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Los cementos en las obras maritimas,

Hace ya algiin liempo escribimos un articulo que fué publica-
do por esla Revisra, tratando de la descomposicién de los cemen-
tos en las obras maritimas. Partiamos de! caso concreto de un
hormigén descompuesto por la accién quimica del agua del mar.
De los anilisis hechos en la parle descompuesta parecia deducir-
s, sin lugar 4 dudas, que se trataba de la acciéon del sulfato de
magnesia sobre la cal libre; es decir, del caso tipico de descom-
posicién citado por Vicat. v

Estudiibmos después la importancia del procedimirnto mi-
croscopico de White para averiguar la existeucia de aquella cal,
aunque s6lo hubiera rastros de ella, y llamdbamos la atencién
acerca del hecho de que el procedimiento tan generalizado del
4sua hirviendo sélo da resultado coun la cal recocida 4 una alta
tumperatura, que tarda mucho tiempo en apagarse, pero no con
la cal apagada; pues cementos 4 los cuales habiamos incor porado
hasta un 20 por 100 de cal grasa apagada, en polvo, no acusa-
ban la menor desagregacion en la prueba del agua hirviendo, por
dura que fuera.

Citdbamos después una serie de obras maritimas en las que
siempre se mezcla el cemento con materias puzoldnicas, y daba-
mos cuenta de los minuciosos trabajos de Potter, quien durante
varios afos estudio el etecto de disoluciones concentradas de cada
una de las sales del mar, sobre cementos & los que habia incorpo-
rado muchas de aquellas materias, hasta encontrar un tipo que ¢l
llamaba cemento rojo y que era completamente inalterable.

Y, por tltimo, aventurdbamos una opinién que justificase el
hecho anémalo de que hubiesen probado bien en muchas obras
de la costa Norte de Espafia antiguos cementos de fraguado ri-
pido de composicion nada unilorme y de imp>3rlecta cochura y
molido, dando en cambio mal resultado otros buenos cementos de
‘portland cuidadosamente fabricados.

Suponiamos, y ahora lo repetimos, porque ello guarda rela-
‘€ién con lo que luego hemos de decir, que aquellos cementos
Provenian-de una imperfecta cochura de margas muy arcillosas.
En esa cochura 4 baja temperatura, la mayor parte de las reac-
Ciones quedaban reducidas 4 la conversién del carbonato de cal
“en cal viva por Ja expulsion del dcido carbonico, y 4 la coccién de
la arcilla 4 una temperatural tal, que se exaltan sus propiedades
buzoldnicas, quedando al fin el cemento convertido, en una gran
Parle al menos, en una mezcla de cal y puzolana que fragua en el
agua, y que al no dejar ningdin sobrante de aquella base, impide

que sobre ella ejerzan su accion las sales del mar, originando la
descomyposiciéon. Nada tiene de aventurada csta hipétesis y la
comprueba la prdctica que ahora se inicia de afiadir puzolanas 4
los cementos. Pues, claro es que si los romanos hacian morteros
inalterables con cal comun § la cual ahadian esas puzolanas, y si
es cierto que la cal libre es perjudicial, ahadiéndole esa misma
sustancia al cemento se tendrd por un lado cemento desprovisto
d: cal y por otro cal y puzolana, y todo serd hidrdulico y nada
serd atacable.

Por clemental que el hecho parezca y aunque se acuda & un
ejemplo de hace muchos siglos, de ¢poca en la que parece que no
debiera haber maestros en estis cuestiones, que aun hoy estin &
oscuras, no debemos desdeniar la observacién, pues el hecho
¢35, que 4 su olvido s¢ deben muchas averias en las obras ma-
ritimas.

Si desde liempo de Vicat se achacod & la cal libre la descom-
posicidn, y ya hace veinte siglos se hacian buenos morteros con
solo esa cal, causa del daio, sin mds que aliadirle puzolanas, pa-
rece tan elemental y evidente la solucién, que lo raro es que no
se haya dado antes con eclla.

