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Yea abed 1a dovela en cuestion, y abe’d’ su sobrecarga, compuesta del
reclahgulo a’b'c’'d’ y el trapecio: abb’a’. Se trata de encontrar la vertical
del centro de gravedad G de ambas superficies combinadas, conocidos
el g de la dovela y la vertical g'p, del de la sobrecarga.
Por las leyes de la Estatica sabemos que si llamamos Sy

superficies en cuestion

8’ las dos .

-—bl—— 'qu~'6bien

s Gg '’
S8 _ 99 .
8 g'G’

pero en los triangulos rectdngulos gp Gy g'pg, formados bajando desde

los puntos G y g, fas normales Gp’ y gp sobre g'p, se tiene

99 _ g _ 3+S
q'G op S ’
de donde
S S
op=4gp: —{é ;

d alguna desconocida. Llamando,

en cuyo segundo miembro no hay cantida
faciles de mediren el dibujo, y

pues, d,, d,, ds, etc., & las distancias gp,

) ) 848 . .
R, R,.... R las relaciones —i:— , las distancias op, que llamaremos ¥,
tendran por expresion general
l‘{ . dn
n-— .
Rn
(8c continuara /
JuLio VALDES,
Ingenierc. de Caminos.
—AASI

CONDICIONES QUB DEBEN EXIGIRSE PARA LA RECEPCION DE 10S CEMBNTOS

(Continuacién.)

Es, pues, un caso bien claro de la importancia que tiene la arena, cuan-

do en lugar de ser materia quimicamente inerte, contiene elementos sus-
ceptibles de descomponerse. » :

. De todos modos, antes de proceder 4 las pruebas de resistencia, hay
que examinar cuidadosamente si los ejemplares presentan alguna sefial de
alteracion en la superficie, que es donde primero se ha de hallar, siel
mortero es atacado por el agua del mar. Si.esto sucede con pruebas hechas

~
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con arena silicea pura, como es de rigor para que puedan merecer con-
fianza, el cemento debe ser desechado en absoluto. Cuando teniendo seguri-
dad del cemento se observe la alteracion indicada con una arena que se
trate de ensayar, debe también proscribirse su uso, pues con ella hahria
casi la seguridad de ue la fabrica hecha seria atacada por el agua del mar.

Y no decimos la seguridad absoluta, pordque morteros que se descompo-
ben en pequenas cantidades resisten en grandes masas, ya porque elagua
del mar no puede tan ficilmente penetrar en fodo su éspesor, ya porque
son protegidos por uno de csos enlucidos naturales que forman el reino ve-
getal 6 ¢l auimal, siendo los de la viltima clase tan eficaces, que en algunos
puntos recubren completamente y con hastante espesor de una capa de
carbonato de cal, piedras y hormigones, y por lo tanto, éstos Y aquéllas
tiencn protegida su superficie de la accion quimica y de la mecénica de las
aguas del mar, estando siempre las construcciones en perfecto estado de
conservacion. Pero de ningtin modo es prudente fiar la resistencia de una
obra hidraulica 4 estos auxiliares naturales, y por lo tanto, debe exi-
girse sicmpre gue el mortero no se descomponga. _

Se habrd observado que para colocar las pruchas, hemos dicho que ha
de emplearse una placa de marmol 6 de metal; esta advertencia tiene por
objeto evitar que los moldes se pongan sobre superficies absorbentes, por-
que-si bien entonces las resistencias oblenidas son mucho mayores, resulta
que dependen por una parte de la mayor 6 menor absorcién que se verifi-
que en la placa, y por otra de la cantidad de agua empleada, que ya no
puede dosificarse por el procedimiento que se ha indicado y que exige una
praclica y tinos especiales, haciendo depender los resultados més de la
habilidad del experimentador, que de la calidad del cemento. Por lo tanto,
se desechara en absoluto el procedimiento de poner las pruebas sobre pla-
cas de yeso, y cuando en prospectos 6 anuncios se vean citadas resisten-
clas extraordinarias, desde luego puede sospecharse que los experimentos
se han hecho de este modo. e .

Indicaremos las grandes diferencias que se obtienen para que puedan
apreciarse ciertos anuncios en los cuales, tal vez de intento, se calla el mé-
todo usado para hacer las pruebas, que por lv demds aparecen autorizadas
por la firma de algin ingeniero de fama, 6 de alguna Escuela 6 laboratorio
oficial. = '

Pruebas de cinco centémetros cuadrados de seccién.

