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MORTEROS Y HORMIGONES PARA OBRAS
MARITIMAS

Prescripciones y reglas generales

Fxpuestas en lo que antecede las causas a que
debe atribuirse la descomposicién de los aglomeran-
tes y la disgregacién de los morteros y hormigones
cnando se hallan sometidos a la accién de las aguas
marinas vy sefialados también los medios directos de
orden fisico y quimico que se consideran mas efica-
ces y adecuados para contrarrestarlas, procede ahora
dar a conocer las reglas que para la formacién y em-
pleo de las mezclas-cabe recomendar al proyectista
y al constructor. Ellas se refieren, en primer tér-
mino, al hormigén en general y, mas especialmente,
al hormigén en masa, siendo en buena parte aplica-
bles, como caso particular, al mortero que entra en
las mamposterias, sillerfas, etc. En segundo término,
comprenden las reglas cuanto atafie particularmente
a las estructuras maritimas de hormigén armado.

En el supuesto de que sean mds ventajosas las
fibricas que los otros materiales a que se ha hecho
alusién anteriormente, habra que decidir, ante todo,
si han de estar constituidas por hormigén o por
mamposterfa y aun, en casos excepcionales, por fa-
bricas mixtas. Atendido a la rapidez de su fra-
guado, podra convenir en ocasiones, para mejor uti-
lizar los cementos de Zumaya, adoptar las mampos-
terfas, no s6lo en los macizos construidos in st
sino también en los bloques artificiales. Ademads, las
mamposterfas, desdefiadas con exceso en los ultimos
tiempos, no dejan de ofrecer la posihilidad de redu-
cir grandemente la superficie vulnerable si, como es
necesario, puede elegirse piedra no sujeta a descom-
posicién y poco expuesta al ataque peligroso de folas
vy litofagos. En estos casos el empleo de la mampos
terfa constituird una solucién con ventajas positivas
que la justificardn y la hardn recomendable sobre la
del hormigén, cuyo empleo en el mar requiere siem-
pre cuidados y precauciones miiltiples que no dejan
de encarecerla muy sensiblemente.

A ser posible, deben evitarse particularmente los
hormigones a base de productos hidraulicos expues-
tos a descomposicién en los parajes de la costa azo-
tados por el oleaje y, mds que nada, donde las hela-
das suelan ser intensas, a menos de adicionar puzo-
lana. Aun en lugares mas o menos tranquilos en que
el hormigén se halle sujeto a choques y desgastes,
el empleo de revestimientos y defensas y la supre-
sién de 4ngulos y aristas vivas debe estimarse util
y a veces imprescindible. En especial son recomen-
dables estas precauciones en la zona recorrida por
la marea. » '

El arte de formar buenos hormigones, aunque otra
cosa pudiera creerse, no es todo lo facil y general-
mente conocido que se necesita, mixime cuando se
trata de obras maritimas, Enfrente de practicas in-
admisibles, pero bastante extendidas, en que colabo-

(*) Véase el niimero anterior, pag. 17.

ran frecuentemente el descuido y la ignorancia de
lo que debe hacerse, podrdn parecer excesivas las
precauciones y teglas que se recuerdan a continua-
cién; mas ha de tenerse en cuenta que son el resul-
tado de la experiencia y prictica de los que en estas
materias gozan de justificada autoridad y que de su
observancia dependerd en buena parte muchas ve-
ces la duracién larga, si no indefinida, de las estruc-
turas de hormigén, especialmente las construidas en
el mar.

Es esencial que, al quedar la masa del hormigén
definitivamente en el sitio que ha de ocupar, tenga
el mayor grado posible de homogeneidad, no sélo
por lo que la falta de ella pueda afectar a su resis-
tencia, sino para evitar defectos locales de compaci-
dad que se traducen en la existencia de puntos vul-

nerables donde el ataque quimico puede producirse

facilmente.

