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Los cementos en las obras maritimas.

Trabajando hace ya afios en obras de mar he necesitado de-
dicar bastante atencion al estudio de los cementos. Todos los In-
genieros de puertos estarin seguramente de acuerdo en que no
hay otra cuestién de tanta importancia y trascendencia en las
obras maritimas como la reférente 4 la estabilidad,ante la accién
destructora del agua del mar, de los morteros y hormigones.
Como que va en ello el porvenir'de todas las obras que se estin
construyendo.

He de advertir de antemano lo dificil que es el estudio de este
problema. Digamos, desde luego, que radica la principal dificul-
tad en que ignoramos lo que es un cemento, y en que igualmen-
te ignoramos en lo que consiste el proceso de su fraguado. Las
cualidades de los silicatos mono, di y tricdlcicos, las de los alu-
minatos de cal, la accién del hierro, de la alimina y de la mag-
nesia, los efectos que la hidratacién produce en los silicatos, todo
ello estd envuelto en vaguedades, sin que haya nada claro y de-
finido que sea aceptado por Lodos ¥ que esté’ compmbmdo por la
experiencia.

Ysi esto es asi, debo salvar mi aparente atrevimiento al'lraer
aqui este estudio casi intitil, puesto que ni llego & ninguna con-
clusién, ni hago afirmacién categérica alguna, ni casi me atrevo
4 dar una opinién. Para deducir tan sélo que éste es un proble-
ma dificil y que se debe seguirestudiando no hace falta dar publi-
cidad & mi trabajo. Creo, sin embargo, que para los que de esto
se pfeocupan, pueda ser de alguna utilidad el conocer las inves-
tigaciones que he llevado & cabo. Asi podrdn servir de punto de
partlda para algunos, de confirmacién para otros si sus observa-
ciones concuerdan con éstas 6 de origen de nuevas indagaciones
si llegamos 4 resultados diferentes.

Causas de la descomposicién.

‘No se conocen bien cudles son las causas de las alteraciones
que sufren 10s cementos sumergidos en el mar. Una opinién muy
generalizada es 1a de que la descomposxcldn es debida 4 la accién
del sulfato de magnesio del agua del mar al'reaccionar con la cal
y formar sulfato de calcio que aumenta dé volumen y desagrega.
la masa. No toda 1a'cal pasa al estado de sulfato; una parte de
ella, en virtud de una doble deacomposmxén, puede convertirse
en cloruro de cal. Lo mismo el cloruro. ‘que el sulfdto se disuel-
ven y queda’ en deﬁmtwa la cal sustltu{da por una masa sin con-

1sﬁenc1a, cuyo prmcxpal élemento es s magnesia.

Esta fué la opinidén de Vicat, que hoy estd muy extendida,
pero que no todos aceptan en absoluto.

Seglin Meyer, el suifato de magnesia reacciona con el silica-
to tricilcico del cemento, formando éxido de magnesio hidratado
y sulfato de cal; éste actiia sobre la alumina y la cal libre y for-
ma un qufoalumlnato de cal de la férmula

Al* 0", 3 Ca0. 3 80* + 26,5 H*0

que cristaliza y que aumenta mucho de volumen. Cuando ya no
hay cal, el sulfoaluminato sigue reaccionando sobre las sales de
maguoesia, formando ¢xidos de alimina y magnesia hidratados,
sulfato de cal y cloruro de cal. :

Muchos comparten esta opinién en cuanto & la formacién del
sulfoaluminato de cal, y 4 los perjudiciales efectos del mismo per
su gran aumento de volumen, pero no puede admitirse sin reser-
vas que el sulfato de magnesia ejerza su accién sobre el silicato
tricdlcico, pues ya sabemos que hasta se duda que exista ese si-
licato. . ) :

Otra opinién, y ciertamente de las mejor {undamentadas, es
la que atribuye el principal papel en las desintegraciones al ex—
ceso de aliumina atacable, afirmando la inestabilidad de los ce- ,
mentos aluminosos. Fabricantes hay que fian la bondad de su ce-
mento 4 la escasez de alimina, y hay procedimientos de fabrica-
cion fundados en la sustitucién de ésta por el hierro, hallindose
constituida la mezcla de origen por carbonato de cal, silice y 6xi-
do de hierro. ‘ _

No falta quien crea que las descomposiciones son debidas 4 la
simple accién del dcido sulfirico, y W. Thérner cita un caso de
destruccion del hormigén, de un dren que daba paso & las aguas
de un.pantano que contenian mucho &cido sulfirico; se notaron
los primeros sintomas 4 los seis meses; el cemento se coloreaba
de rojizo  verde oscuro, y se deshacia con un cuchillo. La ma-
yor parte del cemento estaba convertida en sulfato de cal, sobre
todo entre los niveles extremos del agua.

Como Ja cantidad de acido sulfirico era muy grande (86,9
gramos por litro) no puede equipararse este caso al del agua del
mar, y si sélo deducir de €l el perjudicial efecto del mencionado
dcido y la necesidad de analizar quimicamente el cemento recha-
zando el que lo contenga en cantidad excesiva.

Le Chatellier y Térnebohm, estudiandn el cemento al micros-
copio, identificaron. cuatro elementos, 4 los que llamaron alita,
belita, celita y felita, diferentes por su color Y propiedades épti-
cas. H.. Kappen, en 1905, afirmé la desintegracién espontdnea de
los silicatos de cal’ cuando se habia mezclado la caliza con escoria
de los hornos altos. Sus opiniones acerca de la importancia rela-
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tiva de la belita y Ja felita no son concluyentes, y tampoco esta
teoria da luz sobre tan intrincado asunto. o

Un caso conocemos en que Ja causa de-una averia de 1mpor
tancia se achacé d la presencia del yeso en las arenas de Jos mor-

teros; probablemente este yeso no haria otro efecto que el mecd-

nico de hinchazén con la consiguiente desagregacion de la masa.

Como el veso se aflade 4 muchos cementos, podria en alglin caso -

ser 4 él debida alguna alteracién.