Sobre yeso. Sobre marmol. |
Resistencia por centimetro cuadrado 4 los . ,
 sletedias.. . . . . . . . 50 kilog. 36 kilog.
Idemid.id.4los28id. . . . . . . . 70 » 80w

Tampoco puede aceptarse en la practica un procedimiento ,queNa‘lggnos
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preconizan para conseguir en pocos”dias los mismos resultados que al cabo
de un afio. Consiste en hacer las pruebas con cemento cernido & través del
tamiz de 5.000 mallas por centimetro cuadrado, y sumergirlas en agua
que se tiene hirviendo durante veinticuatro horas, cuarenta y ocho horas y
siete dias; las resistencias, dicen los partidarios del método, al cabo de es-
tos periodos de tiempo, deben ser las mismas que las que se obtendrian
con pruebas sumergidas en agua 4 15° al cabo de siete dias, de 28y de un
afio. No hay para qué insistir sobre lo falso de la afirmacién, que parte en
primer término dei supuesto, inexacto, de qque solo son activos los granos
finos que pasan 4 través del cedazo de 5.000 mallas, y que ademds supone
que la temperatura del agua produce en el endurecimicnto esa acelera-
¢ion proporcional que no han podido comprobar en la p ractica los en-
sayos hechos por los experimentadores mds expertos ¢ imparciales.

Cuanto mayor sea el numero de pruchas (ue se lleven hechas y mas se

alienda 4 manipular las pastas, mds uniformes seran los resultados; pero
en ningtn caso puede pretenderse quc aun en los ejemplares hechos con’
el mayor esmero y cuidado, las resistencias sean proximamente iguales, es
decir, que no se aparten entre si mas de un 10 6 12 por 100. Por eso es
tan esencial hacer varios ejemplares, que no deben bajar de cinco para cada
serie, y que si hay moldes suficientes deben elevarse hasta diez, 4 fin de
{omar los términos medios y compensar en lo posibie las desigualdades
de la manipulacién. Aun suponiendo las pastas idénticas, lo cual no suce-
de, resulta que al echarlas en los moldes, éstos quedan mejor & peor lle-
nos, y con mayor 6 menor numero de burbujas de aire, como se comprue-
ba mirando con una lente de aumento la fractura.

Como 4 la mayor comprensién de la pasta y 4 su mayor homogeneidad
debe corresponder mayor peso, durante bastante tiempo, se pesaron los
ejemplares antes de romperlos para tratar de hallar una relacidén entre el
peso y la resistencia; pero después hubimos de abandonar este método,
porque no influye tanto en esta Gltima, la mayor 6 menor cantidad de ma-
teria, como el modo de estar ésta, sobre todo en la seccidn de rotura; claro
¢s que tratandose de pruebas hechas con esmero en moldes iguales, las di-
ferencias eran de pocos gramos, pero-no sé encontrd relacién entre los pe-
sos y las resistencias. °

Resulta de nuestra experiencia, de acuerdo con la de otros experimenta-
dores, que el cuidado de la manipulacién y el nimero de ejemplares (ue se
rompan en cada serie, son los unicos factores dignos de confianza para ob-
tener resultados aceptables. Con alguna pfz’xctica, no dificil de adquirir, se
llega pronto & preparar buenos ejemplares, y como hemos dicho, la prueba
de resisténcia es 4 la que se debe dar mas importancia para determinar el
valor de_u’n cemento ¢omo material de c;onstruccién_.




284 REVISTA UE OBRAS PUSLICAS

Grietas después del fraguado.—Es condicién indispensable en todo
cemento que no se formen grietas después de fraguado, y para comprobar
si la cumple, se prepara una parte igual 4 la que se emplea para llenar los
moldes de las pruebas por resistencia, y con ella se hacen una especie de
panes de 0m,08 4 0,10 de didmetro, y de 0m,02 4 0m,03 de espesor en la
parte central, pero de modo que este grueso vaya disminuyendo hacia los
bordes, que se dejaran tan delgados como sea posible. )

Estas pruebas deben hacerse sobre placas de vidrio, y sumergirse in-
mediatamente en un depésito con agua 4 temperatura comprendida enire
14°y 18°, donde se dejan hasta (ue termine el periodo de las ultimas prue-
bas de resistencia, y entonces se sacan y sc observa cuidadosamente si
presentan en la superficie grietas que denoten contraceién apreciable en la

masa. En caso negativo, el cemento es hueno bajo este concepto; en caso

afirmativo debe desecharse, aunque las pruebas de resistencia hubieran
sido satisfactorias, lo cual por otra parte no acontecerd con cementos que
se contraigan y agrieten, porque es casi imposible que los morteros con
ellos formados ofrezcan la cohesién necesaria para resisti

ir las cargas que
hemos dicho deben soportar en la mezcla de uno de cemento por tres de
arena.

