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Aceicn del agua del mar scbre los eementcs.

Dictamen de la Comision de que es Presidente D. Luis Gaz-
telu, de acuerdo con la ponencia de D. Juan M. de Zafra,

La Comisiéon para el estudio de las cales y cementos de pro-
tnccién nacional, reorganizada por R. 0. de 16 de Marzo de 1910,
cnmpliendo lo ordenado por esa Direccién general, ha revisado el
voluminoso expediente que le fué remitido; encomendindole que,
enosu vista, «proponga lo que jucsgue conveniente para evitar en lo
sueesivo averias en las obras consiruidas con cemento 6 cales hidrdu-
Leas» (se sobrentiende sometidos d la acciondel mar).

Ardua es la cuestién, objeto desde largo tiempo de numero-
si~imos estudios. El ultimo Congreso celebrado por la Asociacion
ilernacional de los de Navegacién (Filadelfia, 1912) no llegd &
emular conclusiones concretas.

Pese &4 la cantidad y calidad de los datos aportados por Inge-

nicros de todos los paises desde varios anos atrds (San Peters-

bnrgo, 1908), el Congreso acordé mantenar para el inmediato el

lema Aplicaciones del hormigén armado (4 las obras maritimas) y

medios de asegurar su conservacion.

Pero aun 4 falta de los nuevos y mds concluyentes inlormes
que en ¢l Gongreso convocado para 1915 en Estocolmo se hu-
bieran seguramento acumulado, crec laComisién que el caudal de
datos hasta el dia reunidos sobre cuestiéon tan prolijamenle estu-
diada, es el necesario y suliciente para poder establecer normas
Tundamentales.

Con estas reglas de cardcter genérico, y con lo que en su
bren criterio deduzcan los Ingenieros, como de cardcter especifi-
¢o, por las condiciones peculiarcs de cada caso, se podrd llegar
siempre § la solucién prictica deseada.

Las acciones destructivas del agua de mar sobre los hormi-
goues armados ¢ sin armar y sobre los morleros de las fibricas,
son fisicas Y quimicas. Las primeras, por fortuna desconocidas
en las costas espafiolas, son las debidas en los climas duros 4 las

heladas y se localizan en las partes comprendidas por el juego de’

Mireas. Las acciones quimicas consisten, principalmente, en la
formacién de sulfoaluminato cdlcico, 4 expensas de los sulfatos
Maznésicos en el agua de mar, cdlcico en las selenitosas y de la
cal libre en algunos cementos anhidros 6 del hidrato cdlcico que
(tlui'zmte el fraguado se libera inevitablemente, al parecer, en
odos,

A esta accién primordial y decisiva, tanto mds ficil de pro-

ducirse cuanto mas aluminoso es el aglomerante, se suman otras
secundarias, que hacen mucho mds complejo el fendmeno y dan
Ingar & variadisimas formas de operarse la destrucciéon, por re-
blandecimicnto, fragmentacién, etc.

Sean las que fueren, todas esas acciones quimicas s¢ produ-
cen tanto mais ticilmente cuanto mas pronto después del fraguado
se opera el contacto con el agua saladay todas sc propagan del
exterior al interior de la masa, gracias 4 la permeabilidad,

De lo que precede, cscueto resumen de lo hoy admitido por
todos los Ingenieros, se deriva la norma fundamental, solucién
genérica de! problema planteado. Para evitar averias en las obras
maritimas construidas con aglomerautes hidrdulicos, es menes-
ter no someter i la accidon del mar los morteros y hormigounes
sino lo mis tarde posible, y conseguir que lleguen & un estado
final de impermeabilidad.

L, primera condicion involucra, desde lucgo, la de no ama-
sar el aglomerante con agua salada ni selenitosa. Es, ademds,
perfectaments racional, evidente, puede decirse, y ficil de cum-
plir en la prictica, aua cuando se traduzca por un aumento de
coste. '

Consegnir un estado final de impermeabilidad es factible tam-
bién, aunque implique mas todavia, un sacrificio de dinero, apa-
rente, no real.

