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Los aglomerantes en las obras maritimas

v
Cura del hormigén *

La cura del hormigén hecho fuera del agua (y
cuanto del hormigén se diga es aplicable al mor-
tero), es decir, su progresivo endurecimiento en con-
diciones favorables, es tan necesaria como la ade-
cuada proporcién y buena calidad de sus compo-
nentes o la correcta fabricacion. Especialmente en
las mezclas en que entren puzolanas o cementos
aluminosos, la cura prolongada es verdaderamente
esencial. .

Debhe realizarse guardando el hormigén, desde el
momento en que fragua, en agua o en una atmés-
fera constante de humedad intensa, evitando sobre
todo las desecaciones prematuras, permanentes o al-
ternadas, al abrigo del sol-y del viento, y preservan-
dolo muy especialmente de las heladas.

El iiempo de cura podra acortarse donde la hu-
medad atmosférica sea ordinariamente grande y per-
manente, pero no convendra baje nunca de una
semana. En climas secos o con endurecimientos len-
tos ese plazo debe ser mayor, conviniendo con fre-
cuencia ampliarlo hasta un mes, no faltando quien
lo haya llevado hasta dos. Particularmente para
mezclas puzoldnicas y cementos aluminosos, ¥ mas
en climas algo calurosos y secos, el plazo de cura,
que nunca podra parecer excesivo, debe prolongarse
hasta que el endurecimiento pueda llegar a ser casi
completo. -

La humedad necesaria puede obtenerse mediante
riegos directos, continuados o muy frecuentes, pero
es preferible, a ser posible, envolver el hormigén en
telas, arena o algo equivalente, empapadas cons-
tantemente en agua, o bien sumergirlo por entero
en ella.

La cura debidamente practicada, con un sistema
adecuado de juntas de dilatacién si es preciso, con-
tribuye mucho a prevenir la formacion de grietas,
aumenta la cantidad de agua combinada, facilita y
favorece la carbonatacién y toda clase de reacciones
quimicas, lo que es muy importante, maxime cuan-
do se emplean puzolanas, pues todo ello implica
aumento de compacidad, impermeabilidad vy resis-
tencia quimica.

Condiciones de los cementos

E] Portland que se emplee debe ser de la mejor
calidad, a ser posible de marca avalada por los bue-
nos resultados obtenidos en alguna obra maritima
conocida, pues no todos los dan iguales en presen-
cia del agua del mar, y aun la composicién y con-
diciones del de una misma fabrica varfan a veces
con el tiempo. Ha de ser de fina pulverizacion, y en
ese concepto convendra prescribir residuos algo mas
bajos que los exigidos con cardcter general en nues-

tro Pliego oficial de 27 de mayo de 1919. Antes de

1 Véase el nmiimero anterior, pag. 33.

2 Se adopta la palabra cura, de abolengo castizo y de
significacién precisa, a ejemplo de lo heclho en los Estados
Unidos de América e Inglaterra, donde es de uso corriente

aplicada al hormigbn. /i -

st admisién debe ser objeto de los andlisis y ensa-
yos que en aquél se establecen, con la sistematica
frecuencia necesaria para tener la completa seguri-
dad de que las remesas todas llenan por entero las
condiciones impuestas. Bl limite maximo del anhi-
drido sulftrico podria ser de 2 por 100 tan sblo, v
aun convendria reducirlo mas y ventajosamente, se-
gtin opinan algunos ingenieros. Las pruebas de las
pastas de cemento con soluciones de sulfato de mag-
nesia son susceptibles de proporcionar rapidamente,
sobre todo si son favorables, indicaciones utilisimas
respecto a los resultados que cabe prometerse de los
distintos cementos que puedan emplearse. El alto
contenido en silice, 23 por 100 como minimo, cons-
tituye, a juicio de algunos ingenieros, segun se in-
dicé ya, garantia eficaz de resistencia a la accién
quimica del agua del mar, y si bien esa afirmacién,
basada probablemente en los estudios de Le Cha-
telier v en los experimentos de la isla de Sylt hechos
por el laboratorio de Gross-Lichterfelde, no aparece
al presente suficientemente comprobada, no estaria
desprovisto de fundamento dar la preferencia a los
cementos que cumplieran aquel minimo.

