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- descubierto, mientras se efectuaba la operacién de quitar Ia vigueta de ma-
dera, colocar en su lugar la metalica y presentar los arriostramientos y de-
mds piezas de hierro,

Se terminé la obra sin que hubiera que lamentar el mas ligero acci-
dente.

Sobre las viguetas de hierro van colocados una serie de largueros de
madera de 0,20 por 0,16, que han sustituido 4 los antiguos, que carccian de
la resistencia necesaria Para las cargas que actualmento circulan,

La transformacién del buento se llové 4 cabo en 1888 y su coste total
ha sido de 43.387,86 pesetas, distribuidas en log conceptos siguientes:

Pegetas,

Material de hierro puesto} 55.454 toneladas de hierro, . . 31.032.10
al pie de la obra. 7.495 idem de fundicién. , . e,
140 largueros de 4,70 metros de longitud y 0,20 >< 0,16. . 3.120.00

180 tablones de 5,10 metros de longitud y 0,25 >< 0,07 . .. TS

Tornillos para el piso. . e e 821,86

Jornales empleados en el montaje de la parte metilica Yy eje-
cucién del piso, . . . . ., e 6.697,36
Andamiajes, carhén, accesorios y pintura. ., . . . | 1.716,54
Torav. . . . . . . . -+ . 43.387,86

Con la transformacién efectuada, los gastos de conservacién del puente
han disminuido considerablemente, y no hay que afiadir cuinto ha ganado
en estabilidad, rigidez y buen aspecto,

Huesca, 10 de Julio de 1890,

Joaquin Pano.

— AN

NOTAS SOBRE LA PUZOLANA

POR EL. INGENIERO ALAIMO VOLPATO

Ingpector Jofa en el Ministerio de Trabajos piiblicos en Roma.

L—Empleo que hacian los antiguos Romanos de la puzolana para los
trabajos de albafiileria en general, y para las obras maritimas de Ostia,
Civita-vecchia y Porto de Ansio.

Las més antiguas construcciones demuestran evidentemente que los
Romanos conocian no solo el uso de Ia Puzolana, sino también la manera
de emplearla, Cierto s, asimismo, que.en Roma, mezclada ella 4 la cal,
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era proferida 4 cualquier otro material, constituyendo asi el excelento.mor-
tero que servia para la construccién de aquellas gigantescas obrag, dignas
siempre de admiracion. ‘

La Cloaca Maxima, el Panteén de Agripa, los -Mausoleos de Augusto y
de Adriano, el Anfiteatro Flavio, el Teatro de Marcelo, el Palacio de los
Césares; los circos, los farog, lag termas, los acueductos, los puentes, ctcé-
tera, son otros tantos monumentos que atestiguan siempre que, €n todas
~ las grandes construcciones para uso publico ¢ privado, los Romanos em-
plearon solo la puzolana para formar sus morteros; y ésta gervia tanto para
las paredes 6 murallas, como para las fundaciones sobre terrenos secos 6
himedos y bajo el agua. Hay que notar, sin embargo, que del examen de
todas las construcciones antiguas conservadas hasta el dia, resulta que los
Romanos jamas hicieron con la puzolana tubos 6 morrillos, etc., semejan-
tes 4 los construidos ahora de cimientos. Con todo, los paramentos de las
paredes planas destinados & recibir pinturas, se construian con morteros de
cal grasa y puzolana.

La cualidad caracteristica de las puzolanas es formar siompre excelen-
tos morteros hidraulicos con las cales y grasas y las magras, que estando
sumergidas en aguas comunes 6 saladas se iban siempre endureciendo con
el tiempo, lo que los antiguos conocian perfectamente. Esto estd demos-
trado por los puentes que ain existen, por ejemplo, el de la Cloaca Maxi-
ma, y los restos del puente de Nerén en Ansio, el de Claudio en Ostia y el
de Civita-vecchia.

1l.~Empleo posterior de la puzolana desde los Romanos hasta la época
presente.

