigación comprendió la preparación y ensaye de 58 ti­
pos de hormigones, correspondientes a 6 mezclas reales diferentes, 
5 módulos de fineza y 3 con~istencias distintas, en la forma que in­
dica el esquema siguiente: 

Consistencia 
sentamiento 

1 a 5 cms. 
hormigón húmedo 

Mezcla 
real 

1 : 9 

1 7 

Módulo 
de fir.ez>t . 

3,04 
4 26 
5 16 
5.74 
6.:¿5 

3.04 
4.26 
5.16 
5 .74 
6 21) 

3.04 
4.26 

1 : [) 5.16 
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CGn~isttJnC!Ii Mezcla Módulo 
sentHrniont.o tPal ne fin eza 

3.04 
4.26 

1 : 4 5.16 
5.74 
6.25 

3.04 
4.26 

1 a 5 cms. 1 : 3 5,16 
hormigón húmedo 5.74 

6.25 

1 
3 04 
4 26 

1 : 2 5,16 
5.74 
6.25 

-:1:.26 

1 : 7 
5.16 
5.74 
6.25 

4 2G 

1 : 5 
f>l6 
5.74 

7 a 12 cms. 6.25 
hormigón blando 

4.26 

1 : 3 
5.16 
5. 74 
6.25 

3.04 
1:2 (5.16) 

(5. 7-!) 
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4.26 

1 1 : 7 5.16 
5.74. 
6.25 

4.26 

1:5 .5.16 
15 a 20 cms. 5.74 

hormigón fluído 6.25 

4 .26 

1:3 
5.16 
5.74 
6.25 

1 : 2 (3.04) 

Las denominaciones «hormigón húmedo», • blando, y «fluído:. 
se han tomado de las Normas para. Obras de Hormigón Armado de la 
Dirección de Obras Públicas. Aún, cuando las normas no son muy 
precisas a este respecto, pues no indican valores determinados de 
comparación, los tres tipos pueden asimilarse aproximadamente por 
sus características a los ensayados. 

Cqmo se ve, en la consistencia llamada «húmeda", de senta­
miento 1 a 5 cms ., se ensayaron o mezclas reales diferentes, y con 
cada una los 5 agregados de módulo diferente; en la consistencia 
«blanda,. , 7 a 12 cms. de sentamiento, las mezclas reales 1 : 7, 1 : 5 
y 1 : 3,, con 4 agregados diferentes cada una y la mezcla 1 : 2 con 
1 agregado; las mezclas 1 : 2, con módulos 5.16 y S 74 tienen una 
con~istencia intermedia entre la húmeda y la blanda; en las mezclas 
de hormigón «flufdo :. se ensayaron tres mezclas reales diferentes,. 
1 : 7, 1 : 5 y 1 : 3 con 4 módulos de finPza diferentes; hay además 
una mezcla 1 : 2 con módulo de fineza 3.04, con un sentamiento su­
perior al del hormigón llamado fluíoo. En total 58 mezclas de hor­
migón diferentes. 

Los métodos de manipulación y ensaye de las mezclas se han 
ceñido basta donde era posible a las normas de la A. S. T. M. Las 
proporciones de cemento y agregado están expresados en volúmenes 
medidos con el apisonamiento normal del saco en el primer caso, y 
seco y pisoneado en la forma standard en el caso del agregado. Sin. 
embargo, para mayor comodidad y exactitud. la dosificación se ha 
hecho en realidad en peso, de acuerdo con la densidad 1,5 Kg;lt. 
para el cemento y con las indicadas en el Cuadro N.o 3 para los di­
versos tipos de agregados. El material se pesaba y se combinaba en 
cada caso para una sola determinación. Es decir, que para mezclas 
diferentes en que se empleaba agregado de una misma ¡zraduación. 
éste no se preparaba en común para varias mezclas, sino que se com­
binaba cada vez en la cantidad necesaria para una sola briqueta de 
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ensaye. Se tenia así la seguridad de que el agregado tenia la gradua­
ción exacta. 

Una vez agregada el agua, la mezcla se revolvía durante unos 5 
minutos antes de vaciarse al molde cónico para la prueba de sen­
tamiento. Esta se hizo de acuerdo con las normas, d .!positando el 
material en tres capas sucesivas y pisoneando cada una con unos 30 
golpes de una barra de fierro de unos 15 mm. de diámetro. La ope­
ración se puede ver en la Fig. l. Como el procedimiento es rápido y 

Fig. 1 1 

sencillo no hay inconveniente en repetir la operación una vez más, si 
la mezcla ha resultado de una consistencia superior a la deseada, en 
cuyo caso basta agregar la cantidad de agua necesaria y revolver un 
poco antes de repetir el ensaye. Es cierto que el tiempode revoltura 
resulta en estos casos un poco mayor. 

De~pués del ensaye de sentamiento el material se vaciaba con­
venientemente mezclado al molde cilíndrico standard para la confec­
ción de la briqueta de ensaye. Conforme a las Normas de la A. S. T. 
M. (* ) las briquetas de compresión se prepararon en moldes cilíndri­
cos de acero de 153 mm. (6") de diámetro por 305 mm. ( 12") de al­
to, debidamente aceitados a fin de evitar la adherencia del concreto. 
El molde se hace descansar en una plancha del mismo material, y 
se cubre con otra, ambas bien aceitadas, de modo que los bordes del 
molde queden perfectamente adheridos, tanto a la placa inferior co­
mo a la superior. El molde puede verse en la Fig. 2. anexa. 

A peear de estas precauciones, a veces, cuando la mezcla es muy 
húmeda, el agua logra escurrirse por debajo del molde. En ciertos ca­
sos este escurrimiento de agua llegó a unos 70 cm.3, o un 5% del 

(*) E~pacifieación C-31-33. 
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agua total, con la consiguiente disminución de la razón agua-cemento 
Con el objeto de contrarrestar esta posible causa de error en la esti­
mación de la razón agua-cemento, se medía en cR.da caso la cantidad 
de agua escurrida hasta unas dos horas después de preparada la bri­
queta, y se corregía el valor de la razón. 

Fig. 2 

Los moldes remen preparados se pesaban y después de haber 
emparejado con paeta de cemento la cara superior, se dejaba en un 
ambiente de aire húmedo a una temperatura de 20o durante 48 
horas, al cabo de las cuales las briquetas se desmoldaban, se pesaban 
nuevamente y se enterraban en arena htímeda durante 26 días, es 
decir basta completar los 28 días necesarios para el ensaye de 
compresión. 

El ensaye se hizo en la máquina de compresión y tracción del 
Laboratorio de Reeistencia de la Escuela de Ingeniería; aparece fo­
tografiada en la figura 3, en el momento de someter a ensaye una 
probPta. 

Es importante tener presente que en este ensayo existen una se­
rie de causas de error que pueden conducir a resultados bastante 
anormales. PrácticamPnte lo hemos experimentado en varios ejem­
plares que no quedaron bien terminados, por ejemplo, por falta de 
paralelismo en sus dos caras, o cuya posición en los platillos de la 
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máquina no fué bien centrada. Esto puede apreciarse en los dos_,_ 
ejemplos bien caractnísticos de la Fig. 4. En el ejemplo de la iz­
quierria la rotura anormal, producida naturalmente por una carga­
muy inferior a la correspondiente razón agua-cemento, se debió a la · 
falta de paralelismo entre ambas caras de la briqueta. En el ejemplo­
de la dP. recha, por efecto de lll excentricidad dr la carga, la briqueta 
se flexionó, rompiéndose por tracción la parte de la derecha, comov 
lo demuestra la grieta horizontal, 

Fig 3 

• Harrison F. Gonnerman ha estudiado el efectu de las condicio-­
nes de terminación y de colocación de las briquetas en el ensaye de­
compresión (*), ensayando a 7 y 28 di as, 3 meses y 1 año, aire de· 
dor de 3,oon cilindros de concreto de 153 por 3n5 mm. En ese estu­
dio ha comparado con los resultados normales de iaboratorio los ob­
tenidos por él, variando las condiciones de terminación de las caras 
de la briqueta, posición de los platillos o casquetas esférico!!' de la­
máquina de ensaye, posición de la briqueta, etc. Llega a determinar · 
valores de porcentajes en que se reduce la resistencia por efecto de · 

• 
l*) Effect of End Condition of C.vlinders on Compressive Strene:th of . 

Concrete. Bul. H. Strnctur11l Mat. Research Lab . Lf>Wis Tnsti ' ule, 1921). 
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Fig. 4 

:-.anormalidades en estas condiciones y concluye llamando la atención 
-sobre el gran cuidado y habilidad que requiere la preparación y la 
colocación de los cilindros pa.t:a el ensaye en forma de conseguir que 
los extremos sean perfectamente planos y · perpendiculares al eje del 
cilindro y que la carga sea uniforme y concéntrica. <Pequeños de­
f ectos en la terminación de los extremos, difíciles de evitar, son sin 
duda causa de grandes errores negativos ; es además dudoso que el 
.cilindro de compresión normal americano sea la forma más práctica 
y lógiM de molde para prueba de compresión :. . 

Otro factor importante en el ensaye del hormigón, es la veloci­
, dad de aplicación de la carga en la máquina. Las normas de la A. S. 
' T. M. (*) fijan una velocidad de 1.3 mm. por minuto (0,05 pulg./ 
min.) . Esta condición no pudo alcanzarse estrictamente, pues la ve­
locidad minima que permite esta máquina es de 5 mm. por minuto. 
Este aumento de un 385% en la velocidad de la carga, aún cuando 
teóricamente podría tener influencia en la resistencia, no parece ser 

· sensible dada la pequeñez de su valor. J . A. Kitts , en la publicación 
ya citada, menciona el estudio de Abra.ms sobre esta materia (**), 

. en que llegó a establecer para una mezcla 1 : 3 un aumento de un 
20% en la resistencia con un aumento de la velocidad de la máquina 
de 0.152 mm. por minuto (0,006 pulg. /min) . a 3,66 mm. por minuto 
(0,150 pulg. /min)., y un amento proporcional al contenido de cemen-

·to para mezclas de otras proporciones. Este aumento de un 20% en 

(* 1 Á . S. T . M, Stauciar:ds. Especificación C-39-33. 
¡**) Effect of Rate of A.pplic~ttion of Load on Compressive S tr:ength of 

..Concre te. Proceedings A. S . T . M. Vol. 17, II , 1917. 
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la resistencia con un aumento de máb del 2,000 por ciento en la velo­
cidad de la carga viene a justificar nuestra estimación de que un au­
munto de 3, 7 mm. por minuto en la velocidad no tiene gran efecto 
en la resistencia del hormigón. 

En la figura 5 pueden verse tres ejemplos de roturas normales 
de briquetas, que pueden compararse con los presentados en la figu­
ra 4. En la mayor parte de los casos el aspecto de la rotura es el del 

Fig. 5 

ejemplo de la izquierda de la figura, en forma de dos conos unidos­
por su vértice (en la figura se ve únicamP.ote el cono inferior). 

En el cuadro siguiente y e!'l el gráfico N.o 2 anexo, está resumi­
do el total de las experiencias, siendo cada uno de los 58 puntos, el 
promedio de tres determinaciones individuales en aproximadamente­
la mitad de los casos y de dos en el resto (en aquellos en que los dos. 
valores coincidieron sensiblemente no se hizo un tercer en~ayo). 
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CUADRO N .o 6 

Resistencia.-Razón agua/ cemento 

Mezcla Módulo de fineza 

real 
1: 3.04 . 4.26 5.16 5.74 6.25 

X RtKg.) X R (Kg.) X R (Kg) X R (Kg.) X R (Kg.) 

9 1,85 22.5 .1.49 41.7 1.28 66.0 1.10 83 .6 

7 1.95 18.5 1.57 38 o 1 21 75 .0 1.06 102. 0.98 108.5 

Sen t. 5 1.39 48.0 1.10 85 o o 92 133 .8 o 80 163 2 0.71 1720 
1-5 

1 0.74 198 5 cms. 4 •1 14 66.4 0.90 146 o 0:71 185.3 0.63 217.0 

3 0.85 151.0 0.73 166 o 1 o 64 222 .0 0 .60 ~50 . 0 0.56 241.0 

2 0.68 204.0 0.59 265.0 0.54 271.0 0.52 266.0 0 .49 308.0 

7 1.72 27.7 1.36 47.8 1.23 58 2 114 63.6 
Sen t. 
7-12 5 1.22 61.5 0.99 104 5 0.89 136.4 0.78 172.5 
cms. 

3 0.79 182.5 o 69 193.8 0.63 231.5 0.59 225 .0 

2 0.73 156.0 o 56 Í62 .0 0.54 233.9 

7 1.70 45 o 1.42 45.4 1.27 65.8 119 63.6 
Sen t . 
15-20 5 1.25 70.5 1.05 92.5 0,94 137.0 0.84 157.2 
cms. 