Cree la Comisién que el importantisimo problema de la sub-
sistencia de las obras maritimas es perfectamente resoluble siem-
pre que se le trate con la elevacion de miras que & su trascen-
dencia corresponde, no con mezquino criterio de momenténea
baratura, de engafosa economifa,

Aunque hace ya veinte afos que un ilustre Ingeniero, del
que la Comisién lamenta verse hoy privada, expuso claramente
la cnorme influencia de la composicién granulométrica de las
arenas en las cualidades de los morteros; aunque después se han '
publicado estudios andlogos respecto & los dridos en los hormi-
gones, hay que reconocer que, en general, no se ha prestado la
atencién debida & ese capitilisimo elemento, composicion fisica
del esqueleto, que se trata de aglomerar. Raro serd el pliego de
condiciones en que se impongan andlisis granulométricos, criba-
dos, mexzclas, etc., para conseguir determinadas condiciones de
los dridos en los morteros y hormigones.

No es de extrafiar que tal haya sucedido entre los Ingenieros
espaiioles, cuando en muchisimos de los estudios extranjeros
acerca de los efectos destructivos del agua del mar, casi todo se re-
fieve 4 1a composicién quimica del aglomerante, nada 6 muy poco
4 la composicion fisica del drido?

Sobre la base de que este drido, formado por piedras y arenas
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quinmicameunte inatacables, tiene, desde luego, mayor resistencia
mecanica que los mejores aglomerantes en pasta pura, el conglo-
merado ideal desde todos los puntos de vista seria el que desde
un principio ofreciera una compacidad absoluta.

A falta de esta condicién, dificil de realizar, se obticne la ma-
yor compacidad relativa posible en un mortero cuando el volu-
men absoluto del total de granos gruesos dobla, préximamente,
el anilogo de los elementos finos de la arena y del aglomerante
reunidos.

Contribuye poderosamente 4 exaltar la compacidad que los
granos sean redondeados y no angulosos y, sobre todo, que los
tamahos dentro de cada clase sean, aproximadamente, unifor-
mes y de nuna i otra may opuestos, lo mds grande posible los
gruesos, lo mas pequenos los finos.

Pero esti demostrado de un modo innegable que la arena fina
es de fatales resultados en las obras maritimas, y debe ser impla~
cablemente proscrita, aun caso que la arena gruesa tenga precio mu-
cho mds allo, dice Férel.

El mortero ideal, de maxima aptitud para resistir la infiltra-
cién del agua del mar, seria el antes definido, cuyos elementos
finos se redujeran al aglomerante tan solo. Corresponde esto & la
dosificacion (término medio) de 800 kilogramos de cemento por
metro cuibico de arena gruesa, 6 hien & una riqueza de alrededor
de 700 kilos de aglomerante por metro de mortero obtenido.

En los paises ricos en materias puzolinicas se llega & una so-
lucidn altamente satislactoria y econdmica, componiendo los ele-
mentos {inos del mortero por aglomerante y puzolana, trass, etc.
Bien molida ésta, de preferencia en unién del mismo cemento,
no s6lo le equivale y sustituye granulométricamente desde el pun-
to de vista fisico, sino que interviene como factor quimico impor-
tantisimo, al fijar en combinacién estable ¢l hidrato cdlcico que
el fraguado libera.

No son comunes, por desgracia, dichas materias en Espala,
y solo cabe recomendar previos ensayos, y como ya en los Estados
Unidos s¢ va haciendo, la introduccién de puzolanas artiliciales.
Son ficiles de fabricar como ladrillos de baja cochura y sélo re-
quieren como cosa cspecial una esmeradisima pulverizacion. Tn
moderadas dosis de un cuarto, & lo sumo un tercio, del peso total
de elementos finos, rebajan considerablemente ¢l costo del mor-
tero sin hacerle perder la descada compacidad y lo mejoran din-
dole mayor estabilidad quimica. Equivale esto, en suma, & fabri-
car una arcna especial, puzoldnica, que sustituya & los granos
finos de la otra, climinados en absoluto.

No ecxiste para los hormigones (cuando las piedras exceden
de un par de centimetros) una ley experimental sencilla y bien de-
finida, que como en los morteros permita fijar @ priori la 6ptima
dosificaciéon. Es indiscutible que el mortero ha de rellenar con
exceso, aunque muy ligero, los vacios de la piedra, los que im—
porta reducir al minimo. De un modo general sélo puede afir-
marse que las formas redondeadas son preferibles & las angulosas
y.los grandes tamailos de los elementos mayores & los escasos 6
reducidos.