El empleo de la puzolana en la misma forma que la usaban los Roma-
nos, se ha conservado en todas las épocas posteriores. También es induda-
ble que hoy, lo mismo que en los tiempos pasados, todas las construcciones
de Roma, sean bajo 6 sobre tierra, hidraulicas 6 en seco, de bettn ordina-
rio, de morrillos 6 de piedra de talla, i ordinaria, todas, todas, han sido
ejecutadas con mezcla de cal y puzolana.

Es digno de notarse que esta propiedad principal que distingue & la pu-
zolana, de formar mezclas hidraulicas de calidad tan notablemente superior
ilas demds, haya demorado tanto tiempo para ser apreciada fuera de
Roma; y es solo desde hace poco tiempo que el uso de csta sustancia so ha
extondido en Italia y en el extranjero, y que ella se ha hecho objeto de con-
siderable exportacion.

Puede decirse, que siempre que se ejecutan obras destinadas 4 resistir
la accién violenta de las aguas,'el empleo de la 'puzolana. producird muy
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buenos efectos. No es, pues, de extrafiar los grandes ¥y frecuentes pedidos
de puzolana que se hacen para construcciones, tanto italianas como extran-
jeras, principalmente para obras situadas 4 orillag del mar y de los rios, y
para la formacién de cantog artificiales empleados en log puentes, como en
Argel y en Génova ¥ particularmente en Spezia, en sus nuevas obras de ca-
renero y aumento decretado de su arsenal maritimo.

II.—De dénde provienen las puzolanas. Su estado de conservacion en las
obras.

Las puzolanas mezcladas con cales se unen intimamente para formar una
verdadera combinacién quimica; de suerte que después de cierto tiempo ni
es posible distinguir una sustancia de otra, ni separarlas. L] prictico que
se sirve de ellas puede distinguir ficilmente el mortero hecho con puzolana
de cualquiera otro distinto, ya por el color que tiende al violiceo, Ya por
los pequefios nicleos de puzolana existentes en la pasta, que no entran fa-
cilmente en combinacién con la cal,

Las procedencias de ]a buena puzolana estin limitadas 4 Italia, yenella
la suministran solamente dog provincias, & saber: la de Roma y la de Nai-
poles: la proveniente de Ia primera de estas provincias es la mejor y la mas
solicitada,

En Niépoles Ia hay de dos especies: la negra, sacada en lag Canteras de
ia Torre de la Anunciata, y la blanca de Bacoli.

En Roma tenemos la r0ja, lanegra y la gris: todas estas variedades

son excelentes, pero la preferida es la roja, porque exige menor cantidad
de cal para mezclarse,

IV.—Canteras de puzolana de lo alrededores de Roma.

En los alrededores de Roma, llamados campifia romana, se encuen-

tran por todas partes bancos considerablos de puzolana cubiertos por una
ligera capa de tierra vegetal, y & través de log que se practican minasg &
canteras inagotables, por decirlo asi, vista la enorme cantidad que ya se ha
extraido y la inmensidad de 3 que aun queda por sacarse.

Las mejores 'canteras, casi siempre rojas, son las de Grottarossa en
Roma, préxima 4 1a Via Nacional Flaminia, y la de San Pablo, que se ex-
Plota en la propiedad llamada Tre-Fontane,

Se encuentra también del lado de Ansio en la propiedad de Carocceto.
Es igualmente muy buena la negra, existente en la Comunidad de Vicovaro,
pero se halla en pequefia cantidad.

Ordinariamente se explotan las canteras haciendo grandes cortes del
suelo,  abriendo una gran cantidad de galerias en todag direcciones.
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V.—Yacimiento, cardcter mineraldgico y geoldgico de las puzolanas. Su
modo de formacidn.

Es este un capitulo que podria dar materia para formar voliimenes, y se
comprende asi lo dificil que serd reasumirlo en pocas palabras. Sin embar-
go, hé aqui los datos sucintos que pueden darse sobre las puzolanas de
Roma.