3 0.81 181.0 0.71 190.0 0.67 185.9 063 231.7 

2 0.82 147.0 

Para encontrar la ecuación de la curva representativa, se han 
trasladados los puntos del gráfico N .o 2 al N.o 3, en el cual apare­
ce en abcisas la razón agua-cemento y en ordenadas el logaritmo de 
la resi¡;tencia. En este sistema los puntos aparecen sensiblemente en 
una recta cuya ecuación es: 

. 758 760 
Log R = 2.88- 0.842 x, de donde R = 

6
.
95 

x = 
7

x 

kg.¡cm .2 

e d 1 . b 980 d b oro para a con a ecuación de A raros, R = -- pue e o -
7x 

servarse que en nuestro caso la resisten~;ia obtenida es alrededor de 
un 20% más baja. No puede atribuír~e esta diferencia exclusiva­
mente a las características del cemento, sino más bien a diferencias 
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en la manera de operar, especialmente a la mayor velocidad de la 
carga. E n todo ca5o los ensayos demuestran una dependencia bien 
regular ele la resi1-tencia re~pecto de la ra.zón aguajcf' mento, y la re­
lación detE::rn:;inada puede servir como punto de partida para nuevos 
ensayos con otros t ipos de cemento de fabricación nacional. 

E xaminando los valores del cuadro anterior puede verse que no 
aparece en la consistencia correspondiente a sentamientos de 1 a 5 
cms .• la mezcla 1 : 9 con módulo de fineza 3 .04, porque el hormigón 
no resultó traba jable: el sentamiento del cono fué nulo y el pisoneo 
dej aba hoyos en la mezcla aún agregando exceso de agua. En el lí­
mite de trabajabilidad resultaron las mezclas n = 7 con m = 3. 04 y 
n = 9 con m = 4.26, con sentamientos de apenas 1 cm., teniendo 
cierto exceso ele agua. De lo experimentado en esta consistencia pue­
de deducirse que en nuestro caso no es aplicable la ley de Abrams a 
mezclas cuya razón agua/cemento sea superior a 1,7 aproximada­
mente . En el caso nuestro, para el módulo 3:04, las mezclas reales 
1 : 7 o más pobres quedan fuera de este límite; para el módulo de 
fineza 4 ,26, la mezcla 1 : 7 quedaría al limite; para módulos de fine­
za mayores las mezclas pueden ser más pobres y dar sin embargo 
hormigones traba.jables. 

En promedio, puede advertirse que las mezclas de sentamiento 
7 - 12 cms. tienen un 10% más de agua que las de sentamiento 1 
- 5 eros., y que las de sentt~miento 15 - 20 cms. tienen alrededor 
de un 16% más que éstas. 

De modo que x (7-12) = 1.10 x (1-5) y x 15-20) = 1.16 x (l -5). 
E n la práctica el hormigón de sentamiento 1-5 cms. no tiene 

gran empleo, porque es demasiado seco; sólo es aplicable en cons · 
trucciones de dimensiones apreciables, donde no existan o sean muy 
escasas las armaduras y el pisoneo sea fácil; en caso contrario la ma­
nipulación resulta dificultosa En construcciones de hormigón ar­
mado, de escaso espesor o de formM complicadas; o en casos en que 
la distribución del material se hace en forma mecánica, no es prácti­
co el empleo de hormigones de sentamiento inferior a 8-1 O cms. 

En casos determinados la consistencia puede llegar a sentamien­
tos de 20-25 cms., lo que corresponde aproximadamente a un 20% 
de agua en exceso sobre la mezcla de sentamiento de 1-5 cms. 

Aún cur.ndo las mezclas secas req'Uieren menos cemento que las 
fluidas para una resistencia dada, es recomendable estimar siempre 
la consistencia con cierta holgura, aunque haya que emplear un po­
co más de cemento. 

Densidad y contenido de cemento por m3 . su influencia en la 
resistencia del hormigón 

Para estudiar la influencia de la densidad dP 1 hormigón en la 
resistencia y comparar los resultados obtenidos con la dosificación 
corriente, en kgs . de cemento por metro cúbico de hormigón pre­
parado, hemos reunido en el cuadro siguiente, las determinaciones 
del cuadro anterior, agregando a los datos conocidos, el contenido 
de cemento, la demidad y el rendimiento ( «yield:.) de la mezcla, 
es decir la razón entre el volumen final y el volumen de los com­
ponentes . 
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CUADRO N .o 7 

Mezcla Mód. de Agua/ Resist. 1 Cemento 0 "d d i R~ndi - 1 Sent== 
real. fineza cemento K 1 2 k 1 3 enst a 

g cm g . m. 1 mtento 

1 

S 
n m X ~ e 1 d y cms. 

9 3.04 2.20 157 2.12 o Mezcla 
no traba-

9 4.26 l. 5 22 .5 155 
jable." 

2.15 1,060 2 
9 5.16 1.49 41 7 158 2 24 1,050 2 
9 5.74 1.28 66.0 159 2.34 1,032 l 
9 6. 25 1.10 83 6 161 2.34 1,039 1,5 

7 3.04 1.95 18.5 188 199 1,090 1 
7 4.26 1.57 38 o 194 2.15 1,058 2 
7 5.16 1.21 75.0 201 2.27 1 036 2 
7 5.74 lOó 102.0 203 2.35 1,025 1,5 
7 6.25 1 0.98 108.5 206 2.38 1,015 1,5 

5 3.04 1.39 48.0 266 2.05 1,080 2 
5 4.2b 1.10 85.0 270 2 .21 1,046 3 
5 5.16 0.92 133 8 274 2.29 1,035 3,5 
5 5.74 o 80 163.2 274 2.36 1,017 3 
5 6.25 o 71 172 o 282 2.41 1,010 1,5 

4 3.04 1.14 66.4 323 ' 2 06 1,070 3 
4 4.26 0.90 146 o 330 2.22 1,042 3 
4 5.16 0.74 )98 5 334 2 31 1,030 2 
4 5.74 071 185.3 332 2.37 1,015 3 
4 6.25 0.63 217.0 340 2.41 1,005 2,5 

3 3.04 0.85 15!.0 422 2.12 1,067 2 
3 4.26 0.73 166 o 417 2.22 1,050 3,5 
3 5.16 0.64 222 o 423 2.32 1,021 4 
3 . 5 74 o 60 250.0 420 2 37 1,011 3,5 
3 6.25 o 56 241.0 424 2 38 1,011 3,5 

2 3.04 0.68 204 o 570 2.15 1,046 5 
2 4.26 0.59 265.0 574 2.28 1,020 4,5 
2 5 16 0.54 271.0 570 2.32 1,017 4 
2 5.74 o 52 266 o 565 2.35 1,012 4 
2 6.25 0.49 308.0 576 238 1,007 4 

7 4.26 1.72 27.7 193 2.16 1,041 10 
7 516 1.36 47.8 201 2 27 1,026 12 
7 5.74 1.23 58.2 198 2.32 1,023 11 
7 6.25 1.14 63.6 202 2.36 1,010 11 

5 4.26 1.22 61.5 266 2.19 1,040 7 
5 5".16 099 104.5 272 2 29 1,027 9 
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Mezcla Mód. de \ Agua/ Resist . 1 Cemento Densidad Rendí- Sentamien 
real. fineza cemento Kg. / cm.2 Kg./m3 miento 

to 

S 
n m X R e d y cms. 

1 

1 

1.01219 5 5.74 0.89 136.4 272 2.36 
5 6.25 o 78 172.5 278 2.40 1.006 ' 10 

3 4.26 o 79 182.5 418 2 24 1 030 11 
3 5 16 

1 

0.69 193.8 41 8 2.31 1 020 11 
3 1 5.74 o 63 231 .5 418 2.36 1 015 10 
3 6.25 0.59 225.0 1 426 2.40 1.000 11 

2 3.04 0.73 
1 

156. 0 562 2.13 1.050 12 

7 4.26 1.70 45 .0 .194 2.17 1 040 15 
7 5.16 1.42 45.4 201 2.28 1.020 17 
7 5.74 1.27 65.8 196 2.30 1.024 17 
7 6.25 1.19 63.6 203 2.38 1.008 16 

5 
1 

4 26 

1 

1.25 70 .5 264 2.19 1 040 18 
5 5.1 6 1.05 92.5 270 2.29 1 028 18 
5 1 5.74 

1 
o 94 137.0 267 2.33 1.020 16 

5 6.25 0.84 157.2 274 2.35 1 015 17 

3 
1 

4.26 1 o 81 181.0 413 2.22 1.037 18 
3 

1 
5.16 o 71 190.0 420 2.32 1.012 19 1 

3 5.74 U. 67 186 o 415 2.36 1.006 19 
3 6. 25 0.63 231.7 422 2.39 1 002 17 

1 

1 2 3.04 0.82 147 o 551 2.12 1.037 24 

1 1 

Para estudiar la influencia de la densidad en la resistencia del 
hormigón, puede observarse en primer lugar cómo influyen a su vez 
en la densidad el módulo de fineza y la mezcla real. Mientras en to­
dos los casos, sin exceoción, la densidad aumenta con el módulo de 
fineza, la influencia dei contenido de cemento es apenas perceptible, 
notándose en general un pequeño aumento de la densidad. Ahora, 
para el mismo módulo y la misma mezcla real, pero con diferentes 
consistencias, no se observa variación apreciable de la densidad en uno 
u otro sentido. Mientras el hormigón de proporción 1 : 7 y módulo 
4.26 diEminuyó con la consistencia, de 2.17 a 2.15. el de proporción 
1 : 7 y módulo 5. 74 aumentó con la com;istencia, de 2.30 a 2.35, y el 
de proporción 1 : 5 y módulo 5. 74, en cambio no varió en densidad,. 
igual a 2. 29 en las 3 consistencias. 

Podemos dedudir de todo esto que la densidad por sí misma no 
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indica nada respecto de la resistencia del hormigón, salvo en aquellos 
del mismo contenido de cemPnt.o y de la misma consistencia, en que 
a mayor densidad corresponde mayor resietencia. Pero hemos visto 
que este aumento de densidad es debido al aumento del módulo de 
fineza, lo que a su vez es causa de la disminución de la razón agua­
cemento. Queda, sin embargo, la posibilfdad de que para un mismo 
módulo de fineza la densidad del hormigón vade como consecuencia 
de un cambio en la graduación del agregado (se e.ntiende que en la 
distribución del material solamente, y sin que cambie el módulo de 
fineza). 

En realidad la resistencia debe estar en relación con la densidad 
o compactibilidad ( «compacité>>, como la llAmó Feret) de un hormi­
gón de contenido daqo de cemento, y ser mayor mientras más denso 
sea éste. Esto está confirmado con las investigaciones de Feret, Fu­
ller y Tbompson, Talbot y Richart, etc. 

Feret descubrió que la resistencia, para un contenido dado de 
cemento, aumentaba con la densidad del hormigón; y que, a su vez, 
aumentaba esta con el grosor (llamémosle así) y ta.maño máximo del 
agregado, y disminuía con el aumento del agua, siempre que este pa­
sara de cierta cantidad que correspon ie a una consistencia seca, no 
trabajable. Salvo en lo de la influencia del agua, respecto de la cual 
los resultados no son muy concluyentes, como puede observarse, el 
hecho anotado por Fenit está plenamente confirmado con los valores 
d'e la tabla anterior. Hemos visto justamente que la densidad aumenta 
con el grosor y con el tamaño máximo del agregado, es decir, con el 
módulo de fineza, ya que este no depende sino de ellos. 

Fuller y Thompson hicieron ver la influencia de la graduaoión 
en la densidad y ree:istencia del hormigón, y establecieron ecuaciones 
de graduac1ón, en función del tamaño máximo, para la máxima densi­
dad y resistencia, con un contenido dado de cemento. Las conclusio­
nes más importantes de estos experimentadores, pueden resumirse en 
los puntos siguientes: l. o Mientras mayor es el tamafio máximo del 
agregado, más denso y más resistente es el hormigón . 2.o Los agre­
gados cuyas partículas se han combinado especialmente con d fin de 
dar la mezcla de mayor densidad, para un mismo contenido de ce­
mento e igual consistencia, producen un hormigón de mayor resi>l­
tencia que aquellos en los cuales el agregado tiene una graduación 
arbitraria cualquiera; entendiéndose que en ambos casos el módulo 
de fineza es el mismo. 3.o Un exceso de arena fina o media hace dis­
minuir la den,.idad y resistencia del hormigón, lo que también ocurre 
cuando la arena fina es insuficiente en las mP.zclas pobres. 4.o La 
sustitución de arena fina . por .cemento, aumenta la resistencia del 
hormigón sin que varíe la densidad. 

Finalmente, los profesores Arthur N. Talbot y Frank E. Ri­
chart (*) en sus investigaciones han demostrado la influencia del con-

(*) The Strt:!n¡zt.h of ConcretP: Its relation to the Cement, Agre¡¡:ates and 
Water. Bull. N o 137 Engineeriog Experiment Station. U. of lllinois, oct. 
1923. Los autores dan una fórmnla de la resistencia del hormigón a los 28 
d!as, en función del volumen absoluto de cemento y de huecos por unidad 

( e )!.6 
de volumen de hormigón : R=32000 -

7
- - lbs/pulg.2 

v e 
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tenido de 3!J;Ua y de la graduación del agregado en la densidad y re 
sisteocia del hormigón. Han·:reft:rido el contenido de agua en morte· 
ros y hormigones a lo que llamaron <contenido bácico de agua» (bá­
sic water content), que definen como aquella cantidad de agua que 
produ ce el hormigón de volumen mínimo o de máxima densidad. Es 
una definición más precisa y científica de la llamada «co nsistencia 
normal». Las mezclas ,de <contenido básico de agua» dan sentamien­
tos de alrededor de 1 cm. de modo que en general no son trabajables. 
En cuanto a la graduación del agregado, aplicaron la t: iguiente ecua­
ción de graduac1ón p=(d/D)" , en que pes la proporción de agrega­
do que paEa por el tamiz de abertura d; D es el tamaño máximo y n 
un exponente que varía con el mayor o menor ' grosor» del agregado, 
por consiguienté con el módulo de fineza. 