Por ultimo, y para no citar mds que las opiniones mds im—

portantes, citaremos la de que las descomposiciones se deben & la
hidratacién de la cal viva. Todos estdn conformes en que la cal
viva, sometida 4 la alta temperatura de los hornos de cemento, no
se hidrata por la accion de la humedad del aire, ni qun por la del
agua para la fabricacién del mortero, necesitando muchos dias,
v & veces meses, para convertirse en cal apagada: El apagamien-
to con su correspondiente aumento de volumen es, segin muchos,
la causa de la destruccidn de las obras.

Estudio de una averia.

. He-Lenido ocasién de estudiar con bastante delenimiento un
caso concreto de descomiposicién de un hoxmwou '

Se trata de unos hloques en que el cemento de portland en-
traba en la proporcion de 180 kilogramos por metro cibico, y
que después de varios alio: sumergidos aparecieron totalmente
descompuestos. Bsta descomposicion se presentaba con preferen-
cia en la zona inmediala & la baja mar. '

La alteracion no era uniforme en toda la masa del bloque;
En ella alternaban trozos de huen aspecto y en los que el hormi-
gon se conservaba duro, con otras holsadas de maleria blanda y
blanca que se deshacen con las manos.

Lo primero que debia hacerse era el estudiar y analizar Ia
parte descompuesta para poderse dar cuenta de las causas de la
desintegracién. Asicreemos que deberia hacerse siempre, y, si
posible fuera, ceulralizando ese estudio en un laboratorio, para
que no quedasen dispersas toda la serie de observaciones y datos
que se toman siempre cuando una averia de esta claae s€ pre-
. senta.

Dejemos 4 un lado, por ahora,-la pobreza excesiva de un
mortero con tan escasa cantidad de.cemento. Luego insistiremos
sobre ello; y veamos ahora lo que es esa materia blanca y blanda
que se nos presenta en los bloques descompuestos. - S

Repetidos andlisis quimicos han dado el siguiente resultado:

Muestra mojadn  Muestra seea.

" Por ciento. Pur ciento.
(0 11,26 7 131’
Magnesia..... .. S 10,80 1287
Alimina........ 15 8,52
Silicey arena....... ... 20,38 35,01
Acido carbdnico... ....... - 1781 LeLpe .
Acido sulfricos. v vene.vn. . 385 4,59 .
P 11 J e BT T 206
Oxido férrico...:.......... . 1,95 - - 2,08
Humedad......... vevees = 16,06 - - 0,00-
A N « ¢ T [ F . 9977 -

. . . - e o
[ -

Estas proporciones ¢oncuerdan’ baabanne lnen con lda =1°'u1en-
‘tes formuladaa '\plowmadqs e - “le

. . . ¢
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Muestra mojada  Muestra seca,
- - Por c-l:mt:o. Por (;ento.

Sulfato cdleicossz.oorevn... 6,54 7,79
Cloraro cdleico....o.vouunsl - 2,70 3,22
Carbonato cdleico ......... 13,53 16,12

Carbonato magnésico ...... ~.,,66 27,00,

.. Siliceyarena.v.eve.erevin. < .0 2088 . C3B00. .
... .Acidoférrico....oeuvunn. 1,75 2,08
Alming.....ovveeevnnnnn. 7,15 8,52

Humedad..... ......c..... 15,06 »

99,17 99,73

“Tenemos con.esto bastante para juzgar acerca de las-causas
de Ja descomposicidn . de los morteros en este.caso que estamos
estudiando.

En primer lugar vemos, que no hay efecto memmco sino-qui-
mico, 6, por lo menos, que aquél servird para favorecer las reac-
ciones, pero’ que no es-el decisivo. Ha.y, por tanto, que desechar
como causa la hidratacion de la cal viva, la que, por ‘otra parte,
tampoco tardaria aiios y si s6lo meses en producirse.

Vemo= que hay una gran cantidad de maguesia, p1obable—
mente en forma de carbonato, y que es natural sea consecuéncia
de la recacién del sulfato de magnesia sobre el carbonato de cal.

" La existencia del carbonato de cal se explica ficilmente, 6
por haberlo habido en el cemento ‘como materia inerte y haber
subsistido sin descomposicién, & por carbonatacién posterior ea-
pontdinea por la accién del aire.

Vemos que hay, 6, mejor dicho, es probable que haya, clom-
ro cdlcico, conml)uyendo todo ello & que no sea aventurado el
suponer que en esta averia se cae dentro de la causa de deacom-
posicién sealada por Vicart.

~ Esdecir, accién de Jas sales de magnesia del mar sobre la
cal, bien directamente, bien por una doble descomposicion, enla
que se forma el cloruro de calcio, que ha de ser lo mismo que el
yeso disuelto por el agua.

Esle resultado, unido 4 la 1)1eocupac1én tan exlendida de 10:
deplorables efectos de la cal libre, hizo que esLudlaae si habla

algin medio rapido y seguro para determinarla.

Creo que tal medlo exisle, y vamos & (lesu'lbulo, pa:ando
antea ligera revista a 8.1“‘11110: otros que deben también ser couo-
CldOa.

Investigacion de'la cal libre. y

El primer procedimiento que debe mencionarse es'el dela
prueba del agua hirviendo de Le Chatelher' tan univers 'llmenl;e
extendida, y que nosolros- apllcamos 4 didrio para la recepc1én
de cementos. Ningtn otro tendrd tanta autoudad como éate bas-

ta para tenerla el nombre de su autor.

No da resultado este ensayo mds que con la cal recocxda “con
la que por haberse sometido 4 una Lemperatura muy elevada no
se apaga en el agua, ‘'sino al'cabo de mucho tifmpo. Asi he po-
dido comprobarlo repetidas veces, efectuando .esa prueba con ce-
mentés, 4 los cuales habiad préviaménte afiadido caniidades va-
riables que llegalou hasta ud 10 por 100 de cal apaoada sin que
se notara él menor sintoma de éntumecimientio. T

" Hecha Ia prueba. ‘cont cal viva pulvenzada, fam poco habla
hlnchazén sila ‘cal’ procedla de un calero donde la temperatum
no h'xbxa sido mia que 13 ;uﬁcwuhe para. e\pulaar el acxdo carbo-
nico dela cw.lm . o
T ose preaenbaban en ca'dl'blb'. 1as v"’l’let&b Y. dema: senale: Efe
eXpansion’ cuando 1a’ dal viva anadlda se.habfa aomehdo,‘bxén en

Ao, DT s
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un horno especial, bien por la accién del 50p1el,e 4 una tempera-~

tura muy elevada. .

