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PROGRESOS EN LOS METODOS DE ENSAYO

DE LOS AGLOMERANTES HIDRAULICOS®

En ol Congreso IV celebrado por la Asociacién Interna-
cional el afio 1906, en Bruselas, la Comisién nim. 22 pre-
senté y logré la aceptacién de las conclusiones correspon-
dientes al trabajo por ella realizado desde su creacién, que
comprende el estudio de los métodos uniformes para el en-
sayo de los materiales 4 que se limita su esfera de accidn.

Ahora bien; como todo asunto que ha de obtener acuer-
do internacional ha de vencer muchas dificultades antes de
llegar 4 su término, la Comisién sélo ha podido recomendar
oficialmente algunos procedimientos ya sancionados por la
experiencia, hecho que constituye una solucién provisional,
Intimamente ligada con toda idea de progreso.

En la presente Nota se consideran, por lo que se refiere
4 los aglomerantes hidrdulicos, los procedimientos que se
pueden afiadir 6 que pueden sustituir con ventaja 4 los pro-
puestos por la Comisién, bien porque se hayan ideado con
posterioridad 4 los trabajos de esta iltima, 6 porque enton-
ces carecieran de valor suficiente para re:ibir la sancién de
la Asociacién.

En vista de la extensidn tan limitada que ha de tener
esta Nota, se concretard su objeto al examen de los princi-
pios fundamentales de los métodos, prescindiendo de los de-
talles inherentes 4 la ejecuciér: de los ensayos,

Composicion gquimiea.

Hasta hoy dfa, la Asociacién Internacional no se habfa
ocupado de los métodos de anslisis quimica aplicables 4 los
aglomerantes hidrdulicos, siendo muy probable que no
haya acuerdo perfecto sobre la oportunidad de intervenir
en una cuestién que mds bien pertenece 4 la quimica
pura que 4 la técnica. Sin embargo, las condiciones de
recepcién de aquellos productos comprenden casi siempre
alguna cldusula relativa 4 su composicién quimica, suce-
diendo con frecuencia que surgen dificultades por la faltade
conformidad entre los resultados de los andlisis hechos en
distintos lahoratorios. Por lo tanto, la Asociacién ha de pen-

(1) Nota presentada por Mr. R. Feret en el Congreso V de la Aso-
ciacién Internacional para el Ensayo de materiales.—Copenhague,1909.

sar si serfa conveniente que estudiara y propusiera un mé-
todo normal de andlisis quimica apilcable 4 las cales, ce-
mentos y demds productos similares; en todos aquellos ca-
so0s en que hubiera dudas y discusiones, sin excluir los de-
mds procedimientos que cada operador juzgue mds apropia-
dos para el objeto de sus investigaciones, ya se trate de la
determinacién de elementos que excepcionalmente se en-
cuentran en los cementos de andlisis de mucha precisién, 6
por el contrario, de dosificaciones rdpidas y mds 6 menos
aproximadas.

En los Estados Unidos se ha adoptado ya esta dltima
idea, habiéndose redactado un método de andlisis qufmica
uniforme para las primeras-materias y para los productos
fabricados de la industria de los aglomerantes hidrdulicos.

También serfa muy conveniente, sin duda alguna, quela
Asociacion considerara si serfa oportuno que propusiera mé-
todos normales para ciertos ensayos quimicos que tienen un
cardcter convencional, como es, entre otros, el relativo 4 la
dosis de la silice soluble, cuyo resultado depende en gran
escala de las condiciones en que se haga la disolucidn.

Casi siempre es posible determinar conexactitud la com-
posicién quimica elemental de un producto hidrdulico, y con
mayor 6 menor aproximacién los cuerpos compuestos que le
constituyen, sin que de aquélla ni de éstos se deduzcan nada
mds que indicaciones sobre las propiedades de dicho pro-
ducto.

Peso especifico.

El peso especifico es una cualidad perfectamente definida
cuya medida se puede hacer con toda exactitud por varios
procedimientos, razén por la cual no es probable que se rea-
licen progresos en este ensayo.