I,a eleccion de aridos suele ser, ante todo, un pro-
blema principalmente econémico que ha de resol-
verse teniendo en cuenta los materiales préximos de
que se pueda disponer, las caracteristicas que el
hormigén ha de reunir, y que han de ser previamente
conocidas y medibles, los aglomerantes que se pre-
suma hayan de emplearse y el resultado de los en-
sayos, que al formular el proyecto de una obra algo
importante nunca deben omitirse, pues sin ellos el
acierto es, casi sienipre, imposible.

Ta arena, como es sabido, puede ser natural, arti-
ficial o mixta. I,o fundamental es que sus elementos
sean suficientemente resistentes, la composicién gra-
nulométrica adecuada y que no contenga materias
que, como el yeso y las orgdnicas, por ejemplo, pue-
dan ejercer sobre los cementos una accion quimica
perjudicial. Es de orden secundario lo relativo a su
naturaleza mineralégica y a la forma de sus elemen-
tos, si bien las arenas siliceas suelen resultar las me-
jores, y las de rfo o mar, de granos redondeados,
a pesar de que adolecen frecuentemente de los defec-
tos de exceso de uniformidad y falta o insuficiencia
de elementos finos, contienen menos huecos y con-
tribuyen mucho a la plasticidad de las mezclas que,
en cambio, perjudican las formas angulosas. Las
arenas de mina también suelen ser buenas, y aun
excelentes a veces.

La importancia que para la resistencia y compa-
cidad de morteros y hormigones representa una ade-
cuada proporcién de elementos finos en las arenas,
a igualdad de cemento, no habfa sido reconocida
hasta los dltimos tiempos; pero debe recordarse,
como ya se indicé, que, pasado un cierto limite, la
compacidad y resistencia disminuyen con el aumento
de dichos elementos y que el predominio de ellos
ofrece el gravisimo inconveniente de facilitar el ata-
que de las mezclas sometidas al agua del mar. En
Francia suele prescribirse, muy generalmente, que la
proporcién de granos de menos de 0,5 mm, polvo
inclusive, esté comprendido entre 15 y 30 por 100,
en peso, del total de la arena, y el dltimo pliego de
condiciones elaborado en los Estados Unidos para
obras de hormigén prescribe que los granos inferio-
res a 0,3 mm han de variar entre 10 y 30 por}100
del total de la arena. o]
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' En general, las naturales, Sobre todo las de rio
O mar y, a veces, aunque muy raramente, las artifi-
ciales para dosis no muy altas de aglomerante con-
tienen proporcién insuficiente de elementos finos, y
aun algunas carecen de ellos. Por eso resultan in-
aceptables, de ordinario al menos, las prescripciones
que imponen la separacién sistematica del polvo o
elementos mas finos que en las arenas pueda haber,
cualquiera que sea la proporcién de aglomerante que
se emplee.

Por el contrario, si se trata de arenas naturales,
serd a veces ventajoso no someterlas a lavados, aun-
que contengan materias terrosas con alguna canti-
dad de arcilla, que a veces puede llegar hasta el
10 por 100, pero que ordinariamente se exige no pase
del 7, y aun convendria limitar al 5 en las fabricas
maritimas. Es, sin embargo, indispensable en tales
casos que las materias terrosas sean de naturaleza
tal que, con el batido del mortero o con la forma-
cién del hormigén, puedan quedar distribuidas uni-
formemente en la masa, y en modo alguno continuar
en grumos o adheridas a los otros granos de la arena
o a la piedra.

El dcido htimico y otras materias orginicas son
generalmente perjudiciales, salvo cuando la propor-
cién es muy reducida.

Tratandose de arenas artificiales podra resultar
excesiva la proporcién de polvo fino, que suele ser
mucho mayor que en las naturales; lo més seguro
en tales casos, aunque también lo mdis costoso, es
separar completamente el polvo y afiadir después la
cantidad justa que reclame la composicién granulo-
métrica, teniencdo en cuenta, si ha lugar, el que
se produce al machacar la piedra y se emplea con
ésta.