En la averia que antes estudidbamos parece que no hay duda
de que nada trata de hidratacidén de la cal, pues si tal fuera, ni
la masa descompuesta tendria una alteracidén quimich tan esen-
cial como la que en ella se manifiesta, ni habria en esa masa tan
gran cantidad de magnesia, ni hubieran tardado afios en presen-
tarse sintomas de desagregacién, mucho tiempo después de lo
necesario para hidratarse la cal por recocida que estuviera.

Esto parece probar que la accién quimica se ejerce sobre la
cal aun después de apagada, y que pueden, por 1o tanto, comypor-
tarse mal cementos que hayan salido victoriosos de la prueba
de Le Chatellier, y que seria muy conveniente tener un procedi-
miento para investigar la existencia de la cal libre, sea viva 6
sea apagada.

He pasado revista i muchos de esos procedimientos, y he de

indicarlos ligeramente selialando los resultados obtenidos.

Siguiendo un orden cronolégico, empezaré por el de Frese-
nius, que consiste en medir la alcalinidad del agua, agitada des-
pués de ahadir una pequelia cantidad de cemento. Los limites
que Freseuius di6, han sido abandonados por la Asociacién de
fabricantes alemanes. Gemmell afirma que el cemento se descom-
pone con la agitacién, y que los resultados no son concluyentes
porque el agua disuelve la mayor parte de la cal..

Otro procedimiento que tiende & evitar este inconveniente
consiste en sustituir ¢l agua por la glicerina, que no disuelve
casi la cal. El sistema parece aceptable, pero basta enunciarlo
para que se vea no es practico por su mucha lentitud como en=
sayo corriente para ln-recepcién de los cemenlos (1).

Otro sisterna de R. Brandenburg, que consiste en hervir el
cemento en una disolucién saturada de bromuro de amonio en
alcohol, no nos ha dado resultado, pues cementos 4 los que se
habia ahiadido previamente cal viva, no han respondido 4 la prue-
ba como debieran. :

Baikofl aplicé una disolucién alcohdlica de fenolftaleina &
cemento de escorias, cemenlo romano y portland. Segin él, el
primero da inmediatamente una coloracidn rojiza debida 4 la
presencia de la cal hidratada libre. El segundo. da la coloracién
después de algiin tiempo. Y el portland no la da nuuea cuando
la cal estd tolalmente combinada en forma de-silicato.

Encontré, ademiis, que el linte vojizo, debido & la cal libre,
se descoloraba por la adicién de portland, y volvia el color al
afadir nuevamenle hidréxido de cal.

Afirma el autor, que en una muestra de portland que habin
dado-buen resultado en la prueba del agua hirviendo, se demos~
tré. que tenia cal libre por la coloracién dada & la disolucién al-
cohdlica de fenolftaleina.

He hecho algunas pruebas con resultados' bastante acepta—
bles, pero no he perseguido con constancia la comprobacién del
procedimiento por haber encontrado otro que hasta ahora me did
completa satisfaccion.

Es éste el procedimiento de A. II VWhite, publicado en 1909,
en el Journal of the Society of Chemical Industry. . .
- .8e funda en la formacién de cristales de fenolato de calcio,
que tienen una apariencia muy- caracteristica cuando se exami-
nan al microscopio con luz polarizada.:El reactivo se forma
con'5 gramos de fenol cristalizado, ‘que se disuelven en 5 centi-

(1) Se pulveriza medio gramo de cemento y s¢ seca. Se afiaden 30 centi-
metros cibicos de glicerina y'so calionta 4 40° durante siete dias, agitando la
mezela dos veeos al dm, al séptimo dia se afaden 50 centimetros.ctibicos de
alcofxol dc 90°y se filtra. El residuo’se lava con alcohol se seca y se pesa. Se

) di$udlvé exi agua con unas gotas de mnonmco ysc pvecxplta la c.d con el

PO Ceve - T B T I R

oxalatoraménico.. : R -

metros clbicos de nitrobencina, v 4 lo que se afladen dos gotas
de agua. Se colocan 2°6 3 miligramos del cemento en el porta-
objeto del microscopie, se allade una gota del reactivo, se coloca
el cubreobjeto y se examina al microscopio. El autor aconseja
un aumento de 80 diimetros, ‘pero después de muchos ensayos
he visto que un aumento, aunque sea del doble; no presenta nin-
gin inconveniente, y aun creo que facilita la invesligacion.

El cemento es débilmente refractante, pero si hay cal libie,
al cabo de alrruno= minutos empiezan & aparecer puntas brillan-
tes. Datab, al cabo de algin tiempo, se convierten en nticleos de
agujas radiantes; crecen éstas, se separan del niicleo, aumentan
de longitud, y si el cemento.tiene mucha cal,al cabo de medin
hora aparece todo el campo cubierto de agujas entrelazidas de
fenolato de calcio. .

El mdximo de duracién de la prueba es de dos horas, y el
autor afirma que si enn la primera no se presentan bastantes cris-
tales, es prueba de que el cemento sélo contiene ligeras traz.s
de cal. .

También afirma que s6lo el 6xido y el hidréxido de calcio
responden & la prueba, y fué esto lo que primeramente Lraté de
comprobar. Analicé para eslo todas las sustancins que puede con-
tener el cemento: carbonato de cal, kaolin, varias arcillas, mag-
nesia, espato fluor y otras sustancias, crudas y en dilerentes gra-
dos de ¢ochura, sz examinaron aisladamente y mezcladas. En
ninguna de las pruebas aparecian las agujas, pero se presentaban
ripidamenle en cuanto i cualquiera de las materins se afladin
una insignificante cantidad de cal, Debiendo advertir que lo
mismo se obtenia la reaccién con cal apagada que con cal viva o
muy cocida.

Se preparé cal viva, dejdndola apagar al aire y pasandola por
un tamiz de 2.500 mallas, y se prepararon tres muestras, una
con cal sola, otra con cemento, al que se habia aiindido un
5 por 100 de cal y otra con cemento puro. La muestra de cal sola
daba, 4 los quince minulos, todo el campo cubierto de cristales.
En la_mezcia aparecieron algo después. Y en el cemento puro se
presentaron en menor cantidad y después de cuarenta minutos.

