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de acero por tension y de cubos de piedra por com-
presion,

Como instalacién mas reciente de este Iaboratorio
Central, vié S, M. la nueva sala destinada a ensayo
de materiales bituminosos, que tanta aplicacidn
tienen en los firmes especiales. Fl profesor D, Ma-
nuel Aguilar, conde de Casa-Rul, que actualmente es
representante de los paises de habla espafiola en el
Comité internacional que se ocupa de unificar y sim-
plificar esta clase de ensayos, explicé el funciona-
miento de los aparatos adquiridos para ellos este
afio por la Hscuela.

Terminada la visita, que duré cerca de dos horas,
y momentos antes de abandonar el local, Su Majestad
el Rey, volviéndose al Director y profesores que le
seguian, dijo:

«La Escuela me ha producido una gratisima smpre-
sion, y al despedivme debo deciros que sigdts adelante,
para llegar a que sea la primera del mundo. Ya lo son
en mucho los ingenteros espaiioles. Para ello, contad
siempre con mi ayuda.n
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Al salir al jardin para subir al automovil, los
220 alumnos, que alli se congregaron, prorrumpie-
ron en vivas al Rey, al que, ademds, aplaudieron ca-
lurosamente,

En cuanto partié el automévil real, el ministro de
Tomento abrazo al Director de la Fscuela, para feli-
citarle, v los alummnos dieron vivas a su Ministro y a
su Director. Con anilogos vitores fueron despedidos
los directores generales de Obras piiblicas v de Fe-
rrocarriles.

Terminaremos esta resefia de la visita regia a la
Fscuela de Caminos, reiterando a 3. M. la grati-
tud del Cuerpo Nacional de Ingenieros de Caminos,
Canales v Puertos, ya cue éste se siente enalte-
cido con todo lo que eleve el prestigio de su Es-
cuela especial, y es indudable que los elogios sinceros
tributados por el Rey de Fspafia, y difundidos por
la Prensa periddica, contribuyen poderosamente a

acrecentar la fama de que goza nuestro glorioso Cen-
tro de enseflanza.

Los aglomerantes en las obras maritimas

I

INTRODUCCION

Planteamiento del problema

En las obras de fabrica maritimas se han empleado
toda clase de productos hidraulicos: cal ordinaria
mezclada con puzolana en vez de arena; cementos
naturales, generalmente de fraguado rdpido; cales
hidraulicas v los llamados cementos grappier; cemen-
tos portland artificiales ordinarios (1); mezclas varias
de cales, cementos v materias puzolanicas, y, final-
mente, los cementos llamados aluminosos o fundidos,
de introduccién relativamente reciente.

Los resultados obtenidos han sido muy variables
v, en general, poco satisfactorios. [.a accién frecuen-
temente violenta de las aguas del mar, favorecida
en algunos casos en sus efectos destructores por las
arenas y gravas de las playas, los choques de los
cuerpos flotantes, el efecto particularmente perjudi-
cial de las heladas en los climas frios y, mds que
nada, las reacciones qufmicas que se producen al
contacto del agua y aun del aire marinos, provocan
la disgregacién de los morteros y hormigones y la
oxidacién de las armaduras metdlicas, a veces muy
rapidamente, pero, por lo general, en plazos largos,
gue han excedido en algunos casos de treinta afios
en los hormigones macizos.

Con el advenimiento del cemento portland, pro-
motor de un progreso extraordinario y trascenden-
tal en las artes constructivas, pudo creerse quedaba
resuelto de un modo satisfactorio el problema de la
estabilidad de los morteros en el mar y, realmente,
los hormigones formados con aquel aglomerante han
sido utilizados en los puertos cada vez mas exclusi-

(1) Estos aglomerantes se designardn en lo que sigue con la
denominacién de cementos portland o simplemente portland.

vamente y puede decirse que, en no pocos casos, con
éxito al parecer completo,

Cediendo mds que nada a esa corriente que afec-
taba a toda clase de construcciones, y con el propé-
sito de obtener hormigones de resistencia mecanica
elevada, han sido relegadas al olvido en gran parte
las cales hidrdulicas que en el Mediterrineo, sobre
todo, llegaron a gozar de gran favor, y, lo que es
mas de lamentar, todos los cementos naturales, de
los que una experiencia no escasa habia demostrado
la inalterahilidad quimica de algunos. Y no sélo en
mamposterfas v hormigones ordinarios se ha venido
utilizando el portland casi exclusivamente, sino que,
pocos afios despuds de la invencion del hornigén
armacdo, los constructores tuvieron poco reparo en
admitir esa nueva fabrica ¢n las obras maritimas,
suponiendo que su resistencin countra la accién del
agua del mar serfa satisfactoria si se adoptaban pre-
cauciones adecuadas. .

