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Mezclas de Portland y puzolana

Lntre todas, son sin duda las mezclas de cemento
Portland y puzolana las mds interesantes porque,
sobre proporcionar aglomerantes capaces de afron-
tar con éxito la accién quimica destructora de las
aguas martinas, retinen las buenas condiciones de
suficiente resistencia mecinica, fraguado no dema-
siado lento y precio generalmente aceptable. La pu-
zolana, ademas, con su bajo peso especifico, dos y
media veces, término medio, menor que el del
Portland, y con su alto poder de colmataje, aun
siendo elevada la proporcién de elementos finos de
la arena, aumenta considerablemente la compacicad,
impermeabilidad, plasticidad y, en alguna medida,
la elasticidad de las mezclas.

No dejan, sin embargo, estas combinaciones de
ofrecer algunos inconvenientes: dificultad en Espa-
fia, sobre todo en ohras de pequefia importancia, de
proporcionarse puzolanas que ofrezcan toda garantia
y de incorporarlas debidamente al cemento; peligro
de provocar un fraguado demasiado rapido con la

adicién de puzolana de excesiva finura, ésta no muy '

recomendable tampoco en proporciones algo fuertes,
por exigir aumento de agua, que reduce la compaci-
dad y resistencia; alteracién a que estin expuestas
las mezclas con un almacenamiento prolongado; len-
titud del endurecimiento en los primeros dias, lo que
puede dar origen a degradaciones en los hormigones
que hayan de sufrir poco después de hechos la accién
de las aguas, y, finalmente, necesidad, mas impres-
cindible que con los cementos solos, de que la cura
sea larga y se verifique en atmoésfera muy humeda.

Con mayor o menor dificultad, tales inconvenien-
tes pueden vencerse. Los andlisis y eusayos ¥ las
precauciones que cabe adoptar para garantizar la
genuina procedencia de productos justamente acre-
ditados han de permitir obtenerlos, mas o menos
caros, de las condiciones debidas. Tl peligro de los
fraguados muy rapidos no parece es muy de temer
v puede ohviarse generalmente, sobre todo no lle-
vando a limites excesivos la pulverizacién. La alte-
racion de que las mezclas son susceptibles antes de
su empleo cabe prevenirla con el envasado en barri-
les y, mejor, pues este procedimiento encarece bas-
tante el producto, empleando tan solo mezclas de
fabricacién relativamente reciente. Las degradacio-
nes a que da lugar en casos determinados la lentitud
del endurecimiento en los primeros dias se han evi-
tado alguna vez, como en otra parte se indica, re-
cubriendo las superficies con lechada de cemento
aluminoso, y también cabria recurrir a las lechadas
y, preferiblemente, a los enlucidos oportunos con el
de Zumaya. Por tltimo, el mayor rigor y duracion
de la cura 1o es sujecién de importancia, traducién-
dose tan sélo en mayor cuidado.

Quedan sélo los inconvenientes ancjos a la opera-
cién de la mezcla que, como es sabido, es esencial
produzca, con grado de finura elevado, una perfecta

1 Véase el nimero anterior. pdgina 53.

homogeneidad. Los procedimientos que en la pric-
tica pueden seguirse son éstos: molienda conjunta,
en la fabrica, del clinker v puzolana, conforme auto-
riza para las obras del Iistado la Real orden de 5 de
diciembre de 1925, pudiendo obtenerse por tal me-
dio, mejor que por ningtn otro, una mezcla intima,
fina y homogénea, que si no exalta, como se habia
creido, las cualidades de la puzolana, permite sacar
de ella el maximo beneficio, resultando muy cémodo
el procedimiento para los constructores, si bien re-
quiere, en cambio, inspeccién y vigilancia asiduas,
no ficiles de ejercer, y no se presta bien a variar
las proporciones de los componentes, segin las cir-
cunstancias de cada caso puedan aconsejar; molien-
da en la obra misma del clinker y la puzolana, tal
como se prevé en nuestro Pliego, lo que exige una
instalacion importante y competencia especial en el
personal encargado, solo posibles en grandes obras,
como pueden ser muchas de las que han de ejecu-
tarse en los puertos; molienda en la obra de la pu-
zolana tan soélo y adicién al final del cemento para
hacer homogénea la mezcla, operacién menos deli-
cada v que no requiere instalacién tan importante
como en el procedimiento anterior, y, finalmente,
mezcla en la obra del cemento y puzolana previa-
mente pulverizados, bien utilizando un molino para
aumentar algo la finura a la vez que se efectia
intimamente la mezcla, bien realizando ésta, sin
pretender aumentar la finura, con aparatos adecua-
dos, de cuya eficacia dependerd la bondad del pro-
cedimiento.