Mezclas de kaolin y carbonato de calci o se ensayaron después
de somelidas & la temperatura de 800 6 900 grados en un horno,
dlade 1.000 en un mechero y & la de 1.300 en un soplete. Ha-
bia un exceso de kaolin & fin de que toda la cal debiera estar
combinada; y, efectivamente, ni aun al cabo de dos horas se pre-
sentaron nunca las agujas reveladoras de la cal.

Muy repetidos ensayos andlogos & ést0s comprobaron siem-
pre que el procedimiento de White sirve perfectamente para de-
terminar st hay cal libre sea viva ¢ apagada y sea cual fuere ia
lemperatura & que se haya producido.

La bondad del procedimiento nos hizo ver si serviria bien
para comprobar los efeclos de la carbonatacion.

Un cemento, en el que aparecian las agujas del fenolato de
calcio, fué sometido & una débil corriente de dcido car bénico. La
prueba se hizo con pocas precauciones y el dcido no iba puro,
sino mezclado con aire, y ademds la corriente s6lo actud duran-
te veinte 6 treinta segundos. Basto esto para que no aparecierau
agujas ni aun después de hora y media.

Se repitid & veces la prueba con cementos que contenian una
gran, cantidad de cal, y en los mds ‘caleados no aparecieron las
agujas ni-aun al cabo de dos horas, con solo haberlos sometido
durante un minuto & la accién del dcido carbénico.

En todos los casos la adicién ulterior de una pequeiia canti-
dad de cal era- acusada por el microscopio 4 las pocos .minutos.

.Queda,; pues, perfectamente demostrado, no sélo la eficacia
de la. prueba microscépica de:White, sino.el buen efecto de la.
aereacién para convertiv en, carbonato. de gal, es decir, en mate-
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ria inerte, la cal libre de un cemento. Vemos también c6mo pue-
de acelerarse con una corriente de dcido carbonico el efecto de la
aereacion, lo que quizd pudiera convenir en muchos casos.

Importancia de la cal libre.

Visto todo lo que del procedimiento de White podia esperar—
se, nos dedicamos & analizar muchas muestras de cemento, siem-
pre con la mira de investigar la cal libre que contuviesen, y'dan-
do por sentado que tanto mejores serian cuanto menor fuese la
cantidad de cal que en ellos hubiese. Casi todos los cementos na-
cionales y muchos extranjeros fueron observados al microscopio.

Con ligeras excepciones lodos tenian cal, y en esas excepcio-
ciones cabe la duda de si el no tenerla seria por efeclo ‘de la
aereacion.

Como regla general se observaba que los cementos considera-
dos como buenos por su cernido, resistencias y elaboracién mds
cuidadosa, acusaban la presenciu'de las agujas mucho despuds
que aquellos otros juzgados como malos 6 medianos. Asi hemos
visto que en algunos cementos (el leclor comprenderd bien cuin
lejos de la indole de este trabajo estd el citar marcas) la presen-
cia de la cal no se ha manifestado hasta al cabo de una hora, ¢
aun mas, y que después de haberse visto los primeros nucleos de
agujas se ha terminado la prueba al cabo de tres horas sin que
los niicleos aumentasen y quedando sin presentar alteracién la
mayor parte de! campo. Y en olros, por el contrario, se tenia
todo el campo cubierto & los quince minutos con la caracteristica
cristalizacién acusadora de una gran cantidad de cal libre.

Aqui habrin terminado las investigaciones, que no llevaban
otro fin que e} de hallar un dalo mis revelador del huen cemen-
to, si no hubiese sido por haber observado (que algunos cementos
de fraguado ripido, que se han comportiado perfecltamente en Jas
obras, acusabau con la prueba de White una alarmante cantidad
de cal. .

Repetidos ensayos dahan, como dato indisculible, la existen-
cia de cal libre en gran cantidad, pero era también indudable
que la sancién del tiempo colocaba, entre 10s muy buenos, & esos
cementos sobre caleados.

Era preciso procurar explicarse esta aparente anomalia.

Ante todo, hahia que ver si esa cal libre que aparecia en un
cemento, indudablemente bueno, era debida & la desintegracién
del silicato tricdlcico por Ja accidn del aire Inimedo, vy se presen-
taba, por lo tanto, aun en cementos que no lo contuvieran al
salir del horno. En una palabra, habia que comprobar la hipé-
tesis de Le Chatellier, que afirma que tal desintegracién existe
siempre, :

Tal comprobacién no he podido llevarla & cabo. Un cemento.
recién fabricado, v que no contenia cal libre, no la acusé ni aun
después de estar varias semanas en una cdmara humeda. Y no
s6l0 esto, sino que al mismo cemento, después de haberle afiadi-
do cal, dio, igualmente, una prueba negativa, despues de some-
tido alguin tiempo 4 la accién del aire himedo, lo que parece, in-
dudablemente, debido al efecto del dcido carbdnico del aire.
Talta sdlo hacer la prueba en una atmdsfera himeda, pero pri—
vada de 4cido carbdnico; actualmente nos ocupamos de ello.

+ .Pero sea lo que fuera, y proceda 6 no la cal libre de espon-
tinea desintegracién de algln silicato, queda en pie el hecho de
que deban considerarse como buenos algunos cementos que la
contengan en gran cantidad. Y el caso merece estudiarse, porque
se ve patente.la anomalia de que resistan perfectamente, al cabo
de muchos afios, cementos naturales, de debiles resistencias,- de
‘aro=ero ceruido, de desigual dosificacién, etc., y no resistan, en

cambio, otros cuya fabricacién es mds esmerada, mdas cientifica
y mds perfecta por todos conceptos.

- Tal anomalia no puede resolverse mds que de uno de dos
modos: 6 no es perjudicial la presencia de la cal, cosa que parece
inadmisible, 6 esos cementos sobre caleados que se comportan
bien, contienen alguna sustancia que neutralice los efectos de
aquella base.

El resultado, al que creo haber llegado, es que la inalterabi-
lidad .de esos cementos es debida & que contienen ademds de la
cal.una materia puzolinica que forma con aquélla un compuesto
hidriulico. Esa materia puzolinica debe ser la arcilla cocida &
la temperatura de 800 & 900° que es 4 la que se maniliestan sus
propiedades hidriulicas.