11

Del resumen que se ha hecho de las principales condiciones que deben
tener los buenos cementos y del modo de comprobarlos en 1
sulta, que solo la composicion quimica recuiere op
laboratorio de que no se dispone generaimente en el servicio de Obras pu-
blicas. Por eso dijimos al tratar de esa condicién, que en los pliegos no
debia exigirse un analisis cuantitativo detallado, sino unicamente que la
dosis de ciertos elementos cuya presencia es muy peligrosa, no fuera ele-
vada; en tal caso se encuentra el acido sulfirico cuando estd en mayor do
sis de 1 por 100 y los sulfuros en proporcién dosificable, y debe afadirse
la magnesia en vista de los desastres ocurridos con el empleo de un ce-
mento magnesiano de la fébrica instalada en Campbon {Loire Inferieure).

Este producto habia sido admitido en las obras publicas de Francia
para puentes, esclusas y demds obras hidraulicas en agua dulce y para
muelles en la parte situada sobre el nivel de pleamar. La circular de la
Administracién en que se autorizaba su empleo, fundaba su resolucién
en experimentos hechos en el puerto de Saint-Nazaire y en los analisis
practicados en el laboratorio de la Escuela de Ponts et Chaussées. En rea-
lidad, éstos habian siempre denunciado la p}‘esencia de una cantidad alar-
‘mante de magnesia, que llamé la atencién del Inge'niei'o' Director del labo-
ratorio, por lo cual indicé que era un producto g

. .

a practica, re-
eraciones delicadas y un

ue sélo debia emplearse

;
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con grandes precauciones y después que la practica hubiese demostrado
(Jue su uso no ofrecia peligro. La Administracién no crey6é necesario tener
en cuenta tan prudentes indicaciones,y autorizé su empleo, que ha dado
por resultado la ruina de tres puentes en la linea de Questembert & Ploér-
mel, asi como otra serie de considerables desperfectos en edificios publicos .
y particulares donde se empled. De la nota que sobre los cementos mag-
nesianos publicaron en los Annales de Ponts et Chaussées los Ingenieros
Durand, Claye y Debray, resulta que los productos de esta clase s6lo pue-
den usarse donde estén enteramente & cubierto de 1a humedad, pues delo
contrario, con la accién del agua 6 del vapor contenido en el aire sé dilatan,
hasta el punto de producir la ruina de las fabricas. Y como las obras no es
posible que estén 4 cubierto del aire humedo, resulta, que ni aunen cons-
trucciones que no se hallen expuestas 4 la accion directa del agua dehe
permitirse el empleo de mortero hecho con cementos magnesianos.

Por fortuna, es muy facil reconocer la presencia de ia magnesia en un
cemento sin necesidad de analisis. Basta para esto echar la pasta dentro
de un tubo de vidrio y sumergirla después de fraguada. Un dos por ciento
de magnesia bastara, generalmente, para que el tubo se rompa por la dila-
tacion del cemento al cabo de dos meses 6 anles. La causa es la siguiente:
si las rocas que han servido para hacer el cemento contienen magnesia en
hastante dosis, durante la calcinacidén no se combina completamente con
los elementos siliceos, y al contacto con el agua esta magnesia calcinada se
hidrata con lentitud; el tiempo que tarda varia segun la temperatura de la’
calcinacién. La hidratacién va acompafiada de un aumento de volumen que
produce la descomposicion de los morteros en un plazo que varia, pero siem-
pre inevitable, si llegan 4 estar en contacto con el agua 6 con el aire hume-
decido. .

También el acido sulfurico es un elemento cuya presencia presenta los
mayores peligros, porcue da lugar 4 la formacion del sulfato de cal. Este ‘
puede existir en los cementos por dos causas, ya por haber sido incorpo-
rade fraudulentamente, ya por hallarse el scido sulfirico en las primeras
materias que sirvieron para 1a fabricacién. En el primer caso fragua antes
que el mortero, de modo que al poner éste en obra estd ya formado un .
producto soluble en el agua, y por lo tanto, desaparece en contacto con ella,
dejando vacios en la masa, que se hace asi permeable, con lo cual el mor-
tero queda en las peores condiciones para resistir. En el segundo caso, el
sulfato de cal ha estado sometido & una temperatura elevada, que modifica
sus ﬁ’:opieda;des, hasta el punto de hacerla casi insoluble en el agua, no fra-
guandofampoco en contacto con ella; por consiguiente, queda en los mor-
teros como materia inerte al principio, ¥ al cabo de mas 6 menos tiempo,
qm_%;depexide?_de la temperatura de calcinacién, comienza & hidratarse len-