Para que todo sea asi tan evidente hay que convencerse pri-
mero de que la cal es perjudicial. Hemos hecho varios ensayos
para averiguarlo y el resultado ha sido afirmativo y concluyente.
Unas probelas hicimos con cemento solo, otrascon el mismo ce-
mento sobre el que habia actuado una corriente de dcido carbd-
nico para neutralizar la cal que pudiera tener (el microscopio de-
muestra con la prucba de White que pocos segundos bhaslan para
neutralizarla) y otras con el mismo cemento al cual se habia aha-
dido cal comiin, Las primeras se descompusieron & los Lres me—
ses, las otras siguieron hasta los cinco meses sin alteracion, y las
ultimas no resistian 4 las tres semanas el canjilon de la balanza
de ensayos.

Estas prucbas se hicieron, como las que mis adelante sefiala-
remos, con agua del mar, en la cual se habia disuelto un 10 por
100 de su peso de sulfalo de magnesia, para acelerar asi las reac-
ciones con esta sal que, segin todos los indicios, y sobre todo des-
pues de las experiencias de Potter, parece que es la que mds par-
te toma en las descomposiciones. Potter supone que con esa solu-
cién concentrada se obticne en unos meses el efecto que co el mar
se obtendria en varios anos. CGreemos nosotros que los dafios se
exageran con el exceso del sulfato de magnesia; pues si bien es
verdad que en el mar se ejerce constantemeate la accion de esta
sal, no es menos ciertp que la carbonatacién espontdnea por el
efecto del aire y la accién de la vegeticiéon maritima conserva
los mort:ros, y estas. dos causas de conservacién requiercn un
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tiempo que no lo hay en el ensayo ripido de la disolucién ¢on:
centrada. ‘

Pero, por esto mismo, es mds concluyente Ja prueba que asi
se haga.

Otros ensayos hicimos con tres clases de yirobetas. Morteros
de tres partes de cemento y nueve de arena. Olro de tres partes
de cemento, una de trass y nueve de arena. Y otro de dos partes
de cemento, una de cal y nueve de arena.

Las primeras probetas resistieron dos meses, aunque con dé-
biles resistencias, y & los tres presentaron sintomas de descompo-
sicién. Las probelas con trass dieron unas resistencias d la rotu-
ra por traccion de 28 kilogramos 4 los dos meses; 34 4 los cua-
tro; 35 & los seis, y 41 &4 los ocho. Las probetas 4 las que se
habia anadido cal, estaban al mes completamente descompuestas.

No puecde negarse que el resultado es bhastante significativo.
También lo es el siguiente con tres tipos de probetas:

Numero 1, tres partes de cemento y nueve de arena.

Niimero 2, tres partes de cemento, una de trass y ocho de
arena.

Niimero 3, dos partes de cemento, 1una de trass y nueve de
arena.

Las cxperiencias duraron un aflo.

Los promedios de las observaciones dan los resultados si-
guientes: .

RESISTENCTA
'O’ CENTIMETRO CUADRADO

Nim. 1. Nim. 2. Nim. 3.
Dosmeses ............... 13,6 31,9 21,0
Tres idem........... e 15,1 30,2 24,3
Cuatro idem......... e . 12,0 32,4 25,8
Cinco fdem. ................ 13,8 37,0 26,9
Seisfdem................... 13,8 36,7 A4
Ocho idem..... e e 12,9 41,2 25,5
Diez idem........ 14,7 33,0 235
Doce idem......... e 14,1 32,9 23,’7

No teniamos probetas para seguir los ensayos durante més
tiempo y conservamos sélo unas cuantas para ver lo que ocurria
mas adelante. Las del nim. 1 se descompusieron 4 los quince
meses. Las del nim. 3 4 los diecinueve meses de estar sumergi-
das, Las del nim, 2 se conservaban & los dos anos en perfecto
estado y sin disminucién en la resigtencia.

Comparando los morteros nimeros { y 3, salta 4 la vista la
superioridad de este tltimo, 4 pesar de ser mucho mds pobre en
cemento, probando con toda evidencia la ventaja de la sustitu-
cién de parte del cemento por trass. La comparacién de uno y
otro con el niim. 2 es tan visible que no hay para qué detenerse
4 comentarla.