Sin embargo, la cuestién estd ain sobre el tapete, pues
se discute el valor que puede tener este peso para diferen-
ciar entre si los aglomerantes hidrdulicos, 6 para apreciar
sus propiedades. También se discute si la determinacién del
peso especifico se ha de hacer con el producto en el estado
en que se recibe ¢ calcinado de nuevo.

Densidad aparente.

La densidad aparente es una cualidad completamente
convencional, cuyo valor numérico varia con el procedi-
mionto que se siga para determinarla.
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El método adoptado por la Asociacién Internacional, 4
propuesta de 1a Comisién nim. 22, permite obtener el peaso
del litro sin asentar, en condiciones siempre comparables, y
no parece que sea susceptible de perfeccionamiento alguno.

Lo mismo qune sucede con el peso espectfico es discutible
la utilidad de este ensayo, asf{ como el de la determinacién
simultdnea del peso del litro asentado en condiciones per-
fectamente definidas.

Melido.

El empleo de cedazos para separar los elementos de di-
mensiones determinadas en los aglomerantes hidrdulicos,
revaluando los pesos relativos de cada grupo, constituye un
ensayo que ha dado lugar 4 muchas criticas, entre las cua-
les las dos m4s importantes son: la dificultad de disponer
de telas metdlicas perfectamente regulares ¢ idénticas por
lo que se reflere al grueso y reparacién de sus hilos 4 un
tipo rigurosamente definido, y la imposibilidad de raparar
en condiciones uniformes con telas muy tupidas las par-
ticulas sumaments pequefias contenidas en las materias
pulverulentas.

Varios experimentadores han tratado de verificar la se-
paracién metdédica de éstas con ensayos de levigacidn, ya
agitdndolas en una masa liquida que se decanta con los ele-
mentos que permanecen en suspension al cabo de un reposo
de duracién perfectamente definida, 6 bhien colocdndolos en
una corriente liquida 6 gaseosa, de velocidad regulable, que
arrastra las partfculas mds pequefias y m4ds ligeras. Va-
riando la duracidn del reposo en el primer caso y las velo-
cidades en el segundo, se puede clasificar un producto hi-
drdulico en tantos grupos como se quiera.

No se ha encontrado hasta ahora un procedimiento su-
ficientemente sencillo, y sobre todo susceptible de ser defi-
nido con bastante precisién para que la Asociacién Interna-
cional pueda recomendarle con el cardcter de método uni-
forme y normal. Lo vnico que puede adelantarse por el
momento es que la corriente de aire serd preferible 4 la de
cualquier l{quido. '

Esla cuestién se estudia actualmente por una Comisién
especial. '

Homogeneidad.

Los ensayos que tienen por objeto reconocer si un aglo-
merante hidrdulico es 6 no uniforme, y en caso necesario las
materias extrafias que contiene habrdn de ejecutarse con
métodos distintos segin sea la naturaleza de las impurezas
supuestas, que no pueden sujetarse 4 reglas uniformes.

Los procedimientos que se emplean casi siempre consis-
ten en clasificar los granos del producto por sus pesos aspe-
cificos segiin que floten ¢ se depositen en liquidos de densi-
dades convenientes, 6 por sus dimensiones con el cernido 6
la levigacion, examinando después al microscopio ¢ anali-
zando quimicamente los diversos grupos obtenidos.

Invariabilidad de volumen.

Se ha hecho el ensayo correspondiente siguiendo varios
procedimientos, que consisten, la mayorfa de ellos, en pre-
parar tortas con bordes chaflanados, bolas de tamaiio peque-
fio 6 cilindros de pasta, los cuales, ya en frio, ya en caliente,
se someten 4 la accion del aire, del agua 6 del vapor.

Eslos ensayos carecen de uniformidad y sus resultados

no constituyen una hase segura para clasificar los cementos
en un orden perfectamente definido. .

Los tnicos que se han generalizado algo son el ensayo
con tortas conservadas en agua frfa, que dan por buenos ce=
mentos de calidad dudosa, y el que se hace en agua caliente
siguiendo el método de Le Chatelier, el cual por su senci-
llez, rapidez y forma concreta y numérica de sus indicacio-
nes constituye un progreso efectivo y no ha tardado en ser
adoptado sin vacilacién alguna en la mayorfa de los pliegos
de condiciones.