Fn suma, la proporcién de granos finos, incluido
el’polvo que pueda contener la arena, depende, ante
todo, de la de aglomerante que se emplee y, en se-
gundo lugar, de la composiciéon granulométrica del
conjunto del drido; por eso podra suceder, como ha
sido probado repetidamente, que adiciones de arcilla

u otro material muy fino, en proporciones que han -

llegado hasta el 20 por 100, aumenten la compacidad
y, consiguientemente, la resistencia, sin variar los
restantes elementos, mientras que en otras ocasio-
nes una reduccién de la excesiva cantidad de polvo
que las aremas contenian ha conducido también a
resultados favorables.

Son, pues, los ensayos de las mezclas los que ha-
bran de marcar en cada caso la mejor composicién
de las arenas 'y, en especial, la cantidad de polvo
fino que deban contener.

La piedra para hormigones en el mar, como la que
const1tuye la arena, conviene no sea porosa, y habra
de temer, por lo menos, una resistencia igual a la
que se pretenda alcance el hormigén de que forma
parte. Donde sean muy de temer los ataques de
moluscos, podrd revestir importancia elegir la cue
sea capaz de resistirlos, v a este fin sera preferible
la no caliza, maxime si ésta no es muy dura.

‘Ta piedra, como se sabe, puede ser machacada o
estar constituida por elementos naturales redondea-
dos (guijo, grava, cantos rodados), o por mezclas de
unos y otros. Aunque no faltan partidarios de la
primera cuando no resulta demasiado laminar, lo
general es que sean preferidas las gravas y gravillas
porque, a igualdad de proporciones de elementos
finos, aglomerante y agua, las mezclas resultan m'is
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plasticas. En cambio puede suceder que la piedra
partida proporcione compacidad mayor que las gra-
vas. La eleccién, sin embargo, habrd de obedecer
casi slempre a motivos econdmicos, entre los cuales
no ha de olvidatse la cantidad de mortero requerido
en cada caso, dependiente de la proporcién de hue-
cos, que en la piedra partida suele exceder en un
10 por 100, y mas, a la de las gravas. :

Ll grado de consistencia o plasticidad que deben
alcanzar los morteros y hormigones es siempre im-
portante; pero tratandose de obras maritimas, sobre
todo cuando se emplean puzolanas, fijarlo con pre-
cisién resulta de la mayor conveniencia.

Las mezclas algo secas, a menos de un apisonado
cuidadosisimo, dificil de lograr en la practica co-
rriente, y que por eso mismo no conviene prescribir,
son peligrosas desde el punto de vista de la permea-
bilidad, aparte de que dificultan las reacciones qui-
micas.

El grado de plasticidad mas conveniente de la
masa serd, en general, el que estrictamente permita
llenar con ella los moldes en todas sus partes median-
te un apisonado muy ligero y que permita también
con muy poco esfuerzo hacer aparecer en la superfi-
cie una resudacion o excedente de agua muy pequefio.
Con esto la homogeneidad, siempre esencial, no pa-
decera.,

En paredes verticales delgadas y postes y, sobre

todo, en placas delgadas horizontales de hormigén

armado, la plasticidad ha de ser mayor que en las
grandes piezas y en el hormigéu macizo.

Si se emplean cementos aluminosos, la consisten-
cia ha de ser mds blanda atin que con los demds.

Debe tenderse a producir el hormigén con la ma-
yor uniformidad. Fijadas las dosis de los componen-
tes correspondientes a las caracteristicas que ha de
reunir, mientras las condiciones de aquéllos no va-
rien, las proporciones de los elementos han de ser
constantes. T'ratandose de obras maritimas, convie-
ne mucho queden invariables, mientras sea posible,
la compacidad y el grado de plasticidad de la mez-
cla en el punto de empleo. La practica de limitarse
a variar la cantidad de agua para lograr la plastici-
dad conveniente no estd justificada; no lo estd mu-
cho mds, de ordinario, en las construcciones mariti-
mas, la de dejar invariable la relacién de cemento a
agua, de la que depende la resistencia mecanica, sal-
vo, si acaso, en el hormigdn armado.