Para n=-=0 .5 !( curva de graduación es una parábola, idéntica 
con una de la;: graduaciones ensayadas por Fuller y Thompson. A las 
graduaciones determinadas por esta ecuación se les ha llamado uni­
formes. 

Los ensayos de Talbot y Richart han demostrado que de los 
hormigones de igual consistencia, contenido de cemento, módulo de 
fineza y tamaño máximo, son más densos y tienen mayor resistencia 
aquellos cuyos agregado3 están graduados reglllarmente , es decir. de 
acuerdo con la ecuación p=-(d/ D)" . J. A. E;itts, a quien se ha citado 
varias veces, en una comparación de los ensayos de Talbot y Richart 
llega a la conclusión de que en los hormigones con agregados de gra­
duación uniforme la densidad es un 5 a 6% mayor y la resiEtencia 
un 30% mayor que en los de graduación no uniforme, para una mis­
ma razón agua-cemento. Este hecho es muy importante, porque re­
suelve un punto que no ha sido puesto bien en evidencia en la teoría 
de Abrams, de modo que sin modificarla, la viene a completar; (< la 
resistencia de los hormigones de igual razón agua-cemento es mayor 
cuando los agregados están combinados en forma de dar la mayor 
densidad :.. 

Continuando nuestra cbservación sobre la influencia de la densi­
dad en la resistencia deducimos de lo anterior: 

l.o Que para hormigones de igual coQtenido de cemento y de la 
misma consistencia, la resistencia es mayor mie~ltras mayor es la den­
sidad del hormigón. 

2.o Que el aumento de densidad en hormigones de igual conte­
nido de cemento puede deberse: a) al aumento del módulo de fineza, 
sea por cambio de graduación o por · el empleo de mayor tamaño 
máximo. En este caso, si la consistencia queda constante, a mayor 
módulo de fineza corresponde menor razón agua· cemento, por lo tan­
to mayor resistencia. b) A una disminución de la cantidad de agua. 
Si el módulo de fineza queda constante, a diferentes contenidos de 
agua corresponderán diferentes consistencias, aumentando la consis­
tencia y la den~idad a medida que el agua disminuye, hasta llegar al 
contenido básico, para el cual la densidad es máxima. En este caso, 
(módulo de fineza constante) al mismo tiempo que disminuye el agua 
disminuye también la razón agua-cemento y aumenta por consiguien· 
te la resistencia. e) Por último, si el módulo de fineza y la consisten­
cia son constantes (igual razón agua-cemento), una mejor distribución 
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de las partículas del agregado en forma que se tenga una graduación 
regular que corresponda a la l ecuación p=(d/D)" , conduce a una 
mezcla de mayor de8idad y resistencia que otra en la cual el agrega­
do no está regularmente graduado. 

Al dogificar un hormigón de resistencia, consistencia y tamaño 
máximo dados, una vez fijado el módulo de fineza (el máximo admi­
sible para el tamaño máximo y el contenido de cemento adoptado), 
se obtiene la mezcla má~ conveniente cuando el agregado se gradúa 
en forma de dar la máxima densidad, para esas condicione;;. En ri­
gor la mezcla resultante tendría mayor resistencia que la especiflc'a­
da, puesto que la elección del módulo de fineza y. de la mezcla real 
están basadas en las curvas y determinaciones hechas con agregados 
de graduación media, es decir formados con proporciones variables 
de arena y ripio de graduaciones que no corresp'onden exactamente 
a la mayor densidad. De modo que las variaciones observadas en la 
resistencia · para idénticos valores de la razón agua-cemento (ver 
gráfico N.o 1) podríctn atribuirse en parte a este hecho: es decir, las 
mezclas cuyos agregados 8e acercan más a la graduación p = (d/D)n 
dan re8istencias superiores a las otras de graduación arbitraria, para 
la misma razón agua-cemento. 

Como no es posible, con los datos que tenemos, avaluar cuanti­
tativamente la influencia de la irregula;:idad (respecto de la distribu­
ción p = (d/D)n) de la graduación del agregado en la resistencia del 
hormigón, no analizamos las diferentes graduaciones para comparar 
con la distribuci6n óptima de Talbot y Richart. Como ejemplo, com­
paramos a continuación la composición del, agregado de módulo 5;16 
y tamaño máximo 38 mm. empleado en las determinaciones, con la 
de un agregado del mismo módulo y tamaño máximo, graduado el~ 
acuerdo con la ecuación de Talbot y Richart. (Ver Gráfico N.o 4). 

Tabla N.o 8 

Graduación regulsr p = (d/D)n paraD (taro. máx. ) = 38 mm.; 
r= 1 - p = 1 - (d/D)n 

d d/D Retenido en % agrPgaoo 
N.o- mm. n = 0.4 n= 05 n = 1 empleado 

100-0.15 o .00395 89.1 93.7 99.6 99 
50-0.3 .0079 85.6 91.1 99.2 91 
30-0.6 .0158 81 o 8'1.4 98.4 80 
16-1.2 .0316 74.9 82.2 96.8 í2 
8-2.4 .0632 66.9 7 !. !1 93.7 60 
4-4.8 .126 56 4 6! f) 87.-l 50 

3;8-9.5 .252 42.5 49 9 74.8 35 
3/4-19. .500 2·1.2 29.3 50.0 20 

1 1/2-3<;¡ 1.000 o o o 9 
Módulo de fineza .'1.20 5.73 í uo 5.16 
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De la corr::paracwn resulta que habría margen en el caso del 
agregado de módulo de fineza 5,16 para mejorar la distribución y au­
mP.ntar la densidad y la resistencia de la mezcla, adoptando una 
graduación regular en que el exponente n fuera igual a 0,4. 

Contenido de cemento por metro cúbico. Rendimiento de la mezcla 

En otra columna de la tabla N .o 7 se ha indicado el contenido 
de cemento, en kgs. por m3 de hormigón preparado, correspondiente 
a cada una de las determinaciones. Hasta ahora, para indicar la ri­
queza de la mezcla nos hemos ' valido de la mezcla real o proporción 
entre los volúmenes de cemento y de agregado, medidos en una forma 
standard. Pero el contenido de cemento por unidad de volumen de 
hormigón no tiene una equivalencia exacta con la mezcla real, sino 
que varía para una misma mezcla real, con la densidad del hormigón 
resultante. Así, en las mezclas de consistencia correspondiente a sen­
tamientos de 1-5 cm. se puede observar, para las mismas mezclas 
reales, una variación media de un 5% en el contenido de cemento por 
metro cúbico (en la mezcla real n = 7 esta variación alcanza a un 
10%); la variación correspondiente de la densidad es de un 15_%. Es­
ta variacióo del contenido de cemento por m3 para mezclas de igual 
proporción cemento-agregado, no es necesariamente proporcional a 
la variación de la densidad; o sea que, por ejemplo, una disminución 
de un 10% del volumen resultante, a la que corrE>~ponde un aumen­
to de 10% del contenido de cemento por m3, no significa siempre un 
aumento en 10% de la densidad, sino que en general este aumento 
será mayor. Hay en esto una serie de factores que considerar, 1que 
hacen muy difícil establecer una relación entre la densidad y el con­
tenido de cemento por metro cúbico, aún para mezclas de igual pro­
porción de cemento. Son éstos principalmente, el volumen de aire · 
que queda en el interior de la mezcla y la disolución del CP.mento en 
el agua. Recordemos al respecto la ecuación de Feret, que es una ex­
presión racional de la estructura del hormigón: 

VH = e + a + g + h ; 

es decir, el volumen del hormigón resultante es igual a la suma de los 
volúmenes absolutos de cemento (e), agua (a) y agregado (g) más el 
volumen de huecos del aire encerrado (h). Según esta fórmula el vo­
lumen aparente del hormigón es mayor que la suma de los volúme­
nes absolutos de los componentes, debido a los huecos de aire que 
quedan en la mezcla. El ~end1miento de la mezcla (yield) o razón en­
tre el volumen resultante y la suma de los volúmenes elementales, es 
"en este caso mayor que l. Sucede, sin embargo, especialmente en las 
mezclas ricas en cemento y con bastante agtia, que parte del cemE>nto 
entra en solución con el agua, y esta ~:~olubilidad contrarresta el efecto 
del aire acumulado, produciendo una cont.racción o disminución del 
volumen aparente. El efecto del aire encerrado predomina en las mez-

- 46 -



clas pobres y secas; en cambio en las mezclas ricas y bastante fluidas, 
predomina, en sentido contrario 1 la influencia de la solubilidad del 
cemento. En el primer caso el rendimiento es mayor que 1; en el se­
gundo menor que l. 

Los valores que se determinen para el rendimiento no pueden te­
ner una validez absoluta, puesto que en ellos deben influir también 
las condiciones de preparación de las mezclas 1 como el tiempo de re­
voltura y el apisonamiento. Por lo tanto, pueden sólo aplicarse a 
mezclas preparadaR eu condiciones semejantes. 

En nuestro caso, como lo indican los valores de la columna Y' 
el rendimiento resultó siempre mayor qne 1, disminuyendo, en gene­
ral, para el mismo móJU:lo de fineza, con el contf'nido de cemento, y 
para igual co[Jtenido de cemento, inversamente al módulo de fineza. 
Los valores máximos se obtienen con las mezclas pobres y de bajo 
módulo de fineza, y alcanzan a un 105 a 110% de los volúmenes ab­
solutos. • 

Como conclusión de lo anterior, podemos establecer: 

l.o Que para los efectos de la resistencia la dosificación en kgs . 
de cemento por metro cúbico de hormigón no se diferencis. práctica­
mente de la dosificación en proporción cemento-agregado o mez\lh­
real. En realidad, para una misma mezcla real se obeerva un peque­
ño aumento del contenido .de cemento por m. 3 junto con el aumento 
de la resistencia; pero éste no puede atribuirse a aquél, sino que am­
bos son consecuencia del aumento del módulo de fineza: el contenido 
de cemento por m. 3 aumenta con el módulo de fineza, por efecto de 
la contracción o disminución del rendimiento, y la resistencia aumen­
ta con el módulo, a causa de la disminución de la rázón s.gua-ce­
mento. 

2.o Que para una miama mezcla real, el contenido de cemento por 
metro cúbico aumenta con la densidad del hormigón, pero que no 
existe proporcionalidad entre estas variacioneR, sieudo casi imposible 
establecer una relación antre ellas, pues mientras la variación del 
contenido de cemento por m. 3 se debe únicamente a la variación del 
volumen resultante, en lt~. flensidad influye no sólo el volumen resul­
tante, sino el peso del agua y del agregado. Se comprende mejor 
esto, comparando las expresiones para una misma mezcla real y dos 
agregados de módulo diferente: 

Se podría aún haber establecido comparaciones con otras formas 
de dosificación propuestas; pero en vista de que éstas son siempre de 
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aplicación limitada y en la práct ica muy poco empleadas. no vale la. 
pena hacerlo. Talbot y Richart (*) por ejemplo, han eEtablecido 
una ecuación de la resistencia del hormigón en función del volumen 
absolut o de cemento y del volumen de huecos de la mezcla (aire y 
agua) . 

Se ha demostrado que esta ecuación no es más general que la de 
Abrams, y que por lo demás existe una relación entre la razón agua-

cemento y el término ( v~c} 

El Profesor Otto Graf, de Stuttgart (**) ha desarrollado una 
ecuación de la resistencia del hormigón basada, 1 o, en b resistencia 
del mortero normal, y 2.o, en la razón sgua-cemento en peso. La. 

ecuación de Graf es: R= : ·:
2 , eo que Rn = resistencia riel morte­

ro normal a los 28 dias, y w = razón agua cemento en peso. Siendo 
la densidad media del cemento ensayado igual a 1,5, y habiéndose 
obtenido para el mortero normal la n~sistencia a la compresión de· 
3 7 5 kgs .jcm 2 , la ecuación de Graf puede expresarse, en ft!nción de 
la razón agua-cemento en volumen, en la forma siguiente: 

105 
kg/cm. 2 

x2 

1 

La curva correspondiente a esta función puede observarse en el 
Gráfico N.o 5. Se ve que para los valores corrientes de la razón 
agua-cemento desde x=0,6 haEta x= l,í, la resistencia dada por Graf 
es inferior a la que da Abrams, alcanzando su mayor divergencia en 
la región de x-=1 en que coincide sensiblemente con la deducida de 
nuestros ensayos. 

(*l Bull N ,o 137 d e la Univer sida d de Illinois. 1923. 
(**) D er A.ufbau des Mórtels und des B etons . Otto Graf, B erlin , 1930. 
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Método de dosificación de un hormigón 

RELACIÓN ENTRE RAZÓN AGUA-CEMENTO, CONSISTENCIA, MÓDULO DE 

FINEZA Y MEZCLA REAL. 