Los ensayos, que consisten en medir con gran precisién
las variaciones de longitud de barras prism4ticas, son tan
delicados, que su empleo se limita 4 ciertas investigaciones
de cardcter cient(fico, en cuyo caso tampoco estdn libres de
toda critica.

Una Comisién especial continda estudiando los ensayos
de invariabilidad de volumen.

Aceion del agua del mar.

Todavfa no se ha propuesto con cardcter de generalidad
ningin método seguro y rdpido para apreciar la aptitud que
posesn los aglomerantes hidrdulicos para resistir la accién
destructora del agua del mar y de las aguas selenitosas; el
inico que se emplea cominmente consiste en sumergir los
morteros en el mar y observarlos al cabo de perfodos de
tiempo determinados. Los resultados que se obtienen con
esta manera de proceder dependen principalmente de la
composicidn de los morteros y de las condiciones en que se
hace su inmersién, siendo necesario con frecuencia dejar
pasar mucho tiempo para poder apreciar sefiales de des-
composicidn, en muchos casos muy discutibles, puesto que
hay que eliminar ciertos fenémenos accesorios, como son,
entre otros, la formacién de costras superficiales que pueden
acelerar, retrasar 1 ocultar los efectos de aquélla.

Se han propuesto algunos procedimientos cientfficos y
expeditos, que serfa de gran utilidad que se experimentaran
en los laboratorios.

PDuracion del fraguado.

La aguja de Vical constituye el dnico método que se em
plea en la prictica para determinar el fraguado de los aglo-
merantes hidrdulicos; el aparato es realmente miiy sencillo,
pero sus indicaciones suelen ser dudosas, sobre todo para
apreciar el fin del fraguado; ademds, son completamente
convencionales y parece que no siempre expresan una rela-
cién constante con la duracién del fraguado de los morteros
en la realidad.

Se han estudiado métodos mds precisos.

Los ensayos que se fundan en la medida de las variacio-
nes de la resistencia eléctrica de los morteros en curso de
endurecimiento no han dado resultados dignos de conside-
racion.

Otros estudios han tenido por objeto definir el fraguado
en funcidn de las variaciones de temperatura del mortero;
se obtienen curvas muy precisas, pero que dependen de las
condiciones en que se hacen los ensayos, que por cierto son
muy delicados, y corresponden 4 fendmenos quimicos cuya
relacién con el cambio de la consistencia de la pasta, lla-
mado fraguado, no se ha establecido todavia con toda pre-
cision, v

El método ideal ha de ser tal, que indique hasta qué mo-
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mento, contado 4 partir del amasado, un mortero determi-
nado se puede emplear con eficacia sin necesidad de reavi-
varle con adicién de agua 6 con un tratamiento mecdnico
muy enérgico.

Morteros de ensayo.

Para los ensayos de resisteacia se e nplean exclusiva-
mente morteros arenosos, 6 éstos y pastas; éstas se definen
con mds facilidad que aquéllos y se pueden confeccionar en
condiciones comparables; pero el valor prdctico de las indi-
caciones que proporcionan es muy discutible.

Los morteros se forman con una parte en peso de aglo-
merante y tres también en peso de una arena denominada
normal, cuyo grueso y naturaleza influyen notablemente en
los resultados de los ensayos.

En muchos pafsns se ha definido con todo rigor la arena
normal y se han tomado medidas para asegurary compro-
bar la pureza y constancia de los suministros. Lo que no se
ha adoptado todavia es una arena internacional; pero existoe
una Comisién especial en la Asociacién Internacional que
tiene por objeto hacer los estudios necesarios para proponer
una que reuna las condiciones necesarias.