El interés del problema es mds que suficiente para justificar
la necesidad de una experimentacién previa en toda obra mariti-
ma de alguna importancia. Sélo asi, estudiados los recursos que
en piedras y arenas, rodadas 6 quebrantadas, ofrezcan no sélo la
misma localidad sino todas las en posible comunicacién econdmi-
ca con ella, sc podrd llegar al ideal constractivo, 4 fabricar gran-
des, enormes piedras, todo lo compactas y pesadas posible, for-
madas por la maxima proporcidén de elementos naturales, cuya
durabilidad no ofrece duda alguna y por la minima de los artifi-
ciales, nunca merecedores de tanta confianza.

En térininos generales, para las obras de poca cuanlia, 6
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como base para la experimentacién ya dicha, cabe sehalar pru-
dencialmente limites de dosificacién. Desde luego jamis debe ad-
mitirse que el aglomerante esté medido en volumen: por ignorau-
cia, por descuido, por mala fe, pueden resultar enormes diferen-
cias de riqueza efectiva. La dosificacion més usual en las construc-
ciones de hormigdn armado, 300 kilos de cemento para unos 400
litros de arcna y 800 de piedra (Lérminos medios), es el limite in-
ferior que, & juicio de la Comisién, cabe admitir. El hormigén
nsi obtenido es permeable y puede, sin embargo, resultar admi-
sible, alcanzar un estado final de impermeabilidad, siempre que
las condiciones granulométricas del drido sean huenus: arena
grucsa, cuya dosis conviene rebajar algo y piedra también gruesa
y en cantidad algo mayor, si es redondeada. Algunos sencillos
experimentos, bien ficiles de hacer en cada caso, indicardn lis
mejores correcciones. Cabe desde luego y convienc cnsayar la
sustitucién de parte del aglomerante por puzolana, artificial ¢ na-
tural, para reducir el costo. Y conviene asimismo d-lerminar
experimentalmente la dptima proporcion de agua, que desde luego
es preferible en general, peque ligeramente por exceso mejor que
por defecto.

La inclusién de piedras sueltas muy gruesas, cuanto ma-
yores mejor, hasta llegar & la de grandes mampuestos sentados @
mano dentro de la masa, de suerte que no se toquen, mejora cn
grandisima ecscala las condiciones constructivas y economicas de
los conglomerados: pueden llegar 4 ofrecer una compacidad practi-
camente ahsoluta, aun con riqueza relativamente escasa en aglo-
merante. En las obras maritimas debe tenderse todo cuanto ses
posible al empleo de hormigones cicldpeos &6 mamposterias hormigo-
nadas; y d su lactibilidad y caracteres constructivos y econdmicos
deben encaminarse los estudios experimentales previos que la
Comision ha senalado ya como imprescindibles en obras impor-
tantes. : /

En lo relativo & la naturaleza de los aglomerantes, objeto de
la informacién abierta entre los Ingenieros que tienen 4 su cargo
obras maritimas, la Comisién no vacila en pronunciarse decidi-
damente en pro de los cementos artificiales y mas decididamente
aun en pro de los espainoles.

A la opinién, siempre respetable, de quienes, fundados en que
los cementos nacionales han dado Ingar 4 ciertas averias en nues-
tros puertos del Cantibrico, sostienen la convenicncia de admitir,
pese & la ley de proteccion, los extranjeros, la Comision se limila
¢ oponcr la opinidn de cardcter mds general manifestada en ¢l
Congreso de Filadelfia en 1912, como resumen de los datos alli
aportados, por la ponencia del tema «Medios de asegurar la con-
servacion (en obras maritimas) del hormigdén armado».

«El hormigén de ccmento, cmpleado con inteligencia, ha
mostrado ser un precioso auxiliar del Ingeniero moderno; pero e
manos de Ingenicros 6 de obreros inhabiles para su estudio, st
fabricacion 6 su mancjo ha revelado muchas veces lo insulicien-
cia de aquéllos por los defectos y {racasos. Mas no se puede con-
cluir de éstos que el hormigén no convenga en tales obras, sino
solamente que no se han realizado en las debidas condiciones.»