La formacién volcanica de la provincia de Roma se remonta 4 la época
glacial, es decir, 4 la era cuaternaria, durante la que se formaron los gla-
ciares en la Alta-Ttalia. De esta formacién hacen parte las diferentes especies
de tufos (litoide, homogéneo, granular, escoridceo y arcilloso) de los que
proviencn en general las puzolanas. La romana debe considerarse como
derivada del tufo escoridceo, porque esta formada, como éste, de pequeiias
escorias con piedra pémez, y nucleos de leucita con mica y piroxeno. El
color rojo intenso que este mineral incoherente presenta en algunos yaci-
mientos, es debido al ocre que contiene.

V1.— Estudios cientificos, ensayos [isicos y analisis quimico de las puzo-

lanas.

Por lo que respecta 4 las dos primeras cuestiones, no es tan ficil resol-
verlas. Se ha dicho mucho sobre los usos de las puzolanas; pero no se ha
tratado lo bastante esta materia en su cardcter de mineral, y seria bueno
consultar acerca de este particular los estudios del Sr. Senador Ponzi. Lo
que podemos decir sobre esto, es que la puzolana no se altera al contacto de
los agentes atmosféricos y que en el agua no adquiere la menor cohesion;
su peso especifico varia de 1,2 41,3.

Se han hecho analisis sobre diversas variedades de puzolana. La roja,
por ejemplo, ha dado los resultados siguientes:
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_Gramos,___
Agua higroscopica. . ., . ... . 3,631
Agua de composicién con nazas de matel ias or, gamcas. .o 3,245
Minerales solubles en agua destilada, . . . . . . . . . 0,080
Aldmina. . . . . . . . . . A RAY if:)
* Oxido de fierro. . . Coe e e e 14,052

Idem de manganeso {trazas) e e e e e —

Cal.. . . v 8,061
Magnesia.. e e s 3,014
Potasa.. . . . . . . . . .. ... . 2,333
Soda. . . . ..o .0 7,759
Cloruros alcalmoq S e e 1,150
Acido carbénico.. . . . . . ., . . . 0,811
Idem sulfirico. . . . . . . . . . . . . 0,984
Idem silicico. . . . . . . . . . . . . . . . 39,334

Idem fosférico. . . . e e e s, 0,044
Material indeterminado y perchdas e e e 2,727
100,000

Otra puzolana de color gris, recientemente analizada, ha dado los si-
guientes resultados:

Gramos.
Agua higroscépica. . . . e e e 6,301
Materias orgénicas y agua de combmaclén e, 5,029
MATERIAS SOLUBLES.
~__(Eh‘mnot!.
Silicesoluble. . . . . . . . . . . . . 2,430
Oxido de fierro. . . . . . . . . | . 1 593
Alimina. . . . ., 10, 1067 ,
Cal. . . . . . 00 01D D Ll Tougep 24391
Magnesia. . . e e 0,.‘297
Material mdetermmadoy perdxdas e e 5,574/
MATERIAS INSOLUBLES.
Anhydrido silicico. . . . . . . . | | . 50,148
Oxido de filerro. . . . . ., . . | o 1,171
Alimina. . . . . ., 7 .o 3,543
Cal. . . . . . .. ... . 2,054 64,279
Magnesia, . . e e e e 0,339
Cloruros alcalinos, . . e e 3,697
Material mdetermmado y perdldas e 3,317

100,000
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Cien gramos de puzolana quitan al agua-de cal 0,245 gramos de cal.

La puzolana gris, que difiere por su agpecto de la ordinaria, haria dudar
de sus propiedades. La experiencia ha demostrado lo contrario, y hoy se
hace gran uso de ella, sobre todo en lag albafiilerias en seco; pero formada
principalmente de silicato de alumina y de fierro y conteniendo apenas cal,
es de suponer que podria también servir para las construcciones hidrau- -
licas.

VIL.—Estudios y ensayos préacticos y observaciones sobre las combinacio-
nes de las puzolanas con las cales grasas empleadas en los trabajos fue-
ra del suelo y en el agua dulce 6 del mar.

Se han hecho experiencias y ensayos practicos en diversos morteros for-
mados de puzolanas de Roma y de cales grasas. Vicat no es de los ltimos
que ha efectuado estos ensayos; pero seria intil repetir todo lo que él ha
escrito al respecto.