Durante mucho tiempo las mezclas normales se han con-
feccionado con una dosis de agua relativamente pequeiia, la
necesaria para que su aspecto sea el de tierra himeda re-
cién movida, comprimiéndolas con energia en los moldes,
yad mano con una paleta, ya con mdquinas con disposicién
especial para que el mortero sufra un trabajo determinado.
A esta manera de proceder se la ha hecho la objecién de
que la comparacidén de los morteros obtenidos podrfa clasi-
ficar 4 los cementos en un orden que no corresponderfa con
las resistencias de los morteros pricticos, mucho mds blan-
dos que los de ensayo, razén por la cual por muchos se pre-
fieren los morteros pldsticos moldeados sin compresién.
Para que este ultimo método se pueda generalizar, es pre-
ciso que se defina con toda exactitud la consistencia pldsti-
ca normal y la manera de llenar los moldes; la misma Comi-
sién de la Asociacién Internacional estd encargada de estu-
diar esta cuestion.

Por lo que se refiere 4 la conservacién de las probetas
desde el moldeo hasta la rotura, ninguna modificacién se ha
propuesto ni se ha introducido en el sistema que general-
mente se sigue, 4 pesar de los estudios é investigaciones que
se hanhechoen variospafses para encontrar un procedimien -
to que permita diferenciar en mejores condiciones el cemen-
to Portland de los demds productos similares que le hacen
la competencia.

Ensayos de resistencia.

Para los ensayos de resistencia se emplean casi exclu-
sivamente dos métodos: la rotura por traccion, de probetas
en forma de 8, de modelo uniforme en todos los pafses, 6 la
rotura por compresién, de cubos 6 de fragmentos de probe-
tas; los primeros se ejecutan con mds facilidad que los se-
gundos y diferencian mejor los productos.

Se ha propuesto qu: los ensayos de traccién se sustitu-
yan con los de flexion con carga concentrada 6 con momen-
to flector constante, hechos sobre probetas prismdticas de
seccidn cuadrada, ficiles de definir y de confeccionar y cu-
yos trozos resultantes de la rotura por flexion se someterfan
4 continuacién 4 un ensayo de compresidn. Este método ha

sido hien acogido por la Asociacién Internacional, habién-
dose encargado de su estudio la Comisién antas citada.

También convendria definir el ensayo por esfuerzo cor-
tante, cuyos resultados permitirfan calcular la fraccién de
éste, que sin peligro puede resistir el hormigén de una cons-
truceién de hormigén armado; hoy dia no se conoce ningin
método que mida con exactitud esta resistencia y que esté
libre de errores sistemdticos.

Ensayos rapidos.

Se creyd algin dfa que podrfa reemplazarse la accién del
tiempo en los ensayos de resistencia por la de ciertos agen-
tes, tales como el calor, que abreviaran las reacciones que
determinan el endurecimiento de los aglomerantes hidrin-
licos.

Las tentativas realizadas han demostrado que, cualquie-
ra que sea el procedimiento empleado, las resistencias obte-
nidas no tienen ninguna relacién definida con las corres-
pondientes 4 las probetas conservadas en las condiciones
normales; parece que se ha renunciado definitivamente 4
encontrar la solucién de tal problema.

Adherencia.

Presontada por la Asociacién Internacional la cuestién
relativa 4 los ensayos de adherencia, constituyé cl objeto de
una Memoria en nl Congreso de Bruselas de 1906, on la cual
se consideré aquélla desde un punto de vista general; en
dicha Memoria se consigna que los métodos de ensayo de-
ben permitir medir la adherencia entre cnalquier mortero y
cualquier otro cuerpo, tanto normal como paralelamente, al
plano de la junta. Claro es que no hubicra sido prudente
adoptar uno cualquiera de los métodos propuestos sin com-
probarle antes con todo detenimiento, por cuyo motivo el
autor de la Mewmoria proponia que se experimentaran en los
laboratorios, y que aespués, en vista de los resultados obte.
nidos, la Asociacidn dacidir{a lo que habia que hacer.

Hay otro género de adherencia, cuyo interés crece de
dia en dfa, que es la que se opone al deslizamiento de las
barras metdlicas en el hormigén armado; es resultante de
la adherencia tangencial antes definida, de la resistencia
que opone el hormigén 4 su propio desgarramiento por las
asperezas de la armadura; y por iltimo, de las presiones
que se sjercen entre el hierro y el hormigdn producidas por
las variaciones de volumen que acompaiian al endureci-
miento del ultimo y por la transmisién de los esfuerzos quo
se desarrollan en la obra por efecto de las cargas exterio-
res. Dicha resultante, que puede llamarse resistencia al des-
lizamiento, es muy compleja; no se conoce hien la ley, se-
gin la cual varia de un punto 4 otro de la superficie de
contacto de los dos materiales, y es imposible actualmente
calcular su valor absoluto con exactitud, 4 pesar de los nu-
merosos ensayos que se han hecho para medirla.