Claro es que puede inducir & error el que comparamos mor-

" teros con difercntes proporciones de¢ arena y podria achacarse,so-
bre todo en la comparacién de los morteros 2 ¥ 3, 4 ventaja ob-
tenida con el trass, lo que no se debe & él solo, sino también, y
en parte, & mayor riqueza de la mezcla. Deberdn seguirse hacien-
do ensayos, y asi lo haremos cuando podamos otra vez disponer
de la maleria puzoldnica; pero son, desde luego, tan clares los
resultados que arrojan esos ensayos, que, sin temor, puede afir-
marse que en los hormigones sumergidos en el mar debe siem-

- pre el cemento mezclarse con una puzolana.
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Podrian estos ensayos dar lugar 4 una duda, la de que & pe-
sar de una fuerte dosis de puzolana como en el mortero num. 3,
se llegaba & la descomposiciéon. En primer logar, la arena bas-
tante fina que nosotros hemos empleado hace que el mortero ni-
mero 3 deba considerarse como hastante drido, y una cosa es que
el uso de* puzolanas sea mejor 6 peor, y otra que, de todos mo-
dos, los morteros dridos no deban emplearse en el mar. Y, en se-
gundo lugar, no olvidemos, como ya antes indicdbamos, que en
cslos ensayos en que se aceleran las causas de descomposicidn
no dan tiempo & la labor defensiva que el dcido carbdnico por un
lado, y las conchas y plantas por otro, producen en las obras.

Estos ensayos, (ue vienen 4 ser una modesta reproduccidn de
otros de mayor importancia llevados & cabo por Ingenieros de re-
conocida autoridad, sirven sdélo para ver la conveniencia de aia-
dir & los cementos puzolanas.

Bueno seria que se llegase 4 saber la dosis mds conveniente
de las mezclas, pero no es facil llegar & esta deduccion desde el
momento en quc todo depende de la cantidad de cal libre que el
cemenlo tenga, y esto no puede hoy saberse de un modo exacto.
Todos los andlisis son cualitativos, y la prueba de White, que es
el mejor procedimiento que conocemos, tampoco da mds que
lineas generales en cuanto & la cantidad.

Aunque la conociéramos tampoco tendriamos el problema re-
suelto, pues aunque con la adicidén de puzolana sabemos que lo
que se consigue es anadir silice en un estado tal que permite su
composicidn con la cal, ni los silicatos ni el cemento, ni la teoria
del fraguado, lo conocemos mis que & medias, y en lo funda-
mental estamos como en tiempo de Vicat.

Para saber la dosis mds conveniente de la mezcla hay que
acudir & la experiencia. Hay ya datos bastantes de obras en Ho-
landa y en Alemania y en Italia, y dejando & un lado los casos en
que se ha vuelto francamente a lo antiguo, fabricando hormigo-
nes con cal comun, nos encontranos con que en la mayoria de
las obras la maleria puzoldnica eutra, préximamente, en una ter-
cera parlte de la cantidad de cemento.

Una cuestion muy interesante hay que resolver. Si la per-
judicial es la cal libre que tenga el cemento, el empleo de puzo-
lanas no seria acertado en los cementos que no tengan hqucl la
base. Y aun en los que la tengan, podria su empleo sustituirse
por una simple corriente de icido carbonico que la neutralizase,
procedimiento que, como ya hemos dicho, es sumamente ripido
y seguro.

Algo de esto se ha hecho utilizando el mismo dcido carbéni-
co de los hornos, y haciéndolo pasar & través del cemento des-
pués de molido, y los resultados parece que han sido buenos. Con
ello se ha conseguido que cl cemento llevase un poco de arena
caliza, que scria una materia inerte, pero no perjudicial.

Pero si como afirma Le Chalellier en todo cemento se forma
cal (aunque antes no la tuviera), por la accién del agua y como
consecuencia de una reaccién de ésta sobre el silicato tricdlcico,
entonces la adicion de puzolana es siempre necesaria. Aunque el
cemento no tuviera cal, aunque la hubiéramos neutralizado con
el dcido carbonico, se formaria después por la accién del agua y
de nada habrian servido pruebas ni precauciones.