Creo, en suma, que esos cementos que proceden de margas
muy arcillosas, cocidas 4 una temperatlura relativamente baja,
estdu constituidas por una mezcla de estas tres materias: cemeu-
to, en la parte en que se hayan verificado las reacciones; cal
libre, procedente del carbonato de cal del que se ha expulsido el
dcido carbénico, y arcilla cocida, del exceso que habia en la pri-
mitiva marga

Esta arcilla ha estado cocida, precisamente 4 la temperatura
mejor para exaltar sus propiedades puzolinicas, y es 1a que debe
combinarse con la cal libre, formando un compuesto qu: fragua
en el agua. Todo es entonces hidrdulico en el cemento, y éste,
con toda su cal combinada en forma de silicatos, resuila inataca-
ble por la accidn de las sales del mar.

Antes de indicar las investigaciones hechas para llegar 4 este
resultado, es conveniente mencionar los importantes estudios
llevados & cabo en Inzlaterra por Charles J. Potter.

Experiencias de Potter.

Después de haber estudiado muchas averias en obras de mar,
emprendio Mr, Potter una serie de observaciones que han durado
muchos afos, y que son, & nuestro juicio, de gran trascenden-
cendencia en este estudio de la inalterabilidad de los cementos
en el mar.

Empez6é sus ensayos con pequeilos Dbloques de mortero for-
mado por una parte de cemento y tres de arena, gue después de
fraguar se sumergian en disoluciones concentradas de las diver-
sas sales que contiene el agua del mar.

Pronto encontrdé que de todas ellas la mds importlante por sus
malos efectos era el sulfato de magnesia. '

Sus estudios se dirigieron & investigar cudles serfan las sus-
tancias que habria que afladir al cemento para relener la cal, é
impedir que entre en reacciones con la magnesia. IHizo pruebas
con silex calcinado, puzolanas, trass y ladrillo recocho, y después
de innumerables ensayos llegd 4 la conclusién de que la adicidn
de seis partes en peso de arcilla calcinada & diez partes de cemen-
to era lo mejor para los resultados practicos. Una mezcla intima
v un molido perfecto eran imprescindibles. A ese cemento le lla~
mo cemento rojo.

Hizo ensayos con agua dulce con agua del mar, y con esta
misma agua, 4 la cual afiadié un 10 por 100 de sulfato de mag-
nesia: combinacién enérgica que acelera en grado sumo los malos
efectos del agua del mar sola. )

Sus estudios duraron muchos afios. Los reaultados que obtu-
vo, ‘que él expone acompanado: de curiosos grificos, pueden re—
sumirse asi: o

El portland corriente es mejor que el rojo en el agua dulce.

En agua del mar, el corriente aumenta en resistencia duran-
te doce semanas y baja 4 0 4 los cinco afios; algunos al afio ya
mostraban ‘sefiales de averias. El cemento rojo, en ca.mbxo em-
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pieza con mucha menos resi-tencia, pero sigue anmentando hasla
los scis afios que duraron las pruebas.

Los morteros de 3 >< | con cemento corriente y 10j0, en agua
dulce estuvieron practicamente iguales durante diez afios.

Con los mismos morteros, en agua del mar, obtuvo resisten-
cias superiores con el cemento rojo.

Con morteros de 4 >< 1 también estuvieron los rojos por en-
cima, y 1o mismo con los de 5 >< 1 con cuyas dosis el corriente
hajé 4 0 & los seis aiios, mientras que el 1~030 subié sin cesar du-
rante nueve afios de experiencias.

Hizo otros ensayos comparativos con probetas sometidas & la
accién de la marea, habiendo también hallado que el mortero de
3 >< 1 con cemento corriente em pezaba & perder resistencia d los
dos afios, mientras que el de cemento rojo subia hasta los seis.

Con proporciones de 5 >< 1, el cemento corriente Hegd 4 0 &

.los cinco afios, y el rojo crecié durante seis aitos, hasta que ler-

minaron las experiencias.
. Otros ensayos con disoluciones concentradas de sulfato de
magnesia dieron también resultados coucluyentes.

El cemento corriente sube en resistencias durante un mes en
que llega &4 500 libras, y baja 4 0 al ailo. El rojo no tiene, al lin
del primer mes, mds que 250 libras, pero sigue aumentando has-
la Jos dos afios. Una briqueta se pxol)é d los ocho atlos y dié
1.015 libras.

Con mortero de 3 >< 1 Jos resultados fueron andlogos; el co~
rriente dié 0 4 las ocho semanas; el rojo subid hasta los dos alios
que duraron las pruebas, quedando por encima de 300 libras.

Vemos ya los notabilisimos efectos oblenidos cou la adicién
de arcillas calcinadas.

Acaso bastase esto para explicar lo hipdtesis que mds arriba
haciamos del por qué de la inalterabilidad de los cementos que
contengan un exceso de arcilla calcinada, como ocurre & muchos
de los nacionales de fraguado rdpido.

Las experiencias de Potter, tan minuciosas y bien hechas, no
necesitan de ser comprobadas. No con dnimo de comprobacién,
pero si como curiosidad, he hecho algunas pruebas parecidas, ha-
biendo obtenido siempre anilogos resultados.

Adicion de puzolanas.

Una experiencia ya milenaria nos demuestra cémo se forma-

ban compuestos hidriulicos perfectamente estables adicionando.

puzolanas 4 las cales grasas.

Estas materias puzoldnicas son produclos muy diversos, gque
se conocen con los nombres de trass, tobas, peperitas y otros, y
que tienen como caracteres generales su origen volcdnico y su
composicién quimica, en la que predomina el dcido silicico apto
para combinarse con la cal.

En la actualidad se ha extendido considerablemente la pric-
tica de afiadir el tras 4 los morteros de cemento, y Michaelis
explica su beneficiosa accién diciendo que, puesto que el morte-
ro de cemento deja al endurecerse una cantidad notable de cal
libre, preciso es que se le aflada una sustancia que neutralice
esa cal formando silicatos, y para cllo nada mds apropiado que
el mencionado trass.