La determinación de la curva Resistencia-Razón agua-cemento 
no es suficiente para resolvPr sobre la cantidad de cemento y agrega­
do que debe contener un hormigón. Es necésario para esto encuntrar 
la relBción que existe entre la razón agua-cemt::nto y las demás varia­
bles: consistencia, módulo de fineza y mezcla r(lal. Sabemos desde 
luego que la razón agua-cemento aumenta con la fluidez de la mez­
cla y vMia inven•amente al módulo de fineza y a la proporc1ón de 
cemento. Se ha determinado de los valores del Cuadro N o 6, la si­
guiente relación general entre la razón agua-cemento, la consi~tencia, 
el módulo de fineza y la mezcla real: 

( 
0 .67 n) 

X =K 0,2 mp. + l.BS~-

en que K = consistencia rPlativa (cantidad relativa de agua con res­
pecto a la de la con8istencia de ¡;¡entamiento 1 - 5 cms., q~e es 1), y 
p = consistencia normal del cemento Portland Melón ( = 0.27, valor 
medio determinado). 

En las tablaA r.iguientes (N. o 9, 10 y 11) se indican los valores 
de X determinados con la fórmula anterior para las 3 consistencias 
ensayadas y los diferentes módulos dP. finPza y mezclas reales. Las 
cantidades entre paréntésis son los valores efectivoa experimentados. 
(Los mismos del Cuadro N.o 6.) 
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... 

TABLA N.o 9 (Ver ~Gráfico N. o 9 

Sentamiento: 1-5 cms. 

MÓDULO DE FINEZA 

Mezcla real 

1 1 1 1 1 
n. 3,04 4.26 5.16 5.74 6.25 7 00 

9 .................. 2.41 - U o (US5 ¡ 1.45 ( 1.49) 1.30 (1 .28) 1.15 ( 1.1 0) 1.01 
7 : ................ 1 91 (1 95) 1.42 ( 1 57) 1.19 (1.21) 1.08 ( 1.06) 0.97 (0.98) o 87 
5 .. .. .............. .1.41 ~1.36¡ 1.08 ( 1.1 0) o 93 (0.92) 0.86 (0.80) 0.79 (O 71) 073 
4 .................. l.ló 1.14) 091 (0 .90) 0,80 (0 .74) 0.75 (0.71) 0.70 (0.63) 0.66 
3 ... .. ...... .. ..... 0.91 (0.85) 0.74 (O 73) 0.67 t O 64) o ')3 (0.60) 0.60 (0.56) 0 .58 
2: . . ......... . .... 0.67 (0.68) 0.57 (O 59) o 54 (0.54) o 53 (0.52) 0.52 (o .49) 0.51 

TABLA N.o 10 (Ver gráfico N. o 7) 

Sentamiento: 7-12 cms, (=lO cms.) 

-
MÓDULO DE FINE::A 

' 
Mezcla real 

1 1 1 . 1 
n. 4.26 5.16 5.74 6.25 7 00 

7 . ' . .. ............... 1.56 (1.72) 1.31 ( 1.36) 119 (l. 23) 1.07 ( 1.14) 096 
5 .......... . . . .... o ••• 1 !9 (1.22) 1.02 (0.99) o 94 (0 .89) o 87 (0 78) 0.80 
3 •••••.•....••••••• o. 0.81 (0 79) 0,73 (0.69) o 70 (O 63) 0,66 (0.58) 0,64 
2 ...... ....... ... .... 0.63 ( -) 0.59 ( -) 0.58 ( - ) o 5.7 (-) o 56 

TABLA N.o 1 1 (Ver gráfico N o 8) 
Sentamiento: 15-20 cms. . -- . 

MÓDULO DE FINEZA 

Mezcla real 

1 1 1 \ 
n. 4 26 5.16 6,25 7 00 

7 . . . . . .. . . . . . . • o •••• 1. 65 ( 1.70) 1.38 (1 .42) 
1 

1.25 p .27) 1.13 •. (1.19) 1.01 
5 ••••••••• o o o •• o • •••• 1.25 ( 1.25) !.01 (1 05) 0.99 (O 94) 0,92 (O 84) 0.85 
3 • ••• ••••• ••• • o •• •••• o 86 (0 .81) 0.78 (O 71) 1 0.73 (0.67) 0.70 (0 63) o 67 
2 o ••• • o ••••• • •• o •• • •• 0.66 (-) 0.63 ( - ) 1 0.61 (-) 0.60 (- ) o 59 
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Las curvas correspondiente!'l, X = f(m,n) con n como paráme­
tro,. quP aparecen en los Gráficos N .os 6, 7 y 8, pueden expresarse 
también, ya que la resistencia R = f ( Xl. como R = f (m,n ), o me­
jor, como n = f (m,R). de modo que se obtieríé una relación entre la 
~zcla real n y el módulo de fineza m para diferentes valore~ de •la 
resistencia R Esto es lo que expresan los gráficos N .os 6A, 7 A y SA, 
para las consistencias de sentamiento 1-5 cms, 7-12 cms. y 15-20 
cms,, respectivamE:'nte .. 

· ELcontrada la relsción entre n, m y R, el problema de la dosifi­
cación no queda aún rleterminado, pues, como se ve, para cada va­
lor de la resistencia existe infinidad de combinaciones de la mezcla 
real y el módulo de fineza; por ejemplo para la r;nezcla de senta­
miento 1· 5 eros. la resistencia de 80 kgsjcm.~ puede obtenerse con 
una mezcla 1: 4 y un módulo de fineza 3. ~ o con una mezclá. l : 5 y 
módulo 3 4, o con una mezcla 1:7 y módulo 53, etc. Habrá ventaja, 
por consiguiente, en emrlear por razones de economía. la menor can­
tidad de cemento compatible con la trabajabilidad de la mezcla. Es­
ta limitación queda .impuesta por el empleo de máximo u óptimo 
módulo .de fineza, q~e. como hemos visto anteriormente, depende del 
tamaño máximq del agregado empleado y de la mezcla real. Estos 
val~ res es tan .dado.s 1en la Tabla N .o 2. Su perponie o do en los gráfi­
cos N.os 6A, 7A y 8A las curvas n: m del Cuadro N.o 2 para .los di­
ferP:ntes valores del tamaño máximo, se obtienen los gráficos N os 9, 
10 y 11, que permitPn resolver todos los problemas de la dol"ifica­
ción. pues establecen la relación que existe entre los cuatro f ll cto · 
res determinantes a que nos hemos refetido anteriormente, a saber: 

l.-Graduación del agregado (módulo de fineza y tamaño máxi-
m o. 

2.~Proporción de cemento de la mezcla (mezcla real) . 
. :3 . .,.-Consistencia o grado de fluidez de la mezcla (sentamiento). 

4. Resistencia a la compresión del hormigón, (razón agua ... ce­
mento). 

Estas mismas relaciones pueden llevarae también en tablas o en 
abacos; pero resulta más s~ncilla la aplicación de gr,-áficos de la for­
ma indicada. 

Con ayuda de estos gráficos o tablas y la. relación Re~istencia­
Razón agua-cemento, es posible resolver cualquier problema de do· 
sificación de hormigones . Este problema, en general, se reducirá a lo 
siguiente: dadas la consistencia y la reRistencia del hormigón y el 
tamaño máximo de agregado, determinar las proporciones y cantida­
des de materiales y la graduación del agregado. 

U o auxiliar bastante útil en el proyecto de hormigones es un 
método para determinar la cadtidad de cemento necesario para pro­
ducir un detNminado volumen de hormigón. Es la fórmula dada 
por Stanton Walker (*),simple derivación de la fórmula de Feret del 

volumen total de hormigón: V H = e + a + g + h. . 
La fórmula de· Stanton Walker da el peso de cemento neces~-

rio para producir un metro cúbico de hormigón: · 

(*) Concrete & Constructional Engineering. Febrero de 1927. 
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e d e Kg. de cemento por m3 de hormigón, en 

que 

d e = densidad del cemento en Kg/m3. 
de 

0.48 = densidad de volumen del cemento= . 
peso específico 

1,5 
- --:::'--::-::::--

3,12 

X = razón agua-cemento. 
W r, W g = peso de los volúmenes de agregado fino y grueso corres'­

pondientes a un volumen de cemento. 
Pa = pe~o esp~ cifico del agregado. 

La derivación de esta fórmula ea la siguiente: Volumen del hor­
migón=volumen de la pasta de cemento (volumen absduto rle ce­
mento+volumen de agua) + volumen absoluto del agregado, sin 
t0marse en cuenta vados ni disolución ele cemento en agua. Si el 
volumen de cemento que se ha comúderado es igual a 1, el volumen 
de la pasta de cemento=volumen ab~oluto de cemento+razón agua 
cemento. 

El volumen absoluto del cemento por lt. de volumen aparente 

es igual a 1.1>_ =O 48 
3.1~ . 

El volumen absoluto del agregado correspondiente a un volumen 

de cemento será igual a w_, siendo W el peso del agregado corres· 
p 1 

pondiente a 1 volumen de cemento y p el peso especH:i~o del agre-
gado. · 

81 volumen absoluto del agregado será: 
Wr Wg . · 1 p 1 - - + - , SI pr no es 1gua a p"'. ero, en genera, p, = Pg (eó 
Pr P~t 

nuestro caso igual a 2.65). 

Un volumen de cemento produce entonces: 
Wr + W" 0 .48 + x + ----~- volúmenes de hormigón. 

Pa 

Por m3 de hormigón se necesitan 
0 8 

~ 
.4+x+ r+Wg 

Pa 
m3 de cemento. o sea, si la densidad de éste es 1,5: 

1,500 
0,48 + x + W r + W g Kg. de cemento por m3 de hormigón. 

Pa 
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EElta fórmula no torna en cuenta el cyield• o rendimiento de la 
mezcla debido a los vacíos que quedan cuando la mezcla e& muy seca 
o a la disolución del cemento cuando es muy rica o contiene mucha 
agua, pero en las aplicaciones de la práctica esto no tiene mayor 
importancia. 

APLICACION 

Ejemplo de dosificación de un hormigón preparado con cemento · Me­
lón por el método de la razón agua·cemeoto 

Se trata de preparar un hormigón de calidad tal que su resis­
tencia de ruptura a la compresión a los 28 dias, sea de 1~0 kgjcm~-

El hormigón se empleará en una can:;trucción de hormigón ar­
mado de forma y dimensiones tales que no permiten el empleo de 
agregado de tamaño superior a 40 mm. (1 1/ 2" ), y de modo que la 
consistencia corresponda a un sentamiento de unos 10 cms., es decir 
a un hormigón de consistencia blanda (pág. 32) . Empleó-'e como 
agregado grueso, piedras de rio. 

Razón agua-cemento.-A la resi~tencia fijada de 160 kg. cm .'!· co­
rresponde una razón agua-cemento: x=0.80 (gráfico N.o 4). 

Agregado.-Conviene tomar una muestra representativa del agre­
gado por emplear y someterla previamente a un ensaye de impurf' zas 
orgánicag y de contenido de arcilla de acuerdo con los métodos de la 
A. S. T . M., para decidir sobre su Empleo. Se determina además el 
contenido de humedad de la arena y del ripio, expresándolo en ~~ del 
peso total 

El análisis de cernido o determinación del módulo de fineza de 
los agregados hay que hacerlo con muestras completamPnte secas y 
tomando una cantidad de alrededor de 1 kg. de arena y unos 10 kgs. 
de ripio. Se somete cada una de estas muestras al cernido en la serie 
de tamices standard (ver pág. 18) . 

Al determinar la graduacióu del agregado gruP-o, debe tenerse 
presente que éste no contendrá partículas de una dimensión mayor 
que 40 mm. ( l 1¡2'') , entendiéndose q•te quedará en el tamiz inme­
diatamente inferior por lo menos un 15% de material, de acuerdo 
con la definición de tamaño máximo. 

Hecho el cernido de los agregados, supongamos que la~ttrena ha 
resultado con un módulo de fineza de 2,8 y que el ripio tiene un 
módulo de 7,2. 

Para determinar el módulo de fineza que deberá tener el agrega­
do mezclado y la mezcla real que debPrá emplearse para obtener el 
hormigón de la resistencia. especificada. en la!' condiciones más eco­
nómica~:~, tenemos que recurrir al gráfico correspondiente a lB consis­
tencia deseada (gráfico N .o 7 A) que nos da para la re¡;ir-tcncia. de 
160 _kgsfcm2 y con agregado de tam~tño máximo 4 O mm. ( 1 J / 2'' ) la 
mezcla real 1 : 4,1 con un agregado ele módulo .de fineza 5,9. 
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Conocido el módulo de fineza que deberá .tener el agregado mez.. 
clado, se puede determinar las proporciqnes de arena y ripio, ya que 
se conocen los módulos de los materiales separados. (Yer pág. 12) . 

. Si res la proporción de arena en volumen: 

7,2-5,9 
r= . ---

7,2-2,8 
0.295 

Luego la proporci"ón de los volúmenes separados ; de arena· y ·ri­
pio será: 29,5% y ·70.5%. respectivamente. 

Para expresar las proporciones de agregado en las condiciones 
del terreno, es decir, medidos los volúmenes de, ripio y arena separa­
damente y con la humedad y grado de apisoneamiento en que 8e en:­
cuentran, debemos determinar previamente el peso de la unidad de 
volumen en esas condiciones, tanto de la arena como del ripio. Ense­
guida debemos determinar el peso de la unidad de volumen, seco y 
pisoneado en 1a forma standard, de la arena, del ripio y de ambo~ 
agregados perfectamente mezclados en la proporción indicada por el 
módulo de fineza (29,5% y 70,5%). 

Primero, para expresar la mezcla real, o proporción con respecto 
al volumen mezclado de los agregados, en forma de mezcla nominal, 
o proporción de ce_¡pento con respecto a los volúmenes de arena y ri­
pio separadamente, es ·preciso conocer la razón entre la suma de estos 
volúmenes y el volumen del agregado mezclado, o sea, el rendimiento 
en volumen de la mezcla de agregados. 