No disponemos de un pliego de condiciones facul-
tativas relativo a los cementos de Zumaya y simila-
res generalmente aceptado y que pueda servir para
eliminar los productos de esa clase defectuosos o de
inferior calidad que no convenga emplear en las
obras maritimas. L,0s interesantes trabajos de los
ingenieros de Caminos Sres. Garcfa Arenal v Castro
v algunos otros, constituyen elementos valiosos para
formarlo; pero es indudable la conveniencia de pro-
ceder actualmente a un nuevo estudio sobre la ma-
teria a base de adecuada experimentacién que per-
mita fijar concienzudamente las prescripciones que
sean indispensables en vista de las finalidades per-
seguidas, en forma tal que, siendo practicamente de
posible cumplimiento, tienda a crear, en plazo mas
o menos largo, y quiza mejor gradualmente, un tipo
de cemento natural inmune a la accién quimica de
las aguas marinas, capaz de producir las mayores
resistencias posibles y en que el fraguado no sea
excesivamente rapido.

Condiciones de las puzolanas

El Pliego de condiciones aprobado por Real orden
de 27 de febrero de 1925 establece las que han de
reunir los productos puzoldnicos que se utilicen en
las obras publicas del Estado v las reglas que deben
presidir su empleo.

Constituye, sin duda, una plausible orientacion
fijar prescripciones encaminadas a establecer ensa-
yos rapidos que sirvan de guia en la seleccién de las
puzolanas; pero, dado el estado actual de los cono-
cimientos que sobre la materia se poseen, ha de re-
conocerse que, en realidad, no existe medio practico
de traducir en formulas precisas las condiciones
que debe reunir una puzolana en lo que se refiete a
fraguado y resistencias mecénica y- quimica de sus
mezclas con cales o cementos expuestas a la accién
de las aguas marinas o selenitosas. ,

El analisis quimico dificilmente podra revelar las
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cualidades relativas de puzolanas diversas. Con casi
igual composicién, unas resultan excelentes, mien-
tras otras poseen escasa cantidad de la energia que

en ellas se husca. Es mas, escorias de altos hornos.

con idéntica composicién quimica, tienen cualidades
puzoldnicas muy distintas, segin hayan sido o no
granuladas y aun segdn el procedimiento de granu-
lacién empleado. Podrd el andlisis quimico consti-
tuir un elemento valioso de juicio para averiguar si
una puzolana que se supone de una clase deiermi-
nada lo es en efecto, o si ha sido adulterada, y aun
eso 1no con gran precisién tratandose de las que no
tienen composicion muy uniforme; pero la fijacién
de limites precisos para los principales cuerpos inte-
grantes de productos que suelen ser heterogéneos y
de composicién bastante diferente, puede conducir a
crear barreras que algunos buenos tarden en fran-
quear y a dejar el paso libre a otros que en las obras
no llenen el cometido que se les asigna o que ofrez-
can enl grado minimo la energia que las buenas pu-
zolanas han de tener v en la cual debe descansar
principalmente el valor que se les reconozca.

A este propésito podra recordarse que las puzola-
nas de Arucas, Kagoshima (Japén), frecuentemente
el buen tras y.otras, no llenan las condiciones exigi-
das en cuanto a proporciéon de agua combinada se
refiere, a pesar de tratarse de productos de los que
puede decirse en términos generales que han resis-
tido satisfactoriamente la prueba de la experiencia,
especialmente los dos tiltimos.

Mayor justificacién tiene fundar la determinacién
del grado de energia de las puzolanas en el de la
tesistencia mecdnica que ofrecen sus mezclas con la
cal ordinaria, aun cuando no estd bien probado
que ambas cantidades estén ligadas por una ley in-
variable, A

A este propésito se indicard que en la determina-
cién quimica de la cantidad de silice soluble y demas
elementos atacables por las soluciones alcalinas que
una puzolana contenga, es aconsejable el empleo del
método de Féret, modificado por Poulsen .

De lo que precede parece licito deducir que, aun
debiéndose reconocer el valor practico de las prue-
bas de nuestro Pliego, sobre todo para determinar
las cualidades relativas de las puzolanas de condi-
ciones parecidas, es siempre indispensable la mayor
cautela en la admisién de productos nuevos cuando
no avala sus buenos resultados, a mas de ensayos
comparativos de laboratorio, una experiencia ade-
cuada, sin que deba verse en -esta indicacién un
criterio sistematico contrario a la aceptacién de pro-

ductos que no hayan recibido con éxito largas apli-
caciones,

Productos puzolanicos utilizables en Espafia

En los puertos de Italia son en la actualidad usa-
das casi exclusivamente las puzolanas-de Bacoli (cer-
ca de Pozzuoli, en el golfo de Népoles) y de las
cavernas de San Pablo y Salone y algunas més de
los alrededores de Roma; pero las primeras son las
mas empleadas porque, hallindose junto al mar,
suelen resultar més baratas. El ingeniero Luiggi,
que viene hace tiempo preconizando su empleo, ad-
vierte a los compradores de las puzolanas de Bacoli,

! Véase la comunicacién de J. Li/)lwenthal y A. Poulsen

al Congreso de Navegacién de El Cairo de 1926.

mucho mas faciles de adulterar que las de Roma’
que deben tratar con proveedores de confianza, o,
mejor, hacer vigilar su excavacién y embarque en
las canteras mismas. La composicién quimica de es-
tas puzolanas se halla comprendida dentro de los
limites fijados en nuestro Pliego. En un caso han
sido utilizadas en Espafia para formar cementos pu-
zoldnicos a base de Portland.