En los ensayos hechos en Alemania adicionando trass 4 los ce-
mentos se ha encoutrado siempre que, & igualdad de cemento,
esta adicién aumenta la resistencia. Y nosotros, en algunos mo-
destos ensaycs, hemos podido comprobar el mismo hecho.

El Ingeniero V. de Blocq van Kuffeler publica en'una Memo-
ria-observaciones muy precisas acerca de este asunto, y afirma
lo esencial que es forzar las dosis de cemento y afiadirle siempre
trass. :

La proporciéul c., 0,5 tr.y 3 a. (1), que puede sev aceptable
para hormigdn previamente endurecido al airve libre, la conside-
ra débil para los hormigones sumergidos en masa, cilando en

- su apoyo los malos resultados que dié en los diques de Scheve-

nip, y afirmando que alli debié emplearse por lo menos la de
1c¢.,0,5tr.y2,5a.

En los rompeolas de Inmyden se empleé con mal resultado
la mezela 1 ¢., 3 a.y 5 gr. Después se modificé por tu propor-
cién 1 c., 1,54a. y 3 gr., y desde 1905 se emplea lade 1 ¢., 0,33
tr., 2 a.y 3,66 gr.

Cada vez se tiende mis al empleo de las fuertes dosis de ce-
mento y & mezclarlo con trass. Sicvan de comprobacién de esto
los siguientes ejemplos:

En el faro de hormigén armado de la embocadura de 1'Isel,
en el Zuyderzee, se empled la proporcién { c., 1,66 a. y 2,66 gr.
En una esticada del puerto de [nmyden se llegé 4 450 kilogra-
mos de cemento por metro cibico de hormigén. Eu el muro-
muelle de Wieland el. hormigén armado estd formado por 1 ¢.,
0,5 tr., 3 a.y 4,0 gr. En el misino muelle y en los hormigones
en masa, expuestos, desde luego, & la accién del mar, la mezcla
fué 1 ¢., 0,5¢tr., 2,0 a.y 3,5 gr. Y en los hormigones para las
obras de defensn de la Holanda seplentrional las proporciones
fueron 1c¢., 0,33 tr., 1,66 a. y 2,66 gr.

Creemos que [ué en el digue seco del puerto de Nagasaki don-
de los japbneses emplearon, por primera vez, las mezclas de ce
mentos y puzolanas, y hoy ya su empleo se ha extendido consi-
derablemente en Inglaterra, Holanda, Alemania é [talia.

El Ingeniero Luigi Luiggi, profesor de la Escuela Politécnica
de Roma, alirma la necesidad del empleo de las puzolanas y dice
que siendo las averias producidas por la accién del dcido sulfu-
rico del sulfalo de magnesia sobre Ja cal libre, el remedio es
anadir puzolanas que neutralicen esa cal.

Cree que una buena mezcla se obtendrd anadiendo {00 4 150
kilogramos de puzolana pulverizada i la dosificacién de 300 kilo-
gramos de cemento, 0,4 m*>a.y 0,8 m® gr., y aflade que asi serd
como se obtenga un cemento impermeable ¢ inalterable en el
agua del mar,

Otros andalisis microsedpicos.

Todos los estudios que anteceden no dejan lugar 4 duda. El
cemento portland necesita la adicidn de una sustancia puzoldnica
cuando haya de emplear.e en obras maritimas.

Sea .el trass, sea la arcilla cocida de las experiencias de
Potter, necesita el cemento una sustancia rica en dcido silicico
que convierta & la cal libre en silicatos.

Todo ello comprueba también la hipdtesis que haciamos res-
pecte 4 las causas de la estabilidad de algunos cementos de fra-
guado rdpido. Esos cementos que se han calcinado & la tempera-
tura de 800 & 900°, y que ticnen generalmente un exceso de arci-
lla, resultan de composicién muy andloga 4 los cementos con
adicién de trass U otra puzolana, y al cemento rojo de Potter.

A pesar de sus defectos de fabricacidn, y & pesar de sus malas
cualidades f{sicas, resultan Dbuenos en el mar por su exceso de
arcilla cocida que hace el papel de puzolana, y porque la tempe-
ratura 4 que esta arcilla se coci6 es casualmente la mejor para
que lleguen al maximo sus propiedades puzoldnicas. La generali-
dad de los buenos cementos de portland, proviniendo de mezclas
mas ricas en cal y mds pobres en arcilla y sometidos 4 una tem-
peratura baslante mas elevada, 6 no tienen el sobrante arcilloso
necesario, 6 si lo tienen es con. propiedades puzolinicas més Jé-

(1) e¢., cemento; tr., trass; a, arena; gr, grava.
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biles, y resultan muchas veces malos en el mar 4 pesar de ser
mds perfectos y mejores por todos los demds conceptos.

No es que creamos mejor ¢l cemento de zumaya, es que cree

- mos preferible el que conlenga un exceso de arcilla cocida, y esto,
casualmente, ocurre con muchos de los cementos de fraguado
ripido. Pero claro es que mejor seria tener ese exceso en un huen

-¢emento, bien dosilicado, bien cocido y bien molido.

Bsta opinidn, que si nos alrevemos & dar es con el doble temor
de nuestra incompelencia y de lo dificil que es el pretender re-
solver cuestion tan complicada, hemos procurado comprobarla
siguiendo el procedimiento microscopico de White.

Para ello hemos. llevado d cabo varias experiencias de inves—-
ligacion de la cal libre con cementos, & las que habia ahadido cal
Yy puzolana.

- La puzolana de que hemos hecho uso, ha sido una arcilla co-

cida & la temperatura de 900°% se ha utilizado el polvo lino
que dejaba pasar el tamiz de 2,500 mallas, y se la ha incorpora-
do al cemento, procurando que la mezcla sea lo mds intima v
perfecta pozible.

Desde que empezamos los ensayos, enconlramos una innega—

ble ventaja. Cementos & los que se habin ahadido una fuerte
dosis de cal, y que duban en el microscopio un campo completa-
menle cubierto de agujas, s6lo acusaban ligeros vestizios de cal
despuls de haberlus mezclado con arcilla.