Nos limitaremos 4 reunir los resultados obtenidos recientemente por Le
Bureau de Ingenieros Civiles del Estado para los trabajos de correccion
del Tiber. Esta Oficina ha experimentado las dos mejores variedades de
puzolana, & saber: la Grottarossa y la de San Pablo. lHa amasado la puzo-
lana con'la cal grasa y ha llenado pequefias cajas de 0,15><0,10<0,10 m, y
colocandolas en el agua dulce por nueve dias. Las ha ensayado en seguida
con la aguja de Vicat.

Hé aqui los resultados de 160 ensayos:

CAL EN PASTA. PUZOLANA. i Lfi‘gg;gg:;ﬁw'

1 vol. Grottarossa. 2 vol. . . . . 1,844 kg.

1 » San Pablo.. 2 » . ... 3,363 »

1 » Grottarossa. 3 » .. .. 2,181 »

1 » San Pablo. . 3 » . ... 5,149 »

1 » Grottarossa. & » . ... 5,331 »

1 » San Pablo. . 4 » .. .. 6,069 »

1 » Grottarossa. 5 » .. .. 2,281 »

1 » San Pablo.. 5 » 4,888 »
| I S

Segtin esta tabla se vé que el mejor mortero para las construcciones
hidraulicas se obtiene con 1 volumen de cal grasa en pasta, con 4 volime-
nes de puzolana. Pero considerando que los morteros formados asi serian
demasiado flojos, se prefiere en la practica la mezcla de1 decal y 3de
puzolana. Si en vez de nueve dias se hubiéra tenido el mortero en agua du-
rante un mes (lo que no se ha hecho), el esfuerzo 4 la perforacién con la
aguja Vicat habria sido cuatro veces mas fuerte, y después de seis meses
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la perforacién habria sido imposible, porque los morteros habrian adquiri-
do entonces la consistencia de los tufos volcanicos.

En las construcciones al aire libre los morteros de puzolana exigen mas
tiempo para endurecerse, es decir, que es menester un tiempo cuatro veces
mayor que en el agua & en el aire hiimedo. '

En algunos cimientos himedos donde ha sido necesario hacer vacios, se
ha tenido que cortar el mortero & golpe de cincel, porque ofrecia una resis-
tencia igual 4 la de los tufos,

En seco las proporciones habituales de los elementos del mortero son
de uno de cal por dos y medio de puzolana.

Con las cales magras, la puzolana pega igualmente bien, pero es nece-
sario entonces disminuir su volumen & dos partes por una de cal

La experiencia ha confirmado también, que los morteros de puzolana se
comportan de la misma manera en el agua dulce que en la del mar.

VIIL.—Tiempo para la pega en seco, en el agua dulce 6 salada. Resistencia
4 la compresidn.

Lo que acaba de decirse sirve para dar idea del tiempo que es necesario
en los tres casos,

Por lo que respecta 4 la resistencia 4 la compresion de los macizos arti-
ficiales, puede decirse que sera casi igual 4 la de las calizas.

IX.—Método para la confeccidn de macizos artificiales, imitacion de pie-
dras, pulido de las superficies, arreglo de ornamentos, etc. Pavimentos
coloreados.

Los macizos artificiales son enteramente de betiin, hecho mediante pie-
dras chancadas y de mortero, de una parte de cal por dos de puzolana. El
betin se reune en cajones de forma de paralelepipedo, con paredes movi-
bles. Se le echa y se deja hasta que se solidifique. Para cada m® de macizo
es necesario cerca de medio m® de mortero. ‘

La puzolana no se emplea para imitar las piedras destinadas al pulido
6 recibir ornamentos; sin embargo, sirve para cubrir las paredes hechas
eon mortero solo. Para el revestimiento de los depésitos de agua se mezcla
el mortero ordinario con coccio molido, como hacian los antiguos.

Sobre las paredes preparadas como acabamos de decirlo, se pasa una

mano de agua de cal, después dos de tintura compuesta de agua de cal,
cola y tierra colorante.

MADRID: 1890.

ESTABLECIMIENTO TIPOGRAFICO DE GREGORIO JUSTE.
Calle de Pizarro, niumero 15, bajo.