El tras, ya conocido de los romanos, viene em-
pleandose hace muchos afios en escala grande, en
Alemania y Holanda especialmente, aunque tam-
bién se ha utilizado mucho en Dinamarca, Bélgica,
Francia y otros paises, entre ellos, muy reciente-
mente, en los Estados Unidos de América, o

Tl mejor tras parece es el renano, formado por ld
toba azul que se encuentra por debajo de otras
capas de colores gris y amarillento, procedente del
valle de la Nette, en la regién del Eifel, cerca de
Andernach y del Rhin. El tras arenoso es de calidad
mas inferior, lo mismo que el procedente de’las
tobas leuciticas. o

Su composicién quimica se halla dentro de las
proporciones exigidas por nuestro Pliego, salvo, a
veces, la referente a la cantidad de agua combinada.
Sin embargo, parece que ésta no baja, en el mejor
tras, del 7 por 100, v ésta suele ser, a mas de la
resistencia de las mezclas con cal, la condicién a que
en Alemania se atienen principalmente los compra-
dores para cerciorarse de que el tras es efectiva-
mente de la calidad mejor.

Puede obtenerse ese material sin moler, estado en
que es mas dificil la adulteracién, pero el comercio
lo suministra en polvo, de ordinario con residuo de
un 18 por 100 en el tamiz de 900 mallas por centi-
metro cuadrado, y también, a lo que parece, con
residuo de 46 por 100 en el de 5 000 mallas; es decir,
en ambos casos con mucha menor finura de la- re-
querida por nuestro Pliego, que en esta parte es
excesivamente riguroso,

Se cree generalmente que de las puzolanas de Ca-
narias hasta el presente ensayadas ha dado los re-
sultados mas satisfactorios la de Arucas (Gran 'Ca-
naria), que constituye un yacimiento de cenizas
volcanicas de gran volumen y, a lo que parece, de
bastante homogeneidad. Se han empleado también,
especialmente en el puerto de La Luz, las cenizas
volcnicas de la Isleta, no tan homogéneas ni abun-
dantes, segiin se asegura, pero con la ventaja de
hallarse muy ‘cerca de aquel puerto. Es lo mas pro-
bable que en dichas islas existan otros varios yaci-
mientos utilizables. En la Péninsula han sido objeto
estos productos de analisis y pruebas, pero no se
han empleado atn en sus obras maritimas, Lo inte-
resante serfa concentrar la explotacion en los yaci-
mientos que mejores condiciones reunieran, a fin de
que pudieran sus productos ser objeto de una expor-
tacién econdmica, cosa que hoy no sucede, .

Segtin el testimonio del ingeniero de Caminos don
Manuel Benitez, ‘de -especial competencia en estas
materias, la puzolana de Arucas llena las condicio-
nes de cardcter quimico de nuestro Pliego, salvo la
relativa a la cantidad minima de agua combinada,
a pesar de lo cual la resistencia obtenida en nada
cede a las mejores italianas que, por lo visto, se han
tomado como modelo. Convendria, pues, cerciorarse,
mediante una experimentacién adecuada, de si no
serfa posible, sin inconvenientes, reducir el limite
fijado para la cantidad de agua, pues esto consti-
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tuird una facilidad que debemos de perseguir para
emplear las puzolanas de Canarias si realmente
retinen, conio todo induce a creer, condiciones ade-
cuadas.

~ De las puzolanas que desde hace poco tiempo han
‘empezado a emplearse en los puertos de la Penin-
sula, procedentes de yacimientos en ella situados, no
se posee actualmente experiencia de duracion bas-
.tante que permita formar augurios fundados y segu-
ros respecto a la resistencia y proteccion que a la
larga pueden comunicar a los hormigones y morte-
ros en que entren cuando se empleen en el mar,
Esto rio obstante, los resultados obtenidos, con una
sola excepcion conocida, pa“ece van siendo conside-
rados como satisfactorios hasta el presente.

De cuanto se ha expuesto puede logicamente infe-
rirse la importancia que ha de concederse a los re-
sultados experimentales. En todo caso serd impres-
cindible, una vez elegida una puzolana, tomar todas
las precauciones necesarias para asegurar la auten-
ticidad de su procedencia y evitar las adultera-
ciones.