Sea: 1,850 Kgs. el peso de 1 m3 de ' arena seca y pisoneada. 
1,780 Kgs. el,'peso de ~ m3 de ripio seco y pie¡oneado. 
2,000 Kgs. el peso de 1 m3 de ambos agregados, mezclados en 

la proporción indicada, secos .y pisonearlos. 

1,81 
2,0 

E t 
0,295 X 1,85 + 0,705 X 1,78 

n onces: . 
2 0 , 

0,905 

= 

. ' 

o sea, que el volumen del agregado mezclado es igual al 90% de la 
suma de los volúmenes de arena y ripios separados y en la propor­
ción indicada. De modo que por cada volumen deagregado mezclado 

debe~os tomar o,~ volúmenes de. materiales separado8. 

Luego si fa mezcla real indicada .para este ~-aso es 1 : 4.1, debe-

,. d . 1" 4•1 l . 
mos tomar por ca ~ :vo umen de cemento (f9 = 4.55 vo úm~nes' 

de arena y ripio separados. Entonces si las proporciones son 29,5 y 

70.5%, por cada volqmen de cemento se necesitarán: 
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4.55X0.295=1.34 volúmenes de arena 
4.55X0.705=3.20 .; " ripio 

L" mezcla nominal será: 

1 : 1.34 : 3.20 

Para referirnos a las ·condiciones del terreno, en que no será 
posible medir los volúmenPs de agregado seco y pisoneado, debemo~ 
hacer una determinación previa con muestras de arena y ripio toma­
das en las condiciones mi¡;:mas de la obra. El agregado por lo ge­
neral contendrá cierto porcentaje de humedad y su e;rado de apiso­
namiento eerá algo diferente del que se ha considerado para la mez­
cla real. 
.. , Supongamos· que un metro cúbico de ai·ena húmeds y suelta pe• 

sa, por ejemplo: 1,500 Kgs., y que,d espués de secarse pesa 1,420 Kgs. 
Entonces si 1 m. 3 de arena seca y pisoneada en forma standard pesa 
1,850 Kgs., por cada m .s de arena en es.tas condiciones se nec·esita-

rán ~·:~~ = 1.3 m. 3 de arena húmeda y suelta. 
t 

Para el ripio supongamos que un m. a suelto y húmedo pe~e 
1,600 Kgs. y que su contenido de humedad sea de un 3% en peso . 
Luego en cada m. 3 de ripio húmedo hay 0,97X1,600= 1,550 Kgs. de 
ripio seco. Por lo tanto, para obtener un m. 3 de ripio seco y piso-

•. d . á 1, 780 5 3 neado, cuyo peso es e 1,780 Kgs .. se necesitar n 1.
550 

= 1,1 m. 

de ripio húmedo y ~on el apisonamiento con que se encuentra en el 
terreno. 

La mezcla 1 : 1,34 : 3,2 se convierte en una mezcla de propor­
ción 1 : 1,34X1,3 : 3,2XI,15=1: 1,74 : 3,7 en que los agregados se 
encuentran en las condiciones del terreno en cuanto a humedad y 
grano de apisoneamiento. 

Necesitamos ahora avaluar la cantidad de agua de la mezcla. 
La razón agua-cemento es 0,80. Esto significa que por cada volu­
men dé cemento se necesita agregar 0,8 volúmenes de agua, o sea, 
por cada saco de cemento (42,5 Kgs . con una densidad 1,5) se nece­
sitarán 22,5 lts . de agua. Esto sin considerar el agua. que a.bf.'orbe el 
agregado ni su contenido de humedad en el estado natural. Supon­
dremos que se ha determinado la.· a.bsorcióu, tanto de la arena como 
del ripio y que su valor medio ha resultado ser de 1.5% en peso En­
tonces para considerar el agua de absorción necesitaremos agregar 
para la arena 1,74Xl,42X0,015=0,U25 volúmenes de aguaypa.ra el 
ripio 3,7Xl ,55X0,0 15= 0,086 volúmt>nes de agua. Es decir, en total, 
por cada volumen de cemento de la mezcla. se necesitan para consi­
derar la absorción del agregado O,lll volúmenes de agua, o sea 
0,1 11 X 28,3=3,15 lts. por saco de cemento. Por otra parte hay que 
tomar en cuenta el contenido de agua de los agregados en su estado 

180 natural. Vimos que la arena con tenia ---- = 5. 6% de agua y 
1,4~0 

que el ripio contenfa un 3/o . 
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Por cada volumen de cemento la arena emplead 'l. contendrá: 
1 ,74Xl,42X0,056 =0,09t, y el ripio: 3,70Xl,55X 0,30=0,172 volú­
menes de agua. El total de agua conter.ida por ·el agregado es pues 
de 0,266 volúmenes por cada volumen de cemento, o sea 0,266X 
:2.8,3=7,5 lts. por saco. Vimos que por cada saco de cemento necesi­
tábamos 22,5 lts. Descontando el agua contenida por el agregado y 
sumando el agua de absorción, tendremos la cantidad de agua efec­
tiva que d~:berá emplearse; 22,5+3,15-7 ,5= 18,15 lts. por saco de 
cemento. 

Con eEto tenemos ya las proporciones. entre lot'l diferentes mate­
riales: por cada volumen de cemento se emplearán 1,74 volúmenes 
de arena, 3,7 volúmenes de ripio en las condiciones· del terreno y 
0,:2.66 volúmene~ de agua. 

Para estimar en una forma más práctica· las cantidades de ma­
terial por m .J de hormigón, nos valdremoil de la fórmula de Stanton 
Walker citada anteriormente. Por m. s de hormigón se necesitarán 

1 500 

+wu Kgs. de cemento, estimando para esto en 1,5 la 
0,48+x+Wt ,., ---

pa 

densidad y eu 3,12 el peso e~pecífico. l:!;utonces si la razón agua-ce­
mento x=0,80 y los pesos de los agregados por unidad de volumfln 
de cemento son: 

arena Wt = 1 34 X 1. 850 = 2.480 kgs. por m3 de cemento. 
ripio Wr = 3 .20 X l. 780 = 5.700 kgs. por m3 de cemento. 

Y si el peso específico medio de la arena es igual al del ripio= 2 65, 

1 3 l h 
. ' . ' l .500 

re su ta que por m e e orm1gon se necesitaran 0 48+0.S+~. Hsu 

2.650 

1 .500 342 k 0.342 3 
4

.
38 

= ~s. de cemento, y ¡yX 1.74 = 0.397 m de arena. 

0.34:2. ~ 3 . . 342 1T X 3.1 0.845 m de r1p10, 18.15X 
42 5 

= 147 1 ts. de agua. 

Un hormigón preparado con cemento Portland Melón corriente 
y Po las proporciones indicadas deberá dar, por consiguiente, una re­
sistencia de alrededor de 160 kgs/cm~. y su coneistencia corresponde­
rá, en la prueba del cono, a un sentamiento de unos 10 cms. 

Para ser más completa, esta dosificación debe tomar en cuenta 
también el principio de la graduación óptima del agregado, de acuer­
do con la ecuación de Talbot y Richart: p = (d ;D) n en que D ( ta­
maño máximo) es igual a 40 mm. Para obtener el módulo de fineza 
5. 9, n = O .51. la distribución del mater.tal corresponde entonces al 
siguiente cuadro; 

- 56 -



--
Tamaño Retenido Composiciór• 

d 0 /o 0 /o 
mm. en peso en peso 

100-0.15 96 4 
50-0.30 93 3 
30-0.60 90 3 arena M. de F. 3 .4 
16-1.2 85 5 34% = 33% 
8--24 77 8 en peso en volumen 
4-48 66 11 

3¡8--,- 9.5 52 14 ripio M . de F. 6:.6 
3/4-19.0 31 .21 66% = 67% 

11/2-38.0 o 31 en peso en volumen 

M. de F . 5.90 100 

De acuerdo con esta composición la proporción entre lo que lla­
mamos arena (menor de 4 .8 mm.) y ripio (mayor de 4,8 mm.) es algo 
diferente de la determinada anteriormente (29.5°/o y 70.;,%), debido 
a que ambos materiales tendrian ahora mórlulos de fineza diferen­
tes. El conjunto de materiales que forman la arena debe tener un . 
módulo de fineza de 3.4 en vez de 2.8 y el ripio debe . tener un m . de 
f. de 6.6 en vez de 7.2. 

Partiendo de estos nuevo:;; módulos, que cumplen con la gra­
duación uniforme de máxima densidad, las proporciones entre arena 
y ripio resultarán algo dife.rentes; pero el procedimiento tendrá el 
mismo desarrollo. 

Para formar estos agregado::~ hay necesidad, evidentemeu.te, de 
separar todo P-1 material en los 9 tamaños indicados, lo que no deja 
de eer una complicación. Sin embargo, tratándose de una producción 
racional de hormigón en gran escala el procedimiento lógico es ese. 

Con este sistema deja de tener significado la separación anti­
cuada y poco cientifica del material e u c:arena y ripio», y el produc· 
tor, que debe tener separado el agregado en cierto número de · tama­
ños, basará su manufactura en la combinación de agua, cemento y un 
agregado de graduación uniforme, ·de acuerdo con las especificacio­
nes del cliente, cuyo interés está en obtener el hormigón de consis­
tencia y resistencia deseadas, con el máximo de densidad . 
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Excmo. Señor Presidente de la República, 
Don PEDRO AGUIRRE CERDA 

1938 = 1944 

Engalanamos nue:-;tra página de honor cou la foto­
grafía del Excmo. S ~ñor Pr·e::sidente de la Hepú hlica . don 
Pedro AguitTe CerdH. que ba asumido el día 25 de di­
ciembre Ja Primera :Magistratura. de la Nación, cuyos 
destinos regil'á dnraute seis e~ños. 
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Político eminente, maestro de grandes condiciones 
pedagógicas, infatigable propulsor del desarrollo de nues­
tras principales acti virlades económicas, personalidad de 
~ingulares dotes de moderación y ecuanimidad, el 
Excmo. Señor Aguirre Cerda es el trasunto fiel del esta­
dista completo y moderno que en la hora actual reclaman 
las verdaderas y auténticas Demoeraeias.· 

La importa11cia no discutida que reviste el ramo de 
caminos · en el desenvolvimiento y crecimiento de los 

• pneblos, en su doble aspecto nacional e internacional. 
hará seguramente que este fac tor considerable de rique- . 
za, de cultura y de progreso, reciba del nuevo Gobierno 
de la República un impulso enérgico y decisivo que 
permita a nuestro país ·estar dotado, Jentro de sus posi­
bilidades económicas, de una amplia y moderna red de · 
carreteras que responda a sus más vitales necesidades y 
que sea la realización de uno de los más sentidos anhelos 
nacionales. . 

La Revista de Caminos presenta sus respetuosas 
congratulaciones al Excmo. señor don Pedro Aguirre 
Cerda, y los sinceros votos · que form ul¡t por su felicidad 
personal y por el éxito de su Administración . 

L . A. Z. 
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INFO~MflJCIONES GENE~RLES> 

Resumen de la labor realizada por la Sección 
Puentes y Vías Flu\ iales durante el mes 

de Noviembre ~ 

Puentes · 

CONSTRUCCIONES POR CONTRATOS 

El número de puentes cuyos trabajos se realizan por me­
dio de contratos, llega a 21. El valor total de estos contratos, 
con aumentos de obra, alcanza a la cantidad de $ 19 millones 
043,879.17. 
~ Durante el mes de noviembre se ejecutaron trabajos en 18 
puentes por un valor total de $ 5 70,959.55, alcanzando la obra 
realizada hastn la fecha en estos contratos a la suma de 
$ 9.564,396.16. 

Los Estados de Pago cancelados en el mes, suman 
$ 182,796.73. 

Los gastos de inspección técnica llegaron a $ 19,667 .50. 
El promedio mensual de operarios fué de 403 y ei de em· 

pleados, de 14. 

CONSTRUCCIONES CON CARGO A EROGACIONES 
PARTICULARES 

be han ejecutado trabajos en el mes de noviembre, con 
cargo a erogaciones particulares, en el Puente Mapocho en Lo 
Oon!ador, por u.n valor de $ 53.fi00, llegando la obra realizada 
hasta la fecha a$ 111,000. 

El monto total del pr.esupuesto de este Puente, alcanza a 
la suma de $ 626,211.40. 

El promedio mensual de operarios fué de 53 y de 1 el de 
empleados. 

CONSTRUCCIONES POR ADMINISTRACION 

Los puentes cuya construcción se realiza por arlministra­
ciónson 4, con un presupuesto total de$ 7.741.393 .75, ha• 
biéndose pagado hasta la fecha la suma de $ 2.!j59,345.94. 
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En el mes de noviero bre se invirtió en estos trabajos la 
cantirlarl de $ 192,297.42, y en inspección técnica la de 
$ 11.837.50. 

El promedio mensual de operarios fu é de 202, y el de e m • 
pleados de 6. 

PUENTES TERMINADOS 
... 

Se encuentran terminadas las obras de los Puentes Lolol , 
en Santa Cruz, y Rahue, .en Caipulli. 

Vías Fluviales 

ESTUDIOS 

Estudio y anteproyecto dP un muelle en Llifén en el lago 
Ranco con presupuesto de $ 28,496. 