Debe esto ser cierto. Lo afirman Le Chaltellier y Michaelis, ¥
ya esto es bastante. Parece comprobarlo muchas veces la forma-
cién de lechadas. Nosotros hemos pretendido comprobarlo con la
prueba al microscopio y no hemos obtenido resultado. Tomamos
un cemento bien carbonatado en el que daba un resultado nega-
tivo la prueba de White; le afladimos agna y analizamos todo cl
proceso del fraguado; deberiamos haber visto las caracteristicas
agujas del fenolato de calcio, pero no llegamos 4 verlas.

En cambio vimos todo al campo cubierto de agujas en el aui-



REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

lisis de las lechadag de un buen cemento portland que se habia
sumergido en masa. Y como seguramente esec cemento 1o tenia
cal, y si la tenia era en muy poca cantidad, parece indudable que
s¢ form6 duraute el fraguado, y, por lo tanto, hubicra sido acer-
tado ahadirle una puzolana.

Hemos hecho algunos ensayos con materias puzolinicas de di-
versas procedencias. Un trass, procedente de Berlin, dié claros
resultados, y también los dié barro cocido de tejas y finamente
pulverizado. La opini6n relativamente moderna de que es beneli-
¢ioso para el cemento una pequefia cantidad de arcilla, tendrd
como probable fundamento las propiedades puzolinicas de algu-
nas arcillas aunque no estén cocidas.

Nosotros hemos enontrado diferencias muy grandes entre las
muestras de arcilla procedente una de un barrero y otra del léga-
mo de un rio. Tanto en la resistencia de probetas hechas en la
forma corriente como el comportamiento en la disolucidn concen-
trada de sulfato de magnesia, las diferencias eran muy sensibles
v estaban en favor de la segunda.

De todos estos ensayos parec: deducirse la conveniencia de
vulgarizar la prueba microscépica de White, que lo mismo acusa
la existencia de la cal recocida que la de la apagada, rechazando
los cementos que demucstren en dicha prueba una gran cantidad
de cal.

Parece también concluyente que 4 todo cemento, aunque dé
un resultado favorable en e-a prueba, se le debe afiadir una pu-
zolana limitando por el prouto el empleo de éstas 4 las va conoci-
das, como el trass d¢ Holanda, el de Berlin, y las puzolanas
corrientemente empleadas en Ttalia, mientias repetidos ensayos,
ficiles de llevar 4 cabo, no demuestren la boudad de obros pro-
fductos. También creemos que podrdn dar buen resultado los ce-
mentos de fraguado dpido que procedan de margas muy arcillo-
sds; pero como no se obtendrin sensibles economias con su em-
pleo, tanto por deberse emplear dosis mayores que con los
cementos portland, como por no ser fdcil emplear los procedi-
mientos mecdnicos de fabricacién, siempre habrd de ser reducida
su aplicacidn en las obras de puertos.

Escrito lo que antecede, hemos leido ¢l notable y reciente in-
forme acerca de esta cuestién de la inalterabilidad de los morteros
v hormigones.

Dudamos si publicar este trabajo falto de la hase y de la au-
toridad que aquel informe tiene. Pero como en él se recomienda
el empleo de puzolanas, y estd avin esta cuestién tan poco estu-
diada, creemos que no estard demds el ir dando cuenta de todo lo
{que se vaya deduciendo acerca de un problema que, como éste, es
de tanta trascendencia cn las obras maritimas.

Epuanno pe Casrro.

G

Las lineas teloftnicas y las redes de distrfbucidn

DE ENERGIA ELECTRICA

La proximidad de las redes de distribucién de energia eléctri-
1y de las lineas telefonicas crea perturbaciones de todas clases,
dgravadas por la aproximacién de la alta tensidn por un lado y de
la baja tensién por el otro.