Esto era concluyente, pero aun podia quedar la duda de si la
desaparicion de la cal era delida, no & su conversién en silicato,

sino simplemente & haberse carbonatado por la accién del aire,

y continuamos las experiencias haciendo las probetas en un tubo
de vidrio, herméticamente cerrado, desprovisto de aire y lleno
de nitrégeno, gas iuerle, y que nos era mds ficil de conseguir
. que el vacio perfecto que necesitariamos para tener lu seguridad
de que no habia medio de que el dcido carbdnico ejerciese la
menor accidén.

El resultado fué, igualmente, bueno. Cementos llenos de cal
lilire, se couvertinn en otros pobres en esla sustancia, ¢ comple-
tamente desprovistos de ella, ' '

El microscopio sigue lielmente todo el proceso de desapari-
cidon de la cal, y podrd servir para seitalarnos el momento en que
se ha ailadido la cantidad de puzolana necesaria para neutralizar
la cal sin aumentar imitilmente ln materia inerte.

.En los ejemplos de dosificaciones que dejamos citados, so6lo
de un modo empirico se lija la cantidad de trass con que hay que
formar los morteros i hormigones. Pero con el procedimiento de
White desaparecerin los empirismos y se podrd sehalar, sin lu-
gar & duda, cuil sea, para cada cemento y para cada puzolana de
que se disponga, la proporcion de uno y otra necesaria para te-
ner una mezcla completamenle estable en el mar.

En esle estudio trabajo ahora. Pero no bastardn mis modes—
tas experiencias para dejar resuella cuestion tan debatida y de
tanta importancia y trascendencia. Serd preciso que otros se de-
digquen d ello y aporten su experiencia y su trabajo & estas inves-
tigaciones.

Algunas deducciones.

Algo prictico y concreto puede deducirse de todo lo que lle-
vamos expuesto. Y preciso es no dejar para cuando la teoria nos
haya dado completa luz acerca de esto, si es que llega & ddrnos-
la, el adoptar los medios mas convenientes para que nuestras
obras marilimas no estén expuestas 4 causa de destruccién tan
importanle como la accién quimica del mar.

Es indudable que esta accién se ejercerd con tanta mayor in-
tensidad cuanto méds poroso sea el mortero; pues claro es que

entre la accién del mar obrando sélo en la superficie del hormi-
g0, y la misma mar actuando sobre toda la masa y renovindose
constantemenle por la accidon de la marea y del oleaje, y trayen-
do nuevas sales para seguir su accién destructora, debe haber

- muy grande dilerencia,

Y téngase en cuenta que esta diferencia no es sélo de plazo
mids § meuos largo para una destruccion al fin inevitable; pues
aunque hay opiniones de constructores eminentes que son_ del
todo desconsoladoras, no debe desconfiarse de las defensas natu-
rales que las conchas, la vegetacion 'y sobre todo la carbonata-
cién han de producir.

De todos modos es ull hecho probado. que los hormigones
deben ser impermeables, y todos los autores y constructores, sin
excepcion, preconizan la riqueza de las mezclas como el mejor
medio para conseguir esa impermeabilidad.

Nosotros hemos podido comprobarlo viendo ¢dmo era ataca-
do por el mar un hormigén con 180 kilogramos de cemento por
metro ctbico, y cémo con los mismos materiales permanecia
inalterable al haber aumenlado la dosis & 350 kilogramos.

Y téugase en cuenla que esta cifra es aun baja. Ya hemos
visto como en Tumyden se llegd & la dosis de 450 kilogramos que
el Tngeniero V. de Blocq considera aun escasa. Nosotros hemos
construido una obra de hormigdn en masa hecho i sitee sometida
d la accién del oleaje en que la cantidad de cemento se elevd i
550 kilogramos, habiéndose conseguido asi que fuera del todo
impermeable.

El Ingeniero Luiggi alirma que para asegurar la impermeabi-
lidad es forzoso emplear mas cemento del (ue sea necesario para
lenar completamente los huecos de la arena. .

Todos los nuevos pliegos e condiciones deberian redactavse
con este criterio, v los antiguos de mezclas pobres que hacen fun-
dadamente prever la destruccion de las obras deberfan ser revi-
sados para aumentar considerablemente las proporciones del ce-
mento. ' '

Y si esto no fuera factible por cuestiones econémicas, 6 me-
jor dicho de baratura, para sustiluir el hormigén de grava por
olro en cuya masa se incorporasen grandes mampuestos que per-
mitieran, al reducic el volumen (e la argamasa, el que ésta fue-
ra mis rica & igualdad de coste.

Otra deduccién que de lo expuesto se desprende es que la adi
cién de ‘puzolanas pasé ya del terreno tedrico 6 experimental para
Hegar al de la prdctica. Tantas obras en que asi se hace, y tantos
Tugenieros que asi lo aconsejan son garantia bastante para que
no deba juzgarse como arriesgada innovacién lo que es ya co-
rrieute en paises que van delante de nosolros en esta clase de
obras. )

La explotacién del trass, para ser aplicado 4.la confeccién de
hormigones, es hoy en Alemania una verdadera industria, y tal
es la demanda, que lo que antes se tiraba como imitil alcanza
hoy elevados precios, se elabora con esmero, se exporta y se ex—
tiende por todos los pueblos que se preocupan del porvenir de sus
obras en el mar. . -

Ni aun la incertidumbre respecto & la dosificacién puede jus-
tificar su empleo, pues aparte de que hay ya sobrados ejemplos,
con la misma incertidumbre se fijan proporciones de Lormigo-

nes, s¢ eligen arenas, se emplean aguas y se procede en todo

aquello que la teoria no ha definido de un modo preciso ¢ indu-

“dable. .

*
¥ ¥

Antes de termipar he de insistir en la razén que me ha mo-
vido 4 escribir esto, no vaya d creerse que trataba de terciar en
lo referente & la impermeabilidad de los morteros 6 4 la adicién
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de puzolanas, cosas que han salido aqui incidentalmente, y que
ni necesitan de mi voto, ni hacfa falta publicarlas aqui por -ser
de sobra conocidas por los Ingenieros de puertos. He pretendido
s6lo el llamar la atencién sobre el procedimieunto microscépico,
que puede ser, quizds mejor que ninglin otro, origen de fecundas
investigaciones en cuestién de tanta trascendencia para los puer-
tos como esta de la estabilidad de los cementos.