Ef;tudio y anteproyecto de un muelle en PuArto Varas cu­
yo presupuesto asciende a la suma de $ 495.000, incluidos 
elementos de trabajo, pavimentación, pescante de 1,5 ton ., etc. 

TRABAJOS 

Río Trovolhue.-Se continuaron la·s obras de regulariza • 
ción con· un gRsto de $ 3,5~5 entre jornales y adquisiciones, 
con 5 operarios. 

Río T irúa.- Se continuó la prolongación de la escollera 
con un avaJJce de 13 rnts.; se construyeron 130 mts. de espigas 
permeabl es en las obras de regularización del río con una inver .. 
sión dP $ 24 000 en dos meAes, con un promedio de 55 operarios. 

Río Queule y sus afluentes: (Dunas de Cayulfe) -~e le .. 
vantaro11 ~ . 500 metros de cerco <.le contraduua, con un gasto de 
$ 3,352.50 y con 6 operarios. 

Río Futa -Se perfeccionó el despalizamiento del cauce 
entre lo:-~ kms . 4 y 17, y se continuaro11 los trabHjos de desvía"' 
ción de los torrPlltPs l( Palo Santo )) y •Joaquines )) . 

Se adquirió , acl emás , la ma•lera para señalizar el río, y 
construír el puente en el (( Joaquines ». Se invirtió en total la 
suma de $ 5,056 . 

Ríos de Chiloé. :_Se continuaron los trabajos de limpia de 
los cauces de los ríos <San Antonio » y «Nt'gro,, con un avan­
ce de 635 mts. l. para el San Antonio y de 490 mts. l. 
p~ra el. Negro, con un gasto total de $ 14,277 .33, C-Jn 43 
opera nos . 
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Oficina del personal 

Movimiento habido en el mes de noviembre 

RENUNCIAS 

Acéptase a contar desde el l. o de noviembre actual, la 
renuncia que hace dH su puesto de Ni velador grado 15.0 seño 
Juan de la Fuente Novión. 

Acépta.se a contar desde el16 de noviembre, la renuncia 
que·hace de su puesto de .Ayudante·Técnicogrado 12. 0 el señor 
Juan Pe.redo Soto. 

AL LE CIMIENTOS 

El l. o de noviero bre falleció el Inspector de Obras, grado 
18.o, señor Cristian Herrnanssen Vergara, que prestaba sus 
servicios en el camino de Q11ilqui~co a La Montaña. 

El 18 de noviero bre falleció el Ayudante-Técnico, grado 
lO.o, señor Juan Garín Maridiola, que prestaba sus servicios en 
el camino de Quilquilco a La Montaña. 

ASCENSOS 

Ha sido ascendido al grado 12.o a p~rtir desde el 12 de 
noviembre, el Topógrafo grado 13.o .señor Luis Morales Quin' 
teros. 

TRASLADOS 

TrasUdase a Malleco al Secretario-Contador, grado 14.o, 
Sr. Mahomet Peña Sobarzo, a coutar desde el 15 de noviembre. 

Trasládase a Arauco al contador grado 14.o Sr. Luis Ríos 
Manríqu_ez, a contar desde el 15 de noviembre. 
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N"eoro1og1.a.. 

El Ingeniero don Alejandro 
Guzmán S. 

Una pérdida muy sensible y dolorosa ha experimentado el país 
con el fallecimiento de don Alejandro Guzmán S., ocurrido el día 3 
de enero en nuestra capital. 

El señor Guzmá n, que era un Ingeniero eminente, desempeñó en 
1a Administración Pública a través de su dilatada existencia, cargos 
de la más alta importancia y de la mayor responsabilidad, como los 
de Director General . de Jos FF. CC. del E. y Director General de 
Obras Públicas, a los que llegó con el aplauso unánime de la opinión y 
en razón de sus propios merecimiento~, ·tras una vida consagrada con 
máxima honestidad y eficiencia al servicio público. 

Su actuación en toda!' sus actividades funcionarias fué ·siempre 
d~scollante y eo estas líneas dedicadas a su memoria. queremos re­
ferirnos especialmente a la que le <;upo desarrollar como Director Ge­
neral de Obras Públi~as, repartición en la que, al retirarse para aco-
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gerse a un dPscanso sobradamente merecido, dejó el más gl'ato de los 
recuerdos y af~::ctos muy cordiales que perdurarán más allá de su 
muerte. · 

El señor Guzmán en la¡¡ funciones aludidas, sobresalió por FU 

extraordinaria preparación profesional, su gran capacidad de trab rjo, 
su acuciosa defen:,a de los intereses fiscales y su espíritu generoso y 
siempre comprPnsivo para el pPrsonal que colaboraba a sus órdenes. 

La rectitud del Jpfe SP. hermanaba en forma admirable con la 
bondad innata de su sima selecta. Y fué así como era, a la vez, 
Jefe recto y justiciero y amigo leal ·y verdadero de sus subordinados. 

Del señor Guzmán, cuyo deceso lamentamos con profundo do­
lor. se puede decir con la sinceridad que debe existir al borde de una 
tumba, que fué modelo de funcionario, de Jefe, de caballero y de 
amigo. Y rlebemos agreg'l.r: modelo digno de imitarse, porque fué 
ejemplo y fué emeñanza. 

En su vida privada, el señor Guzmán se destacó como un ciuda­
dano meritisimo por sus virtudes cívicas y su entJ añable amo• a la 
tierra chilena. 

Para su distinguido hogar, el fallecimiento del señor Guzmán 
importa el más cruel de los golpes. Alli desparramó él a raudales el 
tesoro inagotable de sus bondades y de sus ternuras. 

Se ha ido para siempre un varón justo y noble, un hombre su 
· perior y un Ingeniero eminente de la generación pasada. 

Ante su sepulcro, nos inclinamos doloridos ·y dejamos constancia 
del pesar que en la Dirección General de Obras Públicas y todas sus 
dependencias, ha producido la muerte del Ingeniero don Alejandro 
Guzmán S. 

L. A. 

- 71-

• 



·VIl Congreso 
Carreteras 

Nacional de 
de Brasil 

3 -13 de mayo de 1939 

La Revista A. C. B., órgano oficial del Autrmóvil Club de Bra­
sil, en ¡;~u número correspundierite al mes de septiembre del pre­
sente año, nos ofrE>ce interesantPs informaciones relacionadas con 
la celebración del VII Cong-reso Nacional de Carretera~. que se ce­
lebrará en la bella capital fluminense en los días ó al 13 de mayo 
del afio próximo. 

Las fin<llidades áe este Congreso son múltiples y merecen ser 
s • fialadas, siendo la más importante de el\as la que se vincula a la 
e:.>tructura económica de Brasil, que tiene relac1ón íntima con el 
trazado y eje~ución de autovías que fomenten el aumento de la 
producción y permitan un contacto más fácil del litoral con el inte-
rior. , 

Viene a continuación, el punto referer.te a la instruC'ción-des­
terrando el analfabet 'smc-de las zonas rurale:;; el del sanearnientn 
de las regiones afectadas por epidemias como el paludismo y otras; 
el de la provis óo d.e caminos estratégicGs; el de los trazados de · 
rutas internacionales que, serpenteando por los valles. por las co· 
linas, dominando a las montafias, salvando abismos, lleven a'! co­
nocimiento de Rus vecinos la capacidad técnica de sus ingenieros 
de caminos y ofreciendo facilidades al turismo, estrechen las rela­
Ciones de los paí~e~ conectados con la nación brasilera. 

Presidente honorario de este Certamen que tendrá honda re­
percusión en todo el va~to territC:Jrio del país amigo, será el Excmo. 
sefi)r Presidente de la Reoúhlica, y Presidente efectivO el General 
Juau de M~ndu l!(l Lima, Mmistro de Via lidad que ha sido un pro­
pulsor constante de la reallzación del amplio programa vial de Bra­
sil. 

Concurrirán a este Cungreso representante8 oficiales de los 
Estados brasileros, de las ln:!tituciones vinculadas al ramo de ca· 
m1nos, funcionarios viales, profesionales, etc. 

Hasta los pueblos más atrasados se preocupan de tener 
buenos caminos: No debemos quedar rezagados. 
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Puente Toltén en Pitrufquén 

En el curso del mes de diciembre quedó totalmente terminada 
~sta .~~pleod1da obra de ingeniería. que ha s1do construída por 
admm1strac1ón y cuyo prebupue.sto oficial es de $ <:::. 79¿,058.ti7. 

Está ubicado este puente sobre el río Tultén en el cammo lon­
gitudinal entre Freire y Pitrufquén y sus característiCas princi­
pales son: 

a) largo total: 43~ mts; 

Puente Tolté n 

b) diez tramos en arco de 40,50 y dos accesos de 12 mts. c/u; 
e) fundación de aire coropr1mido a 8 mts. de profundidad; 
d) construcción íntegra de concreto armado. 
Proyectó esta obra el ingeniero señor Julio lbáñez y a cargo 

de ella h'ln estado los ingenierns de la s~cctón Puentes señores 
Carlos Ülavarrieta y Federico Wieqe. 

La inaugurac16~ del puente Toltén dió, en su oportunidf-ld, 
ocas1ón a una brillante ceremonia a la que concurrieron el señor 
Mini~tro de Fomento, el sen >r D rector General de Obras Públleas, 
el señor Directur del 0dpartamdnto de Caminos, 0tros altos fun­
cionarios del servicio, parlamentarios, autoridades locales y perio-
distas. 
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TAMISES AMERICANOS Y BRI'fANICOS 
TABLA DH CONCORDANCIA DB LAS DI~ENSIONES EXPRESADAS E~ 

PULGADAS Y SUS EQUIVALHNTES EN MILÍMETROS 

ESTADOS UNIDOS 

N.o de Anrho interior de la 
Diámetro rlel hilo d N-. 0 de malla& mallas malla l 

por 

1 1 

p, cm. lin . pulgada 
pulgada m/m. pulg-ada m/m. ( 10.000 ) lineal 

-! l+rt 

· N o o 0,0787 2,000 0,0299 0,760 3,6 
211 0,0331 0,840 0,0165 0,420 7,9 
30 0,0232 0,590 0,0130 0,330 10,9 
40 0.0165 0,420 0,0098 . 0,250 15,0 
50 0,0117 0,297 0,0074 0,188 20,G 
60 0,0980 0,250 0,0064 0,162 24.5 
70 o 0083 0,210 0,0055 0,140 28,5 
8u 0,0(170 0,1-:-7 0,0047 '0.119 34,0 

lOO 0,0059 0,149 0,0040 0,102 40,0 
120 0,0049 0,125 0,0034 0,0~6 47,5 
140 0,0041 0,105 0,0029 0,074 56,0 
170 0,0035 0,088 0,0025 0,063 66,0 
200 0,0029 0,074 0,0021 0,053 79,0 
230 0,0024 0,062 0,0018 0,046 ._ 92,5 
270 0,0021 0,053 O,OOiti 0,041 106.0 
325 0,0017 0,044 0,0014 0,036 125,0 

GRAN BRETAÑA (Mallfi. ingJe¡;:a l"tandard) 

N .o de Ancho interior de la 
Diámetr,, del hilo d N . o de mallas m11llas malla l 

po¡· 

1 

--

1 

p. cm. lin. pulgada pulga·da m/rn. pul!!:ada m/m. ( lO.OOO ) lineal 
1 l+rt . 

N.o 10 0.0660 1,676 0,0340 0,864 3,95 
22 0.0275 0,699 0,0180 0,457 8,7 
30 0,0197 O,bOO 0,0136 0,345 g.~ 4 0,0139 .0,353 0,0088 0,224 
60 0,0099 0,251 0,0068 0,173 23'5 
72 0,0083 0,211 0 .0056 0,142 28'0 
85 -o.oo7o 0,178 0,0048 0,122 33'5 

100 0,0060 0,152 0,0040 0,102 39.!) 
120 0,0049 0,124 0,0034 0,086 47'5 
151) 0,0041 0,104 0,0026 0,066 59'0 
170 0,003fi 0,089 0,0024 0,061 ' 67 
200 0,0030 0.076 0,0020 0,!151 79 o 
240 0,0026 0,066 0,0016 0,041 93' 
300 0,0021 0,053 0,0012 0,030 120,0 

1 

La Internattonal Standard Associd\ionJ\t [ . S. A.) tiene en estudio la 
unificación internacional de los tamises. 
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'fABLA OE MEDIDAS USUALES 

TEMPENATURA 

F, número de gra<los Farenheit; C, número de grados centígrados Celsius; 
R, número de grados Réaumur 

9 
F= 5 c+32 

5 
C= 1f (F-32) 

4 
R = 9<F-32) 

9 
F 4 R+32 

5 
C=4R 

4 
R=r;C 

_Mt!DIDAS DE LONGI rUD 

1 pulgada (inch-pouce) = 2,54 
CDIS. 

1 pie (foot-pied)=12 pulgadas= 
30,48 cms. 

1 yarda (yard)= l3 pies= 91.44 
cms. 

1 milla (mile-mille)=1,609 mts. 

1 cm.=~ pulgada (aproxima­
damente) 

1 m.=3 pies+3.5 pulgadas 
1 Km.=1093,633 yardas 

MEDIDAS DE SUPERFICIE 

1 pulg. cuadr.=6,4516 cm. cuadr. { 1.550 pulg. cuaqr. 
1 pie cuadr. = 9~9 , , 1 m. cuadr.= 10,764 pies , 
1 yarda cuadr.=0,8361 mts. , 1.196 yardas , 
1 acre = 4047 , , 1 hectárea=-:-:10,000 m. cuadr.=. 