La Comisién sostiene, conforme en todo con lo transcrito,
que la mayor parte de las averias ocurridas en construcciones
maritimas se debe 4 no haberse dado importancia mds que ala
dosificacién del aglomerante, poca 6 ninguna & la calidad y can-
tidad de los dridos, y, sobre todo, & un mal entendido criterio
de economia, que ha hecho preferir obras haratas & obras durade-
ras. Una y otra causa han sido errores hijos de la época, cometi-
dos en mds 6 menos escala por Ingenieros lo mismo espafioles
que extranjeros. ‘

Ese criterio de la baratura 4 todo trance es el unico que hoy
dia pudiera aconsejar la admisién de las cales hidrdulicas cn obras
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hanadas por el mar. Sin desconocer que en ciertas localidades y
con ciertas condiciones sc han obtenido con dichos aglomerantes
huenos resultados, que con habil manejo comercial han llegado &
constituir una dorada leyenda en pro de unc de ellos, {francés, en
perjuicio de los similares espaholes, cree la Comisién que en las
obras directamente expuestas al agua del mar deben ser proscri-
las de un modo general las cales hidrdulicas, Tan sélo en aque -
llos puertos en que una larga expericncia ha sancionado su em-
Meo, pudiera excepcionalmente mantenerse su uso. Y, en cambio,
convendria, con ese mismo cardicter local, estudiar la aplicacion
de los cementos naturales rdpidos, que en ciertas zonas de Espana
se producen con extraordinaria haratura.

Respecto al valor préctico que & las llamadas prucbas de in-
variabilidad de volumen deba darse, cuestién que en el Congraso
de Nueva York quedd pendiente, los estudios proseguidos en Amé-
rica desde entonces hasta el dia parccen justificar la recientisima
propuesta hecha 4 In Sociedad Americana de Ingenieros civiles.
Se sustituye al ensiyo de Le Chatelier el de una galleta de pasta
pura, de la forma y dimensiones usuales, formada sobre una pla-
civ de vidrio, mantenida veinticuatro horas en atmasfera hiimeda
v sometida después durante cinco horas al vapor de agua entre
U8y 100° 4 una distancia de 25 milimetros de la superficic del
liquido hirviente. La galleta no debe presentar ni distorsidn ni
retraceidn que la separen del vidrio ¢ la fragmenten.

La Comisidn resume todo lo ya expuesto, encaminado & evi-
tar averias en las obras maritimas construidas con aglomerantes
hidrdulicos, en las siguientes conclusiones:

Empleo exclusivo de cementos lentos artiliciales, de produc-
¢ion nacional.

Limitacién especial de la alimina y del anhidrido sulfiirico &
menos de 7 y de 1,75 por 100, respectivamente, aun cuando la
el ultimo obligue 4 tolerar algo mayor rapidez del fraguado.

Estudio experimental concienzudo, sin escatimar tiempo ni
dinero, para conocer las arenas y piedras, naturales o artificiales,
disponibles en radio extenso si necesario fucre; las dosificaciones
de cllas y la posibilidad de llegar 4 los hormigones cicldpeos, la
riqueza en aglomerante y la mejora econdmica y quimica de
¢ste por la adicién de puzolana artilicial 6 natural.

Amasado con agua potable; mano de obra esmeradisima; fra-
guado durante el mdximo tiempo fucra del contacto con agua
del mar,

Es cuanto respetiosamente ticne el honor de informar d V. I,
esta Comision,

—_——————————————

L0S FERROCARRILES ESPANOLES

POR

PEDRO M., GONZALEZ QUIJANO -

El prodigioso desarrollo de los transportes de todo género
que caracteriza & nuestra época, es debido, en su mayor parte, al
considerable progreso de la navegacién y al perfeccionamiento de
las vias terrestres, y muy especiilmeute de los ferrocarriles, que,
reuniendo entre si y con el litoral mds inmediato las distintas
‘comurcas de una nacién, contribuyen 4 disminuir sus desventa-
Js naturales, robusteciendo la agrupacién politica merced & una
mayor solidaridad econdmica, y acercando, por decirlo asi, el
conjunto 4 las grandes vias del comercio universal.