No tardaron, sin embargo, en sefialarse en todas
partes disgregaciones de los morteros y hormigones
hechos con cemento portland y con otros aglome-
rantes en los parajes y circunstancias més diversos,
provocando la ruina o el quebrantamiento de algu-
nas construcciones y sembrando justificada alarma
entre los ingenieros, pues no sc conocian de un modo
induclable las causas de los deterioros ni los medios
de evitarlos.

Para darse cuenta de la importancia que tales
desperfectos alcanzan, baste citar una estadistica
oficial, formada en 1922, relativa a setenta y cuatro
estructuras de hormigédn, hechas con cemento port-
land, en parajes abrigados de las costas de los Lsta-
dos Unidos de Norteamérica, comprendiendo obras
de todas edades, de las cuales treinta y nueve pre-
sentaban deterioros mas o menos avanzados, y eso
que veinticuatro de ellas habian sido construidas
después de 1915,

La estabilidad quimica de los productos hidrauli-
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cos en el mar ha sido objeto de profundos estudios
v prolongadas investigaciones, pero, por desgracia,
a la hora presente no puede ain afirmarse se haya
Negado a conclusiones sobre In materia generalmente
aceptadas. Para unos, la descomposiciéon del cemento
portland y la disgregacion que produce en las fabri-
cas en que entra, cuando no es cngendrada por las
accion de las heladas, obedece sicmpre a mala cali-
dad del cemento o e los otros materiales utilizados,
a su defectuoso empleo o a la conjuncion de estas
causas. Para otros, ¢l portland, como otros aglome-
rantes hidriaulicos, es siempre atacable, mas o me-
nos facilmente, por las soluciones de las sales mari-
nas, v oen vano serd pretemder cue las construcciones
en puertos v costas resistan integrameute mientras
no se disponga de un cemento immune a tales ac-
ciones,

La primera opinidon parece prevalecer atin hoy en
Inglaterra, mientras que en Norteamérica, donde era
general hasta hace pocos afios, va perdiendo rapida-
mente adeptos, pudiendo afirmarse que no la com-
parten va a la hora presente la mayor parte, por no
decir la casi totalidad de los ingenieros, quimicos e
mvestlga(loms del mundo entero.

Debe consignarse, sin embargo, que no son pocos
los que, aun admitiendo en principio la vulnerabili-
dad quimica del portland sometido a la accién del
agua marina, consideran que pueden construirse con
¢l fabricas practicamente indestructibles o, por lo
menos, muy duraderas, siempre que aquel material
sea de buena calidad y se adopten las precauciones
adecuadas, cspecialinente si se trata de estructuras
constituidas por hormigdn en masa y no exptiestas
a la accion violenta de las olas ni a otros desgastes,

A mds de las aguas marinas, a que el presente
trabajo se circunscribe, ejercen sobre los cementos
temible accion destructora las selenitosas y, en ge-
neral, las alcalinas y sulfurosas, y también las que
contienen fuertes dosis de dcido carbdnico y las que
son extraordinariamente puras. Ademas, otras varias
sustancias son igualmente capaces e atacar quimi-
Cdmente al portland.

Hs de notar que, con la excepcion de ciertos ce-
mentos naturales y algunos de los llamados mezcla-
dos, y muy probablemente también los aluminosos,
todos los productos hidraulicos se hallan tan expues-
tos como el portland a los ataques de las aguas indi-
cadas.

Objeto del prese.te trabajo

En materia de composicién quimica de los cemen-
tos, antes y después del fraguado, y de las reaccio-
nes quimicas que se producen en éste y en el periodo
subsiguiente del endurecimiento, asi como en lo re-
lativo a las reacciones quimicas dec las aguas mari-
nas sobre los productos hidraulicos, las opiniones
que se sustentan en la actualidad, después de un
siglo de estudios e investigaciones, son no poco dis-
pares v, a lo que parece, basadas algunas veces, ma
bien que en hechos bien comprobados v de inter-
pretacién inequivoca, en conjeturas diversas, mds o
menos fundadas y razonables.