2,47 acres . 

• 
MEDIDAS DE CAPACIDAD 

1 pinta = 0,5679 litros 
1 cuarto (2 pintas)==1,1359 litros 
1 galón (4 cuartos)=4,5434 litros 
1 bushel (8 ga!on.)=36.348 litros 
1 galón americ.=3,78:J litros 
1 pulg. cúbica=16.387 cmt. cúb. 
1 pie cúbico-0,0283 m. cúb. 

J0,220 galones ingleses 
1 litro= 

lo,264 galones americ. 

1 litro=61 pulg. cúbicas 
1 m. cúb.=35,3148 pies cúb. 

MEDIDAS DE PP.SO 

1 onza=2 ,35 gramos 
1 libra-16 c,nzaa=453,5 v:ramo 
1 cuarta=28 libras:=12.- Kgr. 
1 tonelada-1016,046 Kgr. 
1 tonelada americana=2 milli­

braa=007 Kgs. 

1 Kgr.-2,204 librRS 
1 quintal métrico=lOO Kgr.= 

220 libras 
1 tonelada métrica=1, 

=0,9 12 ton. 

- 7ó-



lndice Bibliográfico 

Autorizados por la Asociación lnternacional 
Permanente de Congresos de Caminos, inserta­
mos el" lndice Bibliográfico que ella publica en su 
.boletín, a fin de contribuír a la d?jusión de los 
conocimientos camineros. Al final se indican las 
di-recciones de las revistas citadas en estf~ lndice, 
para que los interesados puedan solicitar los 
números que deseen. 

CAMINOS EN GENER~L 

Kurt Gustav KAFfAN. 
Die '!Autocamionale" - Ges t: hlchte und Beschreibung der Last­

wagen·Autobahn von Genua nach Serravalte Scr1via in Ita· 
lien . 

La· '' autocamional' ' . H 1st oria y descripción de las autovías para 
camiones desde Génova a Serravalle Scriv1a en Italia. 
<Strassenbau, 19~7 8 . 1 u 151. 

J. T. 
L'effort routier au Danemark. 
El e ~ fuerzo caminero en o;n 'i rnarca. 

( Revue Générale des R ·Jutes, 1\:137-11. N ° 143). 

Roberto Bosco. 

La viabilita minore presso il Ministero dei lavori oubblici. 
Los caminos secundarios bajo la autoridad del Ministerio de Ca­

minos Públicos. 
(Le Strade, 1937. 12. N ° 121. 

The w idest avenue in the world (B1enos Ayres) . (Uoderground 
parking accomndates 1000 cars) 

La aven1da más ancha del mundo (B. Aires). (Parque de estacio­
namiento subterráneo donde pueden estacionarse 1,000 ve-­
hículos). 
(Pan Americ.an Uoion, Bulletin, 1938-1). 
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D. DUTRON. 

Autohahn Brüssel-0 -tende. 
La autovía Bruselas Ostende. 

( Betunstrasse, 19~8 - , . N ° 1). 

B. P. RooT . . 

H ghwavs of the world. Annual statistical and progress Eurvey 
fl f world highways. 

Caminos del rnunrlo. Estadífltica anual .- pro¡rrP.sos realizados. 
(Autornotive World News. N ° 636. 1938-l 10): 

Otto SCHMIDT, Berlin. 

Duit"rh~> we~encon~res tP B3uyreuth 
El Congreso alemán rle Carnmos en Buyreuth. 

(Wegen, 196~ - 2-1). 

Strassenbautagung 1937 in Bauyreuth. 
Congreso de Caminos Pn Bayreuth en 1937. 

(:3trasse, 1937-12. N ;:-, 231. 

LEGISLAClON Y REGLAMENTACION 

Dr. Jur. Werner WEIGELT. 

Die Hi:iftung für die Verkehrssicherheit bei Strassenbauarbeiten . 
Responsabilidad de la s~gur•dad de la circulación en lo que se re-

fi..,re a las reparac1ones. Jurisprudencia. · · 
(Strassenbau, 1~37 L~-15). 

K. MA~SAR. 

Die Deutrhen Rf>irhs un~ Lanstrassen. 
Los caminos alemanes: Paminos naciOnales y otros caminos situa­

C•ón PO 31 marzo 1937. 
( Y.er kehrstechnik, 19u7·12-20) 
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Internationale normalisatie op automobielgebied. 
Uniformidad internacional de los Reglamentqs sobre los vehículos 

9utomóvíleH. '"' 
(Wegen, 1938 1-16) 

CONS'fRUCCION DE CAMINOS EN GENERAL 

Visite des travaux de construction de l'autoroute de l'Ouest. 
Visita de Jos trabajos de construcción de la ~utovía del oeste. 

(Annales de l'Institut Technique du Bfttiment et des Travaux 
Publics, Nov.·Déc., 193'1. N° 6) · 

Thos. H. Mac DoNALD, 
Chief U. S. Bureau of Public Roads. 

Asphalt in relation to the highway improvement program. Paper 
presented at the e leventh national conference · Memphis-Ten­
nesse Dec. 7-1937. 

Asfalto en relación con los programas de mejoramiento de Cami­
nos. Artículo presentado en la 11.a Conferencia Nacional de 
Ménfis-Tennesse. Dic. 7-1937. 
(U e Cvnférence nationale de 1 'Asphalte Me m phis Tennessee, 

déc. 7 · 1937). 

R. G. BATSON. 

Sorne problems in connexion with modero roads and road cons­
tru ·tion. 

Algunos problemas relacionados con los caminos modernos y la 
construcción ·moderna. 
( Chemistry and Industry, 1937 11-27). 

Stuart M. LovELL. 

Reconstruction of rural trnnk h gh.ways. 
La reconstrucción de las granries arterias camineras rurales. 

(The ~urveyor, 1937-12-10). 

E. WYDLER Kantonsingenieur. 

Unfallverhütung und Kehrenüberhohung. 
La prevención de los accidente~ y e! peralte de las curvas •. 

(Strasse und Verkehr, ~i1.J7-12· 24). 
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Dipl. Ing. Ernest v. GoTTSTBIN . 
Das Moorsprengverfahren. 
La r ·moc1ón de los sctelos pantanosos por medios de explosivos. 

(Strassenbau, 1937-l-1) . 

B. RbNTSCH . ., 

Fragen des Strassenbaues . 
Cuestiones sobre construcción de caminos y examen retrospectivo 

correspondiente a 193 7. 
CAsphalt und Teer Strassenbautechnik, 1938-1-5, N ° 1 ). 

Gustav KAFTAN 

Die Verbindung J)eutscher Grosstadte mit den Reichsautobahoen · 
Unión de las ¡;rrandPs ciudades alemanas a las autovías. 

(Stra~senbl:l.u, 1937, 11, 1 bis; 193g, 2, 15). 

Karl C . von LoESGH. 
Der Zugang zur Grosstadt. · 
Las vías de acceso a lag grandes ciudades. 

(Strasse, 193~-1. N° 2). 

Walter ÜSTWALD. 

Steigung und Gefalle auf der Reichsautqbhn. 
Las pendientes y rampas en las autovías alemanas. 

(Strasse, 1938-2. N ° · 4). 

MATERIALES 

Paul HERRMANN (Essen·Werden.) 

Kaltteer. Sein W~>sen und seine Anwendung. 
El alquitrán en frío; su naturaleza y utiiizacion.es. 

(Technisches Gemeindeblatt, 1!:!37-7-10). 

W. j. HADFIELD. 

Modern road tars. 
Alquitranes modernos para caminos. 

(Roads and H.oad Construction, 1937- 12 ~ 1). 
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W. K. BECKHAM. 
Asphalt in stabilizing. 
El asfalto utilizado para la estabilización. 

(Construction, 1938·1-10 ). 

R. ARIANO 

Cristalli su bitumi estratti da polveri a~.faltiche. 
Cristales en la superficie del betumen extraídos del polvo asfál­

tico). 
(Le S~rade, janv. 1938). 

REVESTIMIENTOS Y CALZADAS 

Dr. J. ÜBERBACH. 

Strassenllahnschiene und Aqphalt (die Redeutung des Asphalts 
al!'l l ,: olierschit gegen Uirm und ErschütterungenJ. 

La util zación del asfalto en los trabaj1 s oe c1 lorac1ón de las vias 
de tra Í>tS Su rol de aislador contra el ruido y trapidaciones. 
(Bitumen, 1937, Heft 7). 

Armand MAYER. 
Les routPs stabilisées en Afnque ou Nord (Bitumen et chlorure 

de calcium). 
Los caminos • stabilizados de Africa del Norte. <Betumen y cloru· 

ro de ca!c1o) 
(Annales de l'lnstitut Technique du Batiment et des Travaux 

Publics. Sept. Oct. 19~7). 

Rudolf D•TTRJCH. 
Neue z :ele im Betonstrassenb .. u. 
La con:!truccJón de caminos de concreto, nuevos fines perseguí~ 

dos. 
(t)trassen, 1937 111. N ° 22). 

. Thor LARSEN, 
Chief Engineer of Public Roads of Nestfold county Norw~ge. 

Progres:3, s1nee the Cu, ·gress at Mun1ch W•th th.: use of Cement 
Ior carri;.~eway surfarmgs. 

F rogreso real1zallu desde el Congreso de Munich en el uso del ce­
cemento para cam1nos. 
(Rappurt rédigé en vue du Congr~:3 International de la Route 

rieLa Raye, 1938). 
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Frank T. SHEET&. 
How to lay cement bound macadam. 
Como establecer un macadam-cemento. 

(Public Works, 1938-lJ. 

Levi MUIR. 

A comprehensive review of road mix construction. 
Una indicación práctica de la construcción de caminos por el 'méto· 

do de mezcla "en sitio''. 1 

(Western Construction News, 1938·1. N° ·1). 

C. L. Me KBSSON. 

Soil stabilization with emulsifield asphalt. 
Estabilización del suelo por mediú de emulsión de''asfalto. 

(Public Works, 1938-1. N° 1). 

--
Bitumen and rubber latex form improved joint ,filler (In Califor­

nia). 
Filler para junturas en California constituido con betumen y cau-

cho. · 
(Construction Methods and Equipment, 1938-1. N° 1), 

--
H. H. HouK. 

Surface treatment on stabilized bases in Alabama. 
Tratamiento l'lUperficiRI sobre bases estabilizadas en Alabama. 

<Public Works, 1938·1). 

B. c. TINEY. 

Impo'rtant details in stabilization with calcium chloride. 
Importantes detalles en estabilización con cloruro de calcio. 

(Public Works, 1~38 l. N ° 1). 

J. E. PtNNYBACKER. 
Roads of asphalt. 
Caminos de asfalto . 

(Construction, 1938-1-10 ) 
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A. HOLTER. 

Novel concrete road construction in Norwav. The Holter system. 

Nuevo tipo de construcción de caminos de concreto en Noruega. 
Sistema Holter. 
(Highways and Bridge!!, 1')38 1-12). 

Edgar MuRTON. 

The use of limestone for road making. Test results, etc. 
El uso de la piedra caliza en la construcción de caminos. Ensayos 

y resultados. 
<The Surveyor, 1938·1·21). 

w. E. TRAUFFER. 

Stabilizing with emulsified asphalt. 
Estabilización con emulsiones de asfalto. 

(Pitand Quarry. 1938· 1. N° 7). 

C. A. HucENTOOLER. 

Soil stabilization. 
Part l. The stabilization of soil used in road surfaces and founda­

tions. 
Part 2. The methods used for determining the supporting power 

of soil foundations for bridge piers abutments, etc. 
Estabilizacion de suelo~:?. · 
Parte l.a La estabilización de suelo para superficies de caminos y 

fundaciones. 
Parte 2.a Métodos usados para determinar el poder portante de 

las fundaciones de suelos pa.ra estribos de puentes, etc. 
(Roajs and Streets, 1938·2). 

Geo E. MÁRTIN 

Using tar for road stabilization. (Mixing and compacting. Surface 

....__ IJ protection). 
El uso de alquitrán para la e3tabilización de caminos. <Mezcla y 

compresión. Protección de la superficie). 
(Pub lic Works, 1938·2). 

Thin Tar Carpets. 

W. E. CoNE, Technical Advis~s 
British Road Tar Association· 

Carpetas delgadas de alquitrán. 
( High ways and Bridges, 19ii8-2· 2). 
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Stabilisierte kiesstrassen. 
Estabilización de caminos de grava. 

(Wasser und Wegebau · Zeitschrift . 1938-2- 5). 

Competition: thin bituminous carpets (Gives specification). 
Un concurso: carpetas l:>etuminosas delgadas. (Se da una especifi­

ción). 
lHighways and Bridges, 1938-2-16) 

E. Warren BROWDEN. 

Roadways on Bridges. 
Las calzadas en los puentes. 

( Engineering News Record, 1938-3~18). 

HERRAMIENTAS MAQUINAS 

L. W. TELLER et James A. BucHANAN. 

A machine for itnpact and sustained load tests of concrete by the 
Division of Tests Bureau of Public Roads. 

Una máquina para los ensayos de choque y de carga concerniente 
al concreto, por la División de Ensayos, Oficina de Caminos 
Públicos. 
(Public Roads, I937-12.'N° 10), 

J. F. KESPER. 

Einrichtungen für Abkühlen und Ablassen des Rückstandes bei 
der Teerdestillation. 