Epuarno nE Castro.

—_——— e T

REGULACION DEL CAUDAL DE LOS Ri0S

Las variaciones del caudal de las corrientes naturales obli~
gon d la industria & limitar el aprovechamiento de aquélla al
gaslo de estinje para que la maquinaria funcione en buenas con-
diciones de rendimiento, 4, en todo caso, aunque la inslalacion
de varios grupos parciales permita aprovechar los periodos de
abundancia de agua, siempre, al llegar la penuria, queda limi~
tada la energia producida 4 la que consiente el caudal minimo
durante un liempo que en Espaila llega generalmente & tres me-

ses. Enl esta época, si la fibrica de que se trata ha de conservar

su capacidad de produccién, se ve obligada i conseguir la ener-
gia que le falta por medio de un manantial térmico con el exce-
so de coste correspondiente.

S5i el agua se destina al riego, la €xtension de terrenos rega-
dos permanentemente esld también limitada por el caudal mini-
mo que coincide generalmente con la época de la sequia en que
los riegos son indispensables. :

-Conocidos son los medios de xe"uhu-u(u' el ciaudal, almace-
nando el agua de las crecidas y de las épocas de aguas superio-
res & las medias, para emplearla en el periodo de penuria, y el
tema serd seguramente tratado concienzudamente en su aspecto
técnico y general.

Este trabajo tiene por objelo solamente el tratar de dar una
idea dela importancia que la solucién de este problema alcanza
en Espaia, y si es posible de la cuantia del beneficio que se con-
seguiria al re;olverle de una manera sistematica.

Los rios de Espafia son torrenciales, aun aquellos que por su
caudal pueden ser considerados como de primera importancia,
Y esta condicidn queda patente en la siguiente nota de los cau-
dales minimos y médulos de las principales corrientes:

CUADRO I
ESTACION DE AFORO Caudal
Nombre del rio. — minimo. | Moduo. Relaclén.
‘ Numero|  Sitnacion. mix s | WX '
Ebro.. ........] 27 |[Tortosa........| 187,134 442,490 2,68 .
Duero..........] 62 |Toro... ...... 23,500 | 169,860 7,22
Tajo.u.inan.. 32 |Talavera.......| 15.813 9R,181 6.21
G undalqulvxr <.} 8 |Cantillana.....| 14,000 | 135,166 9,65
Jgear..\..... ] 45 |Aleira......... 7,480 | 24,336 3,24
Segura..,......} 15 |Orihaela....... 7,800 16,726 2,14 .
Guudiaro.., ... 1 |Colmenar...... 1,'220 15,240 | 12,49
Guadalhorce....] 1 |Gl Chorro...... 0,000 | '18,236 (o)
Llobregat. veree 5 Martorell...... 0,190 L2564 1 1349
Ter............] 10 Gerona........ 2,040 | 3,087 1,94
Muga..........| 12 Boadilla....... 0,456 1,558 341
Flavid. .....07| 16 Esponelld......|] 1,359 2,088 1,53

La diferencia es considerable Yy sirve de indicio para juzg:
de la cuantia de la energia perdida por falta de regulacién, pero

1) Memoria prcsentada al Congreso nacloual

de Riegos ¢ industrias
anexas de Aaragoza. S

3T

no se pueden deducir cifras de estos datos por referirse & estacio-
nes situadas en general en los tramos de 1os rios mits préximas &
las desembocadura, en los cuales es diticil el aprovechamicuto -
para la industria.

Para formar una idea exacta es preciso estudiar cada una de
las corrientes en el mayor trayecto posible, especialmente en 10: '
tramos altos y medios. :

He aqui la aplicacién para el afio 1912 & uno de 165 rios, ¢
Duero, en una longitud de 380 kilémetros, & partir de su naci-
miento, Hlamado Fuentes del Duero.

Los datos se refieren 4 cuatro estaciones escalonadas: La ni-
mero 1, llamada de Vinuesa, en la provincia de Soria, & 12 ki-
16metros del origen y 1.400 melros sobre el nivel del mar. La
num. 8, llamada Zuzones, en la provincia de Burgos, lindando
con Soria, & 187 kilémetros del origen y 810 metros sobre el ni-
vel del mar. La nim. 15, llamada de Herrera del Duero, en la
provincia de Valladolid, & 300 kilémetros del origen y 700 me-
tros sobre el nivel del mar. La ndm. 62, lamada Toro, en lu
provincia de Zamora, & 380 kilémetros del origen y 640 metros

-sobre el nive! del mar.

Los caudales minimos y mddulos correspondicutes son los
siguientes:

Caudal minimo. Module, Diferencin,

Bstacidn ndm. 1...] 0,200 m® < 177{" 5,527 m? < 17" 5,327 m¥x< 17/

— nam 8. 4000 — | 2474 — | 200640 —
—  nim, 15...0 16,000 — | 44,830 — | 23830  —
—  nam.62..| 23500 — (160,838 — |146,358 —

La figura 1.* contiene el p2riil longitudinal y los dos poligo-
nos representantes de los caudales, asi como las diferencias, que
son los 'rozos Je ordenadas contenidos en la zona rayada.

De aqui se deduce que en el estado actual del régimen Ja ca-
pacidad encrgética del rio, desde cada una de las estaciones -l
nivel del mar, es:

‘e

Kilogrametros. E'lui:'liéltxlxl::i':fx ur,
Bstacidn nmim. 1............ 280.000 3 733,33
- nam. 8., 3.321.000 4.1 280,00
— o, 1900000 vn.. 11.200.000 149.:333.33
— nam, 62.......... . 1:').040 000 200 533,33

Después de la regulacidn absoluta, la capacidad toma los va-
lores insertos & continuacién, asi como los aumentos conseguidos
por aquélla (fig. 2.%),

CAPACIDAD Aumento.

- 1P,
Kilogrimetros. HP. np por in de salto.
Estaciénndm, 1 73800 | 103.170,66]  99.43737 71,02
—  nam. 8] 20,058,840 |- 267.451,20} 223.171,20 275,52
—  nam. 13| 31.381.000 | 418.413,33]  269.080,00 385,06
—  0im.62] 1087709.120 | 1.449.454,93 1.248.021,60]  1.931,44