No existe mayor unanimidad aun respecto a la
estructura interna del cemento y a la causa determi-
nante de la resistencia que alcanza.

Falta, pues, en realidad, a fabricantes de cemen-

tos y constructores de obras maritimas, un guia
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cientifico que marque el camino del éxito y de la
eficacia para resistir los destructores efectos de las
aguas salinas. YV conlo, evidentemente, no es posible
suspender la construcciéon de aquellas obras, porque
responden a necesidades ptiblicas maplazableq y con
frecuencia trascendentales, no cabe tampoco, en las
que se van ejecutando, de]ar de adoptar cuantas
precauciones se consideren razonablemente cficaces
para prevenir, en la medida de lo posible, nuevos
fracasos que, aparte la infructuosa pérdida de ri-
queza que suponen siempre, son causa de temores
justificados y de. perjuicios, a veces considerables,
para el trafico maritimo.

E] presente trabajo, basado sobre todo eu el estu-
dio de las publicaciones de los tltimos afios sobre el
empleo en el mar de los aglomerantes, persigue, conwo
principal objetivo, deducir v sefialar las reglas y pre-
cauciones de orden prictico que, hoy por hoy, pue-
dan estimarse mas justificadas para prevenir o, por
lo menos, aminorar la destruccién de los morteros.
Es de esperar que no ha de pasar mucho tiempo
sin que las investigaciones, actualmente en vias de
realizacién en muchas partes, acaben por arrojar
plena luz sobre la cuestién y proporcionen solucio-
nes satisfactorias de orden practico al viejo y arduo
problema de la estabilidad quimica de los aglome-
rantes empleados en el mar,

PROCESO QUIMICO DE LA DESCOMPOSICION

Composicién quimica de los productos hidraulicos

Lo que a continuacién se expone se refiere prin-
cipalimente a los cementos portland, aunque es apli-
cable en gran parte a los demds productos hidrauli-
cos, con la excepcion de los cementos aluminosos.

Se adnite generalmente que la composicion del
portland estd formada esencialmente por silicatos y
aluminatos cilcicos.

Algunos de los investigadores mas modernos su-
ponen que esos cuerpos son un aluminato tncdleico
v los silicatos bicalcico y tricleico, atribuyéndose
a este 0ltimo componente un papel preponderante
en lo que a la resistencia se refiere. Tin contacto con
el agua, los dos primeros elementos citados no des-
prenden cal libre, mientras que el dltimo se trans-
forma, mas o menos completamente, en hidrato de
cal y en silicato monocélcico, segin unos, o silice
hidratada, segtin otros.

Algunos quimicos asignan al portland composi-
cién fundamental distinta a la indicada. T,afuma ha
expuesto dltimamente que el clinker de los cementos
esta formado por mezclas de silicatos monocalcicos,
bicaleicos y tricalcicos v de cuatro distintos alumi-
natos célcicos.

El mismo investigador supone que los cementos.
aluminosos forman, durante el fraguado v endureci-
miento, silicato monocalcico y aluminato bicdleico
hidratados, con desprendimiento de hidrato de ala-
mina en vez de cal, como en el portland.

Alteraciones quimicas en los productos hidraulicos

La cal libre que se desprende durante el fraguado y
la que el cemento puede contener antes de su em-
pleo se combhina con el 4cido carbénico contenido
en el aire o disuelto en el agua, formindose en el
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interior o en la superficie de los morteros v hormigo-
nes carbonato de cal,

Sectin la opinién mas generalizada, la cal libre es
también atacada por las sales marinas, especialmente
o exclusivamente por el sulfato de muagnesia, al ser
introducidos los morteros en el mar, formandose sul-
fato de cal con deposito de magnesia, seginn unos, y
produciéndose, segin otros, ademds, sulfoaluminato
de cal al combinarse el sulfato calizo con los alu-
minatos,

De todos modos esas rencciones quebrantan la re-
sistencia, bien por el cmpobrecimiento que en la
masa produce la exudacién de los cuerpos solubles
formados, bhien por un efecto de expansion de los
nuevos compuestos, que ocupan mayor espacio que
los cuerpos de que proceden, o bien, en fin, por
sustituir a las materias con poder cementicio otras
que no tienen esta cualidad.