Ligeras variaciones en la proporcién de los com-

ponentes, incluida el agua, bastaran generalmente
para contrarrestar las pequeilas e inevitables altera-
ciones que puech experimentar la composicién de

los 4ridos empleados y el grado de humedad de los

mismos y de la atmésfera, conservandose constante
la compacidad y la consistencia.

Para medir ésta, o sea la plasticidad que el hor-
migén debe tener al ser fabricado, empléase mucho
en los Estados Unidos de América la slump-test. Se
reduce a formar con aquél un tronco de cono recto
mediante un molde e palastro galvanizado, de 30 cm
de altura y 10 v 20 cm de didmetro, respectivamente,
en sus bases supetior e inferior. Vertida la mezcla
en cuatro veces v distribuida y apisonada con una
varilla puntiaguda de 13 mm de grueso, se levanta
el molde después de transcurrir tres minutos. El
aplastamiento o pérdida de altura del tronco repre-
senta el grado de plasticidad de la mezcla.

Otra prueba mas sensible se hace con el mismo’




tronco de hormigén puesto sobre una mesa, a la cual
se comunican, con un mecanismo adecuado, un nt-
mero determinado de sacudidas, midiendo luego el
aumento de didmetro que experimente la base infe-
rior y relaciondndolo con el primitivo. Esta prueba
es mucho menos usada que la anterior.

La slump-test ordinaria, y mejor la obtenida con
la mesa de sacudidas, es medio practico y suficiente-
mente sensible para poder conservar constante el
grado de plasticidad al fabricar un mismo hormigén
mientras sus componentes varien poco; pero no lo
es tanto para proporcionar medidas que sean com-
parables si se trata de aridos de condiciones muy
diferentes. Tampoco se presta bien para medir la
consistencia de los que contienen elementos de gran
tamafio o constituidos por piedra partida, ni de las
mezclas pobres. En estos tltimos casos serd proba-
blemente lo mejor atenerse al resultado de pruebas
practicas hechas por personal experimentado.

Para evitar pérdidas de agua precisa que las juntas
de los moldes sean practicamente impermeables. Es
conveniente también que las superficies interiores
estén bien lisas, y aun se recomienda engrasarlas
para facilitar el deslizamiento y buena colocacién
del hormigén sin perjudicar su homogeneidad, En
todo caso, ha de exigirse que los moldes no estén
secos y que sean suficientemente rigidos para que
no puedan operarse movimientos durante el fragua-
do y los macizos resulten con las formas proyectadas.

Las mejores aguas para el amasado serdn las que
mds se aproximen a las potables, El principal incon-
veniente de la del mar en el hormigén ordinario es
requerir un pequefio exceso de cemento para neutra-
lizar sus sales; por ello es lo mejor desecharla siempre
que haya facilidad para hacerlo, pero su uso, fuera
del hormigén armado y cuando se emplea cemento
aluminoso, no supone grave inconveniente.

La medicién de los aridos del hormigén se hace
casi siempre por volumien; pero con este procedi-
miento se cometen necesariamente errores que en la
arena pueden llegar al 50 por 100 y que en la prdc-
tica fluctiian entre 10 y 20 por 100; pues aparte el
que nace de la medida misma, que no suele ser pe-
quefio, son de mucha importancia en la arena los
procedentes de su mayor o menor grado de humedad
y compresién. Por eso es preferible recurrir al peso
para todo, teniendo en cuenta en cada momento,
mediante pruebas sencillas y sistemdticamente reali-
zadas, el grado de humedad de la arena, no sélo
para que resulte cada amasijo con las proporciones
realmente fijadas, sino también para poder hacer la
deduccién que proceda en la cantidad de agua que
deba afiadirse a la mezcla.