N
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tamente, y el aumento de volumen ¢ue acompana 4 esta accion quxmlca
puede llegar 4 desagregar el mortero. Resulta que, en ambos casos, la des-
composicién del mortero es casi segura, sobre todo si se emplea con -agua
del mar, siendo esencial para las obras de puertos exigir cementos en que
la cantidad de acido sulfirico 6 los sulfuros, si éxisten, estén en proporcio-
nes insignificantes para que sus efectos también lo sean.

. El 4cido sulfirico contenido en un cemento, no puede determinarse mas
que por medio del analisis quimico, que por fortuna no presenta dificulta-
des grandes, ni exige la maestria que requiere la dosificacién de la silice,
por ejemplo. Los cementos contienen algo de azufre en el estado de sulfu-
R ro de calcio 6 de hierro, y aun mas generalmente en el de sulfato de cal. Si

se quiere dosificar el 4cido sulfurico, basta tomar cinco gramos de cemen-

to y dejarlo en digestion durante veinticuatro horas en una disolucién.de

carbonato de amoniaco, teniendo cuidado de agitarlo con frecuencia, sobre

todo al principio. El sulfato de cal se descompone, formandose carbonato
P , de cal y sulfato de amoniaco. Se filira y se trata el liquido filtrado por el
, _ dcido clorhidrico, aniadiendo después cléruro de bario, que hace precipitar-
P s¢ el acido sulfurico en el estado de sulfato de barita; éste se resoge en un
filtro, sc seca y se pesa. Por el cdleulo se deduce el peso del 4cido sulfdri-
co correspondiente.

No se debe filtrar inmediatamente, sino dejar que el sulfato de barlta se
precipite por completo y el liquido quede claro. Se puede activar la opera-
cién haciendo hervir la disolucidén; pero es preferible calentar moderada-~
mente en bafio de arena y esperar. durante algunas horas 4 que se haya
producido en el fondo de la capsula un precipitado granugiento, y el liqui-
do que lo cubre esté perfectamente claro.

En algunos pliegos de condiciones se declara sospechoso el cemento
que contiene mds de un 4 por 100 de 6xido de hierro; pero considerando
que su presencia no tiene los inconvenientes del dcido sulfirico y la mag-
nesia, y que hemos partido del supuesto de que en la practica no hay me-
dios para hacer un analisis quimico completo, puede en realidad prescin-
dirse de esta condicién, tanto mas cuanto que no es frecuente que el éxido
de hierro exista, en la proporcién arriba dicha, en la mayor parte de los ce-
mentos.

De todos modos, la regularidad en la composicion es circﬁnstancia in-
dispensable en todo buen cemento, y la tienen los llamados de Portland, de’
fabricas acreditadas. Cuando se emplee por vez primera un producto, sino -
es de una marca bien conocida y cuyo cemento haya servido para“obras’
que una Jarga fecha demuestre que han resistido bien, debe siempre hacer--
se que preceda 4 su uso el analisis cuantitative completo pracucado por
personas de reconocida pericia en este genero de. operaczones. ‘ L
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Un buen cemento de Portland debe tener una 'composicién comprendida
entre los limites siguientes:
Cal. . . . . de.

1

58 por 100

7 4

Silice.. . . . » 20 4 26

Alimina. . . » 5 410

Oxido de hierro. » 2 a4

Magnesia. . .- » 0,504 2

Acido sulfarico. » 0,504 1

Potasa. . . . » 0,504 1

Sosa. . . . . » 0,50 4 0,60 ;

Ademds, si el analisis se hace algun tiempo después de fabricado, se
halla una cantidad variable de acido carbénico, que no debe pasar de 2 por
100, y agua, que tampoco debe llegar 4 esa cifra, pues en caso contrario

_denotan que el cemento ha estado en paraje himedo y mal embalado.

Debe tenerse en cuenta (uc en casi todas las fabricas se afiade al ce-
mento una pequefia cantidad de ceniza, lo cual no tiene inconveniente si
¢l combustible es bueno, porque entonces las cenizas contienen gran can-
tidad de silice y alimina, bastante 6xido de hierro, cal y algo de magne-
sia y 4cido sulfurico, y obran como “na excelente puzolona; pero si la do-
sis de 6xido de hierro 6 de magnesia y de sulfato de cal son considerables,
aunque la ceniza entre en poca cantidad, puede perjudicar notablemente
la calidad del cemento.