Es, pues, necesario proteger las lineas telefdnicas contra estas
berturbaciones y M. Shelton, en la General Electric Review, ha
becho un interesante estudio de la cuestién Y preconizado el em-
pleo de ciertos aparatos que indica M. P. L. en un articulo pu-
blicado en Le Génie Civil, del que hacemos un resumen & conti-
Duacidn, .
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La probabilidad y la gravedad de los accidentes 6 de las per-
turbaciones son mayores 6 menores segun las circunstancias, y
pueden considerarse cunatro casos principales:

1.°  Los circuitos telefénicos no cruzan ni hordean lineas de
alta tensidn,

2.°  Las lineas telefénicas cruzan lineas de alta tension.

3.°  Las lineas telefonicas bordean lineas de alta tensién, pero
estdn soportadas por postes independicntes; y

4.°  Las lineas telefonicas tienen los mismos postes que las
lineas de alta tension.

Las dificultades que se encuentran en este llimo caso han
conducido @ crear un material especial que permite remediar las
perturbaciones que pudieran producirze. Iste responde, a fort o-
7, & las necesidades de los ¢asos menos com plicados que entran
en las tres primeras categorias enunciadas.

AcCCIDENTES MORTALES: Medidas de sequridad. — Sc ha recono-
cido que, en una finea telefonica que tuviese postes comunes con
una linea de 110.000 voltios, puede producirse una corriente in-
ducida de 5.600 voltios que puede ocasionar accidentes mortiles
si se emplean los aparatos telelonicos directamente unidos 4 la 1i-
nea del telétfono,

Para evitar los accidentes, basta que los aparatos teleldnicos
estén unidos con 1 liuea del teléfono, por el intermedio de trans-
formadores. A fin de dar un factor de seguridad suficiente, los
transformadores que han de adoplarse deben estar aislados para
26.000 voltios.

En primer lugar, para evitar los accidentes causados por el
contacto eventual entre la alta tensidn y el circuito telefonico,
basta emplear seccionadores bien cousbruidos que aislen el trozo
de linea puesto fuera de servicio, y mantenicndo en servicio si
fuera necesario el resto del circuito.

Del mismo modo, baslan interruplores de cuernos para des-
cargar i tierra las corrientes de alla tension que la caida de un
hilo poncaceidentalmente en comunicacion con la linea teleféuica.

INpucetén ELECTROMAGNIIICA Y ELECTROSTATICA. —Se sabe que
las corrientes de la linea de alta tensién cjercen sobre cualquicra

‘otra linea una doble influencia:

1.° Inftuencia clectromagnélica, & causa del campo magné-
tico creado alrededor de los conductores por donde circula la co-
rriente de alta tensidn.

2.° Influencia electrostdtica, 4 causa de su campo electros-
titico.

Si la linea telefonica sometida 4 esla doble influencia estd
compuesta de un hilo de ida y uno de vuelta, cada elemento de

" los dos conductores es el asiento de una doble induccion (estiticy

y magnética), y todas las tensiones clementales inducidas en el
hilo de vuelta son opuestas, elemento & clemento, & las tensiones
inducidas en el hilo de ida. No hay, sin embargo, igualdad per-
fecta entre estas tensiones, puesto que las secciones de uno de los
hilos no estin exactamente colocadas como las secciones del otro
hilo con relacién & las lincas de alta lensidn. Ademds, en la
esumar de todas eslas fuerzas electromotrices inducidas cerradas
en anillo sobre el circuito telefénico, hay una diferencia & favor
del hilo mds préximo y mds directamente sometido & la induc-
cidn. Para que la «suma» de las [uerzas clectromolrices dé una
induccion resullante nula, se tiene la costumbre de inverlir, de
distancia en distancia, los hilos de ida y vuelta del circuito te-
lefonico, prdctica excelente 4 la que nada se pucde objetar, pero
cuyo resultado depende de la regularidad con que estin estable-
cidas las lineas y de la manera como se aplica el principio del
cruce de los hilos.

En todos los casos, se concibe ficilmente que este remedio es.
inaplicable cuando se emplea la tierra como conductor de vuelta