Otro medio para medir la arena, que se estd pro-
pagando en Norteamérica, es el llamado de inunda-
cidp, cuyos resultados son muy exactos, pues elimina
los 'dos principales factores de error, o sean los que
proceden de la humedad v de la compresién. Se fun-
da el procedimiento en la propiedad que la arena
tiene de presentar casi el mismo volumen aparente,
seca y con el maximo de compresién (estado a que
deben referirse siempre las proporciones en volumen)

que cuando se halla anegada en el agua. En la prac-

tica se utiliza para la medicién el agua misma que
ha de entrar en la mezcla.

En los Estados Unidos, sobre todo cuando se trata
de cantidades importantes, se recurre cada vez mas
a las mediciones autométicas de los componentes del
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hormigén, empleando al efecto maquinas conjugadas
con las hormigoneras, obteniéndose por tal medio
una mayor exactitud en las proporciones y eco-
nomia.

Se prescribe de ordinario que, a partir del momen-
to en que empieza la mezcla, no dure el batido me-
nos de un minuto en hormigoneras que giren a la
velocidad aproximada de un metro por segundo en la
periferia; pero la notoria influencia que la duracién
de la operacién ejerce en la plasticidad, cohesién y
homogeneidad y, por tanto, en la resistencia, permea-
bilidad y duracién del hormigén, ha inducido a no
pocos ingenieros a prescribir que el batido se prolon-
gue minuto y medio, por lo menos, y aun algunos
aconsejan un minimo de dos minutos.

Los medios de transporte del hormigén son todos
aceptables con tal de que no resulte perjudicada su
homogeneidad y llegue al punto de empleo con la
plasticidad que ha de tener. En este concepto es de
aconsejar sea proscrito el uso de canales cuando no
pueda darseles inclinacién adecuada para formar un
chorro continuo de hormigén sin separacién de sus
elementos.

Se ha de procurar que el hormigén quede de pri-
mera intencién colocado tan cerca como sea posible
de su posicién definitiva mediante un minimo de
manipulacién, sin que en caso alguno caiga de dema-
siada altura., Hay que evitar a toda costa las bolsa-
das de aridos en el interior y en las superficies; éstas
han de resultar como si estuviesen enlucidas sin
necesidad de alisarlas o retocarlas. La masa ha de
adaptarse perfectamente a moldes vy fondos, evitan-
dose también que en los dngulos se acumule dema-
siado mortero.

La produccién de lechadas es particularmente te-
mible en el hormigén de las obras maritimas, pues
forman verdaderas superficies abiertas a la facil
penetracién y ataque de las aguas. Si a pesar de los
cuidados aportados y, sobre todo, del empleo de la
puzolana, que las reduce mucho, no es posible pre-
venirlas, deben.ser levantadas a toda costa hasta
donde se pueda. Y como son tan perjudiciales como
dificiles de evitar en el hormigén sumergido, éste
s6lo deberd considerarse admisible cuando sea im-
posible o excesivamente dificil colocarlo en seco.
Para la inmersién de las mezclas es de aconsejar
en estos casos, en términos generales, el procedi-
miento del tubo y, en su defecto, el de la tolva que
se abra precisamente por el fondo con la menor per-
turbacién posible de las aguas.

Apenas si hara falta recomendar un aumento en
la proporcién de aglomerante en la composicién del
hormigén sumergido para compensar las pérdidas a
que da lugar la agitacién del agua, que casi nunca
puede evitarse por completo. Igualmente conviene
recordar que algin retraso en el vertido desde el
momento de la mezcla, sobre todo empleando puzo-
lana, para permitir la iniciacién del fraguado al
tiempo de la inmersién, puede, sin inconvenientes,
reducir mucho el peligro de deslavazamiento, que
también tiende a evitar la misma puzolana,

Es sabido que, en general, debe suspenderse el
hormigonado cuando sean de temer heladas, maxime
si se emplean cementos naturales, y que no son
admisibles, de ordinario, los morteros con un prin-
cipio de fraguado, no existiendo tampoco ventaja,
y si probablemente inconvenientes, en aceptar los.

rebatidos.
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