Otros productos puzolanicos se utilizan en el Ex-
tranjero.

En algunas costas mediterraneas, de (recia e Italia
principalmente, se ha empleado mucho la tierra de
Santorin, a pesar de que contiene bastantes granos
inertes y es poco homogénea. En Trancia viene
usandose principalmente la gaize, ahora siempre co-
cida, asi como otros productos puzolanicos. Dina-
marca. utiliza como puzolana, aparte el tras, la tierra
de infusorios llamada smo-ler, tltimamente previa
calcinacién. En Portugal se han estudiado y em-
pleado las cenizas volcdnicas de las Azores, que de-
ben de diferenciarse poco de las de Canarias. Final-
mente, en el Japén parece se utiliza mucho la puzo-
lana de Kagoshima, que se considera excelente.

Ninguno de estos productos que se acaban de
citar, ni otros muchos naturales e industriales que
van apareciendo y ensayandose en diversos paises,
parecen susceptibles de gran aplicacién comercial en
Espaifia. :

No sucede lo mismo con las escorias de altos hor-
nos granuladas, que aqui también se producen y son
la hase de la industria de cementos de escorias y
otros, respecto a los cuales convendra tener en cuenta
las observaciones formuladas en otra parte antes de
su adopci6n en las obras maritimas.

Mezclas de productos hidraulicos

~Para las mezclas de cal ordinaria y puzolana en
grano se recomienda en Italia la proporcién en volu-
men de uno de la printera, empleada en pasta, por
dos o tres de la segunda, segtin la riqueza de 1a cal
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en 6xido y de la puzolana en silice y aldmina, y
s6lo cuando sé Tequiere acelerar el fraguado o aumen-
tar la resistencia se afiaden de 100 a 200 kg de
Portland por metro ciibico de mortero. Se aconseja

_cribar la puzolana, para separar los granas demasia-

do gruesos, y hacer el amasado ‘erl molinos cuyas
muelas la pulvericen algo v aunienten asf su energid.

Las mezclas de cal en polvo o pasta y de puzo-
lana pulverizada reciben en la actu'a{idad pocas apli-

caciones en las constricciones matitimas; su empleo

no deja de ser delicado. Tas mismas mezclas, con

adicién de cemento Portland, usadas en Alemania y

, "

muy poco aceptadas en otros paises, van siendo sus-

tituidas, al menos en-las obras importantes, por
otras que dan mayo1es resistencias. No hay motivo
para suponer que esas combinaciones, escrupulosa-
mente formadas, no resistan bien el ataque quimico
de las aguas marinas, segiin prueban obras con ellas
constrtiidas hace tiempo; pero su resistencia relati-
vamente baja y lo lento del fraguado y aun del en-
durecimiento cuando no entra el Portland, no pue-
den compensar la reduccion que cabe obtener en el
coste de las fabricas, generalmente pequefia en nues-
tros puertos si se compara con los que alcanzan las
hechas con cementos naturales dé fragunado rdpido,
mas seguros y de resistencia andloga. o

Mucho mejores resultados que de las mezclas an-
teriores cabria esperar de las de cal hidraulica y
puzolana, sobre todo, empleando en lugar de ésta
escorias basicas granuladas. Con todo, aunque esta
mezcla ha recibido algunas aplicaciones, no parece
que se haya extendido su empleo.

T.as combinaciones de'las escorias granuladas con
la cal ordinaria e hidriulica y con el cemento Portland
dan lugar a resistencias elevadas. Su aplicacién a
las obras maritimas no se.ha generalizado; quiza
porque, aun siendo las escorias buenas y de calidad
uniforme, las pruebas experimentales hechas condu-
cen a pensar que la proteccién que aportan contra.
los ataques de las, aguas-marinas es notahlemente:
menor que la obtenida.con las buenas puzolanas
naturales. Fin ‘Alemania es ‘donde mayor uso sé ha
hecho de estos. productos, considerandose especial-
mente aptos para oponerse 4 la descomposicion qui-
mica los llamados cementos de altos hornos v, .mas
atin, los cementos portland: de hietro, en que no
entra la cal, - . . 0 e e S

Los morteros a base de mezclas de Portland y
Zumaya, a mas de los inconvenientes que apuntados.
quedan en otra parte, no ofrecen atin la completa.
garantfa que solo puede dar una larga experiencia.
que, si existe, es poco conocida. Al lado de éxitos,.
parece que se han registrado algunos resultados des-
favorables, si bien se desconocen sus causas ¥, por
tanto, si aquéllos han podido evitarse. '

‘ Jos¢ NICOLAU .
"Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

'