—————

(1) De.la Revista Nacional de Feonomia.

103

Por eso ha podido decirse, con razén, que ¢s por el valor de
sus vias de comunicacién, caminos, carreteras, canales, ferroci -
rriles, por lo que se mide actualmente la potencia econdémica de
un Estadp, justificiudose asi la importincia preponderante ue
se concede lioy @ esta ramo de la riqueza publica en todo pais
alenlo al vigoroso desirrollo de sus inlereses materiales.

Al estudiar desde cste punto de vista la red ferroviaria espa-
nola, bueno serd conocer en primer término las vicisitudes por
que ha pasado hasta llegar & su situacidn actual, para que, com-
parando las dilicultades superadas con los resultados obtenidos,
se puedan deducir ensehanzas que ayuden & resolver los probie-
mas presentes y futuros.

No fué, ciertamente, por falta de iniciativas por lo que se r -
traso la construccion de nuestros ferrocarriles, pues ya en 1829,
es decir, un ailo antes de que se abriera al servicio publico la 1i-
nea de Liverpool & Manchester, fué solicitada en Espana por don
Marcelino Calero Portocarrero ln primera concesion de que hay
noticias, la que habia de unir & Jerez de la Froutera con San-
ltiear, pasando por el Puerto de Santa Marin y Rota; pero aun-
que la conersion tué otorgada en 28 de Marzo del ano siguiente,
la situacion que atravesaba el pais, trastornado por luchas poli-
ticas que pronto degeneraron en cruenta guerra civil, no era la
miis & proposito para allegar los capitales requeridos para empre-
¢as de esa indole, y después de varias prérrogas y transferencias,
reveladoras de intentos fracasados, hubo de decretarse la cadu i-
dad cn 1838,

A la misma época corresponde, € ignal suerte corrid, la del
ferrocarril de Tarragona & Reus, otorgada en 1833, y sélo drs-
pués de ascgurada la paz interior volvid & tralarse seriamente de
iniciar la constitucion de nuestra red, mediante las autorizacio-
nes concedidas en 1843 para la construccién del ferrocarril de
Barcelona 4 Matard, y en 1844 para la del de Madrid 4 Aran-
juez, con facultad de prolongacion hasta Alicante d las que pron-
to signicron otras varias, avanzdndose en este camino con tal pro-
fusién, que en 1846 se habian hecho ya concesiones provisiona-
les 6 definitivas de 6,700 kilometros de lineas.

No [u¢ tan rapido el progreso en la construccién. La linca de
Barcelona 4 Matard, de solos 28,5 kilémetros de longitud, se
abrié la primera al trdnsito publico en 28 de Octubre de 1848;
tras clla se inauguraron la de Madrid & Aranjucz y la de Jerez al
Trocadero: en 1855 no habia en explotacién mis que 475 kilo-
metros. Los entusiasmos de los primeros dias se habian amorti-
guado mucho, y las exageradas esperanzas, fundadas en los éxi-
tos alcanzados en Inglaterra por la iniciativa privada, s¢ desvane-
cieron al contacto con la realidad.

El asunto habia llegado & preocupar & los Poderes puiblicos.
Se habia empezado por cometer el error de reservar la preferen-
cia en las concesiones 4 los peticionarios de conacido arraigo, ddn-
doles un plazo prudencial para que pudieran formular los proyec-
tos, 1o que dié lugar & un agio desordenado, por cuanto permitia
4 los inicindores constiluirse en intermediarios obligados y, sin el
menor gasto ni servicio por su parte, exigir-de las Empresas se-
rias, primas mds 6 menos cuantiosas por la cesion, con perjuicio
evidente del buen éxito del negocio, que ya por st solo ofrecia.
pocos atractivos.

Para evilar estos abusos y poner orden y regularidad en los
procedimicntos administrativos, de los qus dependia el mas rd-
pido desarrollo de Ja red, se leg6 al (in, tras de varios intentos,
& la promulgacién de la ley de 3 de Junio de 1855, primera.
medida legislativa merced & 11 cual la construccion de nuestros.
ferrocarriles tomé nuevo impulso, llegindose en el periodo de
gran actividad, comprendido -entre 1855 y 1868, 4 abrir 4 la
explotacion 4.967 kilémetros de via. '