Ensayos de puzolanas.

Tanto en Alemania como en Holanda y Bélgica hay pro-
cedimientos normales para la recepcidn del tras, y en Italia
se han redactado muy recientemente reglas oficiales apli-
cables 4 las puzolanas de este pafs; pero no existe todavia
ninglin método general y uniforme para el ensayo de las
puzolanas con independencia de su naturaleza y origen.
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La Asociacién Internacional designé una Comisién espe-
cial para estudiar este problema, la cual ha tomado ya va-
rios acuerdos y ha publicado diversas Memorias; los méto
dos propuestos no han sido todavia suficientemente sancio-
nados por la experiencia para que puedan ser aceptados de
una manera general. La solucién de aquel problema de-
pende en parte de los ensayos de los aglomerantes hidréuli-
cos, propiamente dichos, con la complicacién de que las pu-
zolanas exigen la adicién de una cierta cantidad de cal gra-
sa, cuyas condiciones hay que definir con toda precisidn. La
combinacidén parcial de los elementos activos de la puzolana
con los de la cal es, por regla general, muy lenta, por cuya
razon los resultados de los ensayos de resistencia sélo tie-
nen utilidad al caho de periodos de tiempo relativamente
largos.

Serfa muy conveniente que se encontrara un procedimien-
to quimico que diera 4 conocer con bhrevedad la energla rela-
tiva de las puzolanas, porque de las propuestas hasta ahora
ninguna ha dado resultados que concuerden con las que se
obtienen en la aplicacién corriente de las puzolanas.

Conclusiones.

En resumen, la Comisién ndm. 22 de la Asociacién Inter-
nacional mantiene los procedimientos antiguos sin modifica-
ciones importantes, y no cree haya lagar para proponer 6
adoptar ningtin método nuevo.

A primera vista podrd parecer perjudicial tal manera de
proceder, pero si se reflexiona un poco se comprenderd que
la Asociacion Internacional ha de proceder con una gran pru-
dencia en la eleccion de los procedimientos de ensayo que
ha de apoyar con su autoridad, y es muy importante que tni-
camente patrocine oficialmente los que han sido comproba-
dos con todo vigor por varios experimentadores.

La misién de las Comisiones de la Asociacién es prepa-
rar la elaboracién de los métodos mds perfectos, comprobar-
los con experimentos hechos simultdneamente en varios la-
boratorios, perfecciondndolos si es preciso. Cuando dichos
métodos se hallen ultimados se impondrdn por sf raismo 4
los técnicos, y 1a Asociacidn ya no tendrd mds que hacer que
sancionarlas con su estampilla oficial.

Q
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LA ARQUITECTURA DE HIERRO

Y EL DOBLETE (I) COMO ELEMENTO DECORATIVO

(coNcLuB146N)

Este es solamente un sigeo precursor de una época espléndi-
da 4 la que nos llevaran nuestros Ingenieros especialistas. Y si
Miguel Angel ha podido crear una obra maestra de piedra, como
lo es la iglesia de San Pedro en Roma, empleando un materia]
pesado, una masa rigida, dificultosisima para la formacién de
bévedas, nuestros Ingenieros y Arquitectos, acostumbrados al uso
del hierro, nos van & sorprender también con obras grandiosas
con este nuevo material y con el que se podra resolver los mas
intrincados problemas en la edificacion de nuestros monumentos
modernos. Ll cemento armado aliado al hierro sera el inico ma-
terial con que el Arquitecto pueda realizar cualquier suefio por
caprichoso que sea, pues ya se forma zonjuntos de perspectivas
grandiosas, desconocidas en épocas anteriores,