Lo cierto es que la composicién quimica de los
morteros de cemento después de ser atacados por
las aguas del mar difiere mucho de la que tenfan
antes, encontrandose abundantes cantidades de mag-
nesia que, sola o con la cal, es cl principal elemento
de la sustancia blanca, de los caracteristicos fila-
mentos v placas que se presentan en la superficie y
son reveladores de una descomposicién quimica mas
o menos avanzada.

En los cementos no aluminosos, después de endu-
recidos v no atacados, parece que sélo se encuentra
cal, silicato monocdleico vy aluminato tricdleico, to-
dos en estado de hidratos.

Relaciones entre la composicién quimica y la resistencia
a la descomposicién

Hasta el presente no se ha comprobado exista una
relacién bien definida, que pueda ser de aplicacion
practica, entre la composicién quimica de los cemen-
tos y su resistencia a la accién del agua del mar.
Vicat estableciéd que, con indice de hidraulicidad
igual o superior a la unidad, los productos hidrauli-
cos resisten bien, vy aunque esta condicidn sigue hoy
considerandose correcta, no la cumplen Jos cemen-
tos fabricados corrientemente, con excepcion, si acaso,
de los aluminesos, cuya estabilidad quimica parece,
en efecto, indudable, '

Hay que consignar a este propésito, como repeti-
damente se ha hecho notar, que cementos portland
de distintas marcas, y aun a veces los de una misma
fabrica, sometidos, en condiciones ignales, a la accién
de las aguas marinas o a soluciones de sulfato de
magnesia, han dado resultados diferentes, pues mien-
tras algunos se han conservado sin deterioro en lar-
gos plazos de observacidn, otros se han descompuesto,
mas o menos rapidamente.

También ha surgido la sospecha de que los anti-
guos no resisten tan bien como los modernos cemen-
tos portland, en cuya fabricacion se han ido intro-
duciendo las modificaciones adecuadas para alcanzar
altas resistencias mectinicas, observacion que no com-
prende los llamados supercementos, cuyos resultados
en el mar son adin desconocidos, aunque, dadas sus
altisimas resistencias v lo bajo de su indice de hi-
draulicidad, no pueden inspirar mucha confianza a
este respecto,

Se ha creido observar en distintas partes que los
cementos fabricados en ¢l periodo de la guerra han
dado resultados muy desiguales, algunos francamente
malos, pudiendo sospecharse si a cllo han contribui-
do la mala calidad de algunos carbones ciipleados,
la falta de suficiente ensilado, el exceso de yeso v
algtin menor cuidado en la fabricacion en ciertos
momentos.

Recientemente algunos ingenieros conceden gran
inmportancia a la proporcidn de silice comhinada del
portland, pues admiten (e su resistencia quimica
a la accién de las aguas del mar es suficiente cuando
aquella proporcidn excede de 23 por 100. s punto
acerca del cual no se han encontrado datos relativos
a empleos bastante numerosos v antiguos para que
puedan constituir una garantia seria.

Desde los trabajos de I.e Chatelier se habia creido,
generalmente, (ue una alta dosis de altimina habia
de resultar perjudicial; pero, aparte de que esa opi-
nién no se ha visto confirmada para los cementos
orcinarios en 1o pocos casos, los aluminosos parecen
desmentirla decididamente,

Alguna duda se ofrece acerca de la cantidad de
sulfato de cal que, como maximo, deba considerarse
admisible en la coniposicion de los cementos portland
a emplear en el mar, no faltando quienes afirman
que aquel elemento juega un papel principal en el
reblandecimiento que en los morteros se ohserva a
veces; por eso se recomienda la supresién del yeso,
si fuese posible, y, en todo caso, que el limite del
tanto por ciento de dcido sulftirico se restrinja a lo
(ue impongan inevitablemente las necesidades de la
fabricacion, Tin ese concepto los pliegos de condicio-
nes actuales de recepcion de cementos portland acaso
son demasiado tolerantes cuando se trata de obras
maritimas, especiahuente el aleman y el nuestro,

De la resistencia quimica a la accién de las aguas
del mar de un cemento determinado pueden dar in-
dicaciones utilisimas las pruebas aceleradas con so-
luciones de sulfato magnésico. Las de deformacién
en frio v en agua hirviendo, que revelan la posible
existencia de elementos expansivos, son también de
mucha importancia, sobre todo sin la adicién de
puzolanas.

José NICOLAU
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.