Para formar idea de la gran influencia (ue puede tener la clase de ceni-
za que se mezcla con el cemento, bastard dar & conocer los elementos de
una procedente de carbén buenoc y otra de cok mediano:

Ceniza Ceniza
- de de

carbén bueno. cok mediano.
Silice. . . . . . - . . 40,10 29,20
Aldmina. . . . . . . . 42380 19,63
Oxido de hierro. . . . . . 4,70 14,37
Cal. . . . . « . . - . 8,10 10,64
Magnesia. . . . . . . . 0,90 2,70
Acido sulfarico. . . . - . 1,23 13,72
‘Manganeso.. . . . . . . » 3,50
~‘Pérdida al fuego. . . . . . 2,47 4,10
‘Materias no dosificadas.. . . » 2,14
100,00 100,00

Si el analisis de un cemento hace descubrir en cantidad excesiva alguno
de los elementos que hemos llamado peligrosos, desde luego se debe des-

echar, porque proviene de primeras materias mal dosificadas 6 tiene un

exceso de cenizas de mala calidad.

Si un cemento ha estado almacenado en un sitio hiimedo 6 es muy vie-
jo, puede .;‘ -comprobarse facilmente por medio de un ensayo facil, que
permite hallar la cantidad de agua y acido carbonico que ha absorbido;
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en realidad, también entran en el resultado las materias organicas, pero
éstas se hallan siempre en tah pequefias dosis, que puede sin inconveniente
prescindirse de ellas.

Para hacer la operacién basta colocar de dos 4 cinco gramos de cemento
en una capsula de porcelana 6 de platino, y someterlo 4 una alta tempera-
tura en un horno de mufla. Cuando la operacion estd terminada se pesan
de nuevo la capsula y el residuo en ella contenido, y la diferencia d4 lo que
se llama pérdida 4 fuego, que viene & ser el 4cido carbénico ¥y agua que
contenia cl cemento. Siempre que llegue # 3 por 100 la suma de ambos
elementos, puede asegurarse que la conservacién ha sido mala 6 el cemen-
to es viejo, y en ambos casos ha perdido bastante de su primitiva energia.

Una de las falsificaciones mds comunes consiste en afiadir al cemento
polvo de escorias de los altos hornos ¢ de las formadas en los hornos de
calcinacién, cuando el fuego no se ha graduado de un modo conveniente;
es facil conocer si existe este fraude, porque tratados los cementos de esta
clase por el dcido clorhidrico, se desprenden vaporesde hidrégeno sulfurado.

Las indicaciones anteriores bastan para saber en qué casos hay (ue re-
currir & un analisis completo y cuando es suficiente alguno de. los ensayos
(ue pueden hacerse sin tener un laboratorio, ni exigir practica y pericia
especiales. En general, la composicion de todos los cementos llamados de
Portland de fibricas acreditadas, es muy regular y conocida, pues tienen
buen cuidado de hacer analizar sus productos y conservar la uniformidad
que es base de su crédito. La dosificacién resulta también mas facil en los
cementos artificiales, pues partiendo de primeras materias de composicion
bien conocida, y determinada de una vez para siempre la cantidad que de
cada una de ellas debe entrar, es cuestion de un poco de esmero conseguir
igualdad en las pastas que calcinadas producen el cemento. En los natura-
les ya esto tiene mayores dificultades, porque cualquiera que sea el géne-
ro de precauciones que se tomen, es imposible anular del todo la irregula-
ridad de composicion de los bancos, que siempre existe aun en las
calizas mas uniformes. Por esta razén seria muy conveniente que nuestros
cementos de Zumaya se hiciesen por el procedimiento de los artificiales de
fraguado lento 6 de fraguado ripido, segin el uso 4 que se destinasen.
Con esto y tener mds esmero en la calcinacion y en el molido, podrian ob-
tenerse productos de calidad superior, puesto que hemos visto que bajo el
punio de vista de la resistencia y de su inalterabilidad, son mejores que los
cementos naturales franceses, 4 pesar de la defectuesa fabricacion de los
nuestros. |

{Se coniinuard.) FErxanDO GaRcia AnENA'L,
Ingeniero de Caminos.,

MADRID: 1887. ) ~
ESTABLECIMIENTO TIPOGRAFICO DE GREGORIO JUSTE.
Calle de szarro, nyimero 15 baJo