En nuestra opinién creemos que un material tan noble como

el hierro, que nos permite construir puentes con arcos de 900 &
1.000 metros (puente sobre el Hudsonen Nueva York), si compara-
mos estos actuales resultados con los primeros ensayos (21 me-
tros entre pilares en el ano 1799 para el puente construido por
el Ingeniero inglés Finlay) y pensamos que la torre Eiifel tiene
300 metros de altura, y los grandes «skyscrapers» de Nueva York
pronto llegaran todavia mas alto, creemos, repetimos, que el hie-
rro es digno para construir iglesias, teatros y todaslas obras
grandiosas de nuestro siglo. Llegaré el dia, que no conceptuamos
lejos, en que toda preocupacién antipatica contra este material
desaparecera y que desperiara tanto nuestra admiracién como
experimentaban los antiguos por las columnatas de sus templos.
Asi es que el piblico, cuando atraviesa inconscientemente por
nuestros grandes halls de hierro, debiera aprender 4 apreciarlos
como el exponente de nuesira actual cultura técnica.

Debemos acostumbrarnos con este material aparentemente
frio, hay que empezar & amarlo, estimarlo, estudiar su estructu-
ra, prever sa inevitabilidad, porque es el hierro precisamente
que nos distingue de los siglos pasados, y es nuestro deber de
amar este medio de distincién.,

La arquitectura de hierro deblera generalizarse, encontrarse
diariamente en la calle, en nuestros paseos, en nuestra casa, y
solaments asf se iria acostumbrando nuestro ojo con este mate-
rial, todavia extrano 4 nuestras exigenclas estéticas. Paro como
la estética y el estilo cambian con las generaciones, es un hecho
seguro que el hierro encontrara la aceptacién general, no sola-
mente como material constructivo monumental, sino que va &
generalizarse también como material decorativo, y eso en una
época muy préxima, teniendo ya hoy bastantes ejemplos que nos
dejan entrever tal hecho.

El Arquitecto belga Sr. V. Horta, especialista en el empleo
del hierro, une lag dos capactdades de este material, es decir,
elabora el hierro constructivo, vigas y columnas, de una manera
muy artistica. Un gran nimero de sus frentes nos enseila la
multiple aceptacion del hisrro como material constructivo y de-
corativo, Entrando en sus edificios veremos los interiores deco-
rados magnificamente con ¢l mismo material, el hierro, los halls,
vestibulos, terrazas, barandas, etc. '

El hierro constructivo que apoya 6 soporta recibe, segun su
indole, una decoracién que ayuda & hacer desaparecer la frial-
dad de este material. Por ejemplo, sabe dar cuerpo al hierro del-
gado con motivos adecuados, para evitar la mala impresién que
resulta de columnas delgaditas soportando cargas enormes. No
rehuye de crear cielos rasos decorativos compuestos de una habil
distribucién de vigas constructivas decoradas con algunos fia-
rros perfilados, pero dispuestas siempre de tal manera que no
oculten la construccion.

Hasta la misma distribucién de los remaches lo ayudan muy
4 menudo en la decoracion, Entrando en estos magnificos halls
y vestibulos, desaparece en seguida toda duda y quedamos per-
suadidos de que el hierro como material de decoracién es tan
apto como cualquier otro, siempre que sea manejado por una
mano habil.

Todo lo arriba expuesto debe aumentar nuestra conflanza en
este material universal y no dejarnos desanimar por pequeiios
inconvenientes, sobre todo si se conoce la historia del desarrollo
de 1a estética y de la construccitén. Solamente daspués de ana
cierta época, cuande el hierro haya pasado por su perfodo de en-
sayos y fijado sus principios, lineas y formas arquitectonicas, se
aceptara la arquitectura de hierro decorativa al par que cons-
tructiva. Asi noslo enseiia la historia de todas las innovaciones.

La forma primitiva se liga 4 las formas ya conocidas. j;No
han sido nuestros primeros ferrocarriles coches puestos sobre
rieles? Los primeros artefactos de gas jno imitaron la vela? Los
primeros automdviles jno tenian el aspecto de carruajessinlanza
ni caballost Esta metamorfosis la vemos también en la ingenie-
ria. Cuando al fin del siglo XVIII y en el XIX el modernismo-
exigié de nuestros Ingenieros obras técnicas hasta entonces
desconocidas, al principio los Ingenieros acostumbraban reves-