Aparatos para el enfriamiento Y la descarga del residuo en la des­
tilación del alquitrán. 
(Asphalt und Teer Strassenbautechnik, 1937-12-15). 

George EJ MARTIN. 

·Tar plant mixes . 
. Plantas para mezclas de alquitrán. 

(Public Workó3, 1938-U 

Fritz DOLL. 

Die Entwicklung der Gerate für die Wínterwartung an der 
Reichsautobahn. 

Evolución de las herramientas que sirven para mantener las auto-
vías alemanas. 
IStrasse, 1938-1. N ° 1). 
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J. J. Cullimore ALLEN. 
Modern roa dmaking machinery. 1 ;. 

Maquinaria moderna para la construcción de caminos. 
(Institution of h 1ghway Engineer.S, Bulletin.'no 9, supplément. 
1!:'38 1). 

ACCESORIOS DEL CAMINO · ·.' 

Paul LECOLIER. 

Plantatiunile pe strazzi; plantatiuni fructifere. ·:' ' 
Plantaciones en los costados de Jos caminos . Plantaciones de ár­

boles frutales . 
(Urbanismul (Roumani~J . J937. JuHiet·.Hfit). 

C. H . WouowAwo. 

Photometry in public ligting. 
Fotometría en el alumbrado público . 

(Roads and Road Construction, 1937 12 1). 

G: LOSCHER, Ing. Aaran. 

Ueber die zwerkma ~sige Anlage von Radfahrwegen . . 
Diseño apropiado para pistas rle Ciclistas. 

(Staasse und Verkehr . 1937 12 ·24). 

La Strad·a guidata. 
I. VANOONE. 

El camino guiado (faja dibujada en el centro del camino) . 
(Le Strade. 1938 1. N ° 1), · · 

Dr. Ing. ScHACJIT. 
Radwegebuea in Danmark. 
Construcción de pis tas para ciclistas en Dinamarca. 

(Strassenbau, 19_3~-1 15). 

Sch ienengleiche Strassenkreuz~rtg~~ in F ·rankreich. 
Cruces a nivel de cammos y ví11s férrea en Francia. 

<Strassenbau , 1938 2·1). 
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MANTEN.CIO.N ,DE CAM•INOS Y CALZADAS 

Provinzialbaurat Kayser Siegburg. 

Vereinfachungen· in d~r Stras.senunterhaltug. 
S implificación en la conservación de caminos. 

(Asphalt und Teer S~rassenbautechnik, 1937.12·15). 

FrHz RATH. 

Anheben abgesunkener Betonfahrbahnplatten mittels Pressluft. 
Extracción de losas de con~reto hundidas por ·medio de aire com-

primido. ·_ - . : 
(Betonstrasse, 1938 l. N ° 1). 

Gustav LOTTMANN. 
\; 

Schneeraumung auf der Reichsautobahn Konigsberg-Elb~ng. 
Extracción de la nieve de fa autovía de Konigsber.g a Elbing. 

<Strasse, 1938·2. N° 31 . 

ESTUDIOS - INVESTIGACIONES - ENSAYOS. 

.. ' . ~ 'A. 'R. LEE et A. H. D. MARKWICK. 
., 

''fhe mechanical properties óf bituminous surfacing materials un­
der constant stre!'s. 

¡Las propiedades mecánicas de los productos betuminosos utiliza­
dos en los revest1m1entos sometidos a un esfuetzo constante. 
(Journal of the Societ,v of Qhemical Industry, 1937. Mai V. 56). 

Dr. Ing. A. FRAASs. 

1>1-iÍfme.tho.den für Bitumen und bitumino.ie Massen. mit besonde­
rer Berücksichtigung der Brechpunktbesttmmung . 

.Método de ensayo d'el betumen o materias betuminosas. sobre todo 
de la determinación del punto de ruptura. 
<Bitumen, 1937. Heft 7). 

F. c. WEST • . 
• ~ t • 

Labora'tory testing in highway engineeri~g. 
Ensayos de laboratorio en la técniGa de los grandes caminos. 

(Roads and Road Construction, 1937-12-1). - -



A. CLARK et H. j. HoosMAN. 

A viscosimeter suitable for matetial of high viscosity. 
Un vi~~osimetro apropiado para materiales de viscosidad elevada~ 

( J ournal of the Institution of Engineers. Austria, 1937 ~ 
N° 12). 

P. HBRRMANN. 

Der Kornaufbau von Schwarzstrassen. 
La composición granulométrica de los revestimientos con agluti­

nantes hidrocarbonados: 
(Asphalt und Teer Strassenbautechnik, 1937-12 22). 

Thos. H. Me. DoNALD. 

A practical view of the problem of highway safety. 
Un punto de vista práctico del problema de la ·seguridad en Jos 

grandes caminos. 
(Better Roads, 1938 L N° 1). 

Bernard H. KNIGHT. 

The adhesion of bituminous binder to road agregates. 
La adhesividad de los conglomerantes betuminosos a los agregados 
.. para caminos. 

<High way and Bridges, 1938·1-19) . 

Folke RBNOMARK 

Fallkilen en ny metod for undersokning av jordarters saint grus­
vagbanors barighet. 

Un nuevo método para la determinación de la capacidad portante 
de los suelos y caminos de grava. ' 
(Brochure No 57 du Stateus Vaginstitut Stockholm}. 

R. G. BATEON. 

Concrete cariageways: investigations in hand and required. 
Las:calzadas de concreto: investigaciones en curso e investigaci(}o 

nes necesarias. ' 
(Roads and Road Construction, 1938 2-1). 
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Via VITAE. 
Sorne random thoughts on roan research: with special reference 

to the Road research board 's report (soils mechanics; mecha­
nical tests of bituminous materials, etc .) 

Algunas ideas sobre investigaciones de caminos que se refieren a 
un informe del Bureau de Investigaciones. (Mecánica de los 
suelos, ensayos mecánicos de los productos betuminosos, etc.) 
(Highways and Bridges. 1938·2-16). 

CIRCULACION CAMINERA 

The eiectro-matic system of traffic control in Piccadily circus. 
El sistema '·electro-magnético" de control de la circulación en el 

barrio de Piccadilly. 
(Engineering, 1937-10-19). 

Cesari ALBERTINJ. 

Teoria e practica nella circolazione girat.:.>ria. 
Teoría y práctica en materia de circulación giratoria. 

(Le Strade, 1937-12, N ° . 12). 

Traffic control in Piccadily (unusual f actors of installation), 
El control del tráfico en Piccadilly (elementos especiales de la ins­

talación) . 
. (Highways and Bridges, 1937-12-29). 

The toll for 1937. (Ministry of Transport table showing toll of 
road for 1937 as compared with 1936). 

Accidentes mortales ocurridos en 1937. (Estadística del Mi·nisterio 
de Transportes indicando los ascidentes ocurridos en los cami­
nos durante 1937, comparándolos a los del afio 1936). 
(Pedestrians' Association Quaterly News Letter. N ° 23, 

Janv. 1~38). 
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Rudolf HoFFMANN. 

Der Verkehr auf der 'Reichsautobahn im Herbst 1937. 
La circulación sobre las autovías alemanas durante el otoño de 

1937. 
Strasse, 1938·2. N ° 4). 

J. F. L. van ÜILS 

Statistick van de verkeersongevallen in 1936. 
Estadística de los accidentes de circulación en 1936. 

(Wegen, 1938-2-16). 

Road signs: simplification and standardization essential for speeds 
of to da y and to morrow. 

Signns de caminos: la simplificación y la estandard ,zación. Medi­
das esenciales en razón de las velocidades de hoy día y de 
mañana. 
(Highwayd and Bridges, 19J8 2-16 ). 

1. 
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i REVISTA DE CAMINOS ! 
1 1 

1 
1 

1 
1 
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1 
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1 

Señor Industrial, 
·Señor Ingeniero, 
Señor Agricultor, 

' . 

. ' i ! • . 1 

Señor Comerciante, 

lodos convienE .suscribirsE 
a la Revista de Caminos 

. ' . 

i PORQUE: 
1 

j 
1 

1 
1 

1 
1 

1 

1 Ayudáis a la única Revista Técnica chilena dedicada 
especialmente a caminos. · : 

2) Encontraréis en sus páginas, una relación completa <;le 
las actividades camineras del país. 

3) Publicará vuestras buenas ideas que signifiquen coo­
peración o mejoramiento de los trabajos -camineros 
que os interesan. 

4) Contribuís p9r fin, al progreso ele vueslro ·país, y a su 
bienestar propagando la necesidad de mejorar siem­
pre los caminos. 

1 

1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 1 
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Fábrica de Material de fiuerra del Ejército 

AV. P. MONTT 1606-SANTIAGO-TELEF. 51011 

La Fábrica de Material de Guerra del Ejército, creada con fines 

Militares, es a la fecha un alto exponente del progreso alcanzado 

en estos últimos años por la Industria Nacional. 

Bajo la denominación FAMAE, esta Fábrica ha comercializa­

do sus actividades y ahora sus numerosos productos sirven am­

pliamente las más importantes necesidades de la Agricultura, In­

dustria, Comercio, Minería, etc. 

Su Sección Aceros ofrece: 

FIERRO REDONDO EN BARRAS PARA CONSTRUCCIONES. 

FIERRO PLATINA. 

FLEGES. 

Científica y' rápida elaboración de toda clase de repuestos 

para Chancadoras y Molinos de bolas. 
' 

Cilindros de acero forjado para plantas laminadoras. 
. Piñones. heliéoidales de acero silicio. 

Aceros rápidos para herramientas de torno, etc. , etc. 

En cuanto a materiales para agricultura, los arados CONDOR 

han sido muy bien recibidos por los consumidores, quiénes los 

prefieren a los importados. Hay miles en trabajo en todos los 

campos de Chile. . · 

Igual cosa puede decirse del cultivador FAMAE para chaca­

rería y viñas, implemento que se ha impuesto por su solidez, efi­

cacia y fácil manejo. 
Se elabora también toda clase de herramientas para la agricul­

tura y minería como ser: 
Palas de diferentes tipos, picotas. azahachas y azapicos, chu­

zos, combos mineros, azadones, rozones, etc. 
Se complementan estos renglones con FRAGUAS portátiles 

y carretillas tubulares. ejes de acero, etc., etc. que colocan en el 

país y el exterior !a totalidad tie su producción. 
La laminación de metales no ferrosos ofrece: planchas, cañe­

rías, barras y alambres de cobre, bronce, alpaca y plomo. 
\1erece ' un capítulo especial, la fabricación de la pistola FA­

MAE, similar a la Browning 635 . admirable por su presentación, 

seguridad y solidez. Con su uso, se han ganado varios primeros 

premios en concursos de tiro . 
Se fabrican también halas de diversos caliores y muninición 

de caza en las acreditadas marcas Liebres, f:Iuemul y Cóndor. 
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.. -·-· 
Los ferrocarriles necesitan 

CAl\1INOS 
para ser alimentados debidamente y poder llenar su ca­
pacidad de transporte. 

La agricultura, el comercio y la industria necesitan 

CAMINOS 
para poder transportar sus artículos a los centros de 
mayor consumo. 

La escuela necesita 

CAMINOS 
para cumplir su verdadero papel social facilitando el 
acceso a ella. 

Los países necesitan 

CAMINOS 
para mantener su tranquilidad interior y asegur;:~r su 
integridad en el exterior. 

••-·-·-..-..c~~~~~--.--.o----·---------•c---•--4· 
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REVISTA DE CAMINOS 
' 

.REVISTA NAOION~L DEDICADA 
A LOS ESTUDIOS, CON8TRUCCION 
Y C0~8EH,VACIO~ D~ CAM[NOS. 

ORGANO OFICIAL del 'DEPARTAMENTO 
DE CAMINOS DE LA DIRECCION 

DE OBRAS PUBLICAS 

Casilla 153 .. Teléfono 85231 

SANTIAGO DECH ILE 
OFICINA: 

Moran dé 45.-·-Edificjo del Ministerio de Fomento.-­
Tercer Piso-Oficina N.o 310 

PRECIOS DE SUSCRIPCION 

EN EL PAIS .... ........ .. .. ... ... ... ... ........... .. .... ... .. $ 30.00 
EN EL EXTRANJERO..... ... .... .. . .. ....... ... ... .. ..... 50.00 
NUMERO SUELTO EN EL PAIS.... ... .. ....... .. .. .. . 4.00 

, , EN EL EXTRANJERO ....... .. 500 

·s 11 N T 1 11 G O 



w 
O') 

__, 
o :e 
z (_) 

- ~ 

1 

<{ w 
S 

o 
~ ~ 

o 
'€~ 
~~ 

~~ 
e 

o <( l<J 

~ 1-
~ 

z: a::: "" r 
11.1 LLJ ~ 

' 
:L z: ~ ~ 
<( E 

~ 

1-
~ ~il 

n::: <! 
~ ~~ 

<( 

:" 

a.. tJ 
u 

11.1 
o o 

w ~,. ... .,~ 

a::: ... : "'•-.c.,.: .• 

... . . · .. ~<t.,. .. + .. ·" .. ....... . .. .... . . • 

lrr •+t
11 

.. . , 
: .. .. ...... 

. . 
? . . . 
• . 
• 
~ 

• • 
~ . 

............ + .. "' 

.. .. . .. 
• • . . . • 

' • 
" 

----

. 
li::. 

~ .. 
o 
o 
-~ 
o. 

..§ 