Inttil parece indicar que en todo caso la puzolana
debera estar seca al tiempo de su molienda y de la
mezcla. .

En casi todas partes, a igualdad de peso, resulta
més barata que con Portland exclusivamente la
mezcla en que entra puzolana, debido al menor
coste de ésta, que comipensa con creces los gastos
de efectuarla mds los de pulverizacién, con lo cual
los morteros puzolinicos, aun con dosis de aglome-
rante algo mayores que los hechos a base de Portland
sélo, representan un gasto igual y frecuentemente
menor. Fn Espafia, hasta ahora, no resulta asi a
veces, pero es de esperar que esta situacion desapa-
rezca, pues nada puede justificarla, sobre todo si se
emplean productos puzoldnicos de la Peninsula y
aun de Canarias.

No estard de méas hacer notar que si las mezclas
han de dar buenos resultados, serd preciso que cada
uno de sus componentes llene las condiciones ade-
cuadas, que las proporciones se fijen acertadamente,
basandose en la experiencia sobre todo, y que alcan-
cen en el momento del empleo un estado de homo-
geneidad completo.

Proporciones en las mezclas de Portland y puzolana

Tl Pliego oficial de condiciones para la recepcién
y empleo de puzolanas, aprobado en 27 de febrero
de 1925, sefiala el procedimiento a seguir para fijar
la proporcién en las mezclas de cemento y puzolana
que hayan de emplearse. Se basa en la determina-

oién de la cantidad de cal susceptible de combinarse
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con la silice contenida en un peso dado de puzolana
para formar el silicato monocalcico. Esa determina-
cién ha de efectuarse, bien quimicamente, bien ha-
llando la proporcion de la pasta de cal y puzolana
que produzca la méxima resistencia a la traccion.
Deducida, por otra parte, la cavtidad de cel libre
del cemento, después de transcurridos sicte dias del
fraguado, puede fijarse la de puzolana necesaria para
neutralizarla. ,

L1 procedimiento parece sencillo y razonable, pero
no deja de suscitar algunas objeciones.

Dando por admitido gue la unién de puzolana con
cal se traduce en la formacién del silicato monocil-
cico, no estd demostrado que la mixima resistencia
a la traccion correspondiente a una mezcla de puzo-
lana con determinada proporcién de cal constituya
la medida de la neutralizacién de ésta por su com-
binacién con la silice, pues a dicha resistencia pue-
den contribuir también otras combinaciones con la
altmina v el 6xido de hierro de la puzolana. Confir-
man esto algunos experimentos de I'éret, quien llega
a afirmar que no se encuentra ninguna relacién hien
neta entre la resistencia méaxima de las mezclas
puzolénicas de cal y la mdxima proporcién de cal
neutralizada.

Tl plazo de siete dias a contar del fraguado que
se indica para deducir la cal libre que en el cemento
pucda formarse, parece excesivamente reducido.

Til procedimiento también deja de tener en cuenta
los importantes efectos fisicos que la puzolana pro-
duce en las mezclas en que entra, variables con la
composicion de éstas, que afectan a la compacidad
y, por tanto, a la estabilidad quimica, a la resis-
tencia mecinica y a la impermeabilidad.

Por lo demds, conviene recordar que no suele
haber grandes diferencias, a lo que parece, entre
las cantidades de cal que son capaces de neutralizar
las distintas puzolanas que suelen emplearse corrien-
temente, .

Obsérvese que la proporcién de puzolana que en
cada caso convendrd aceptar, a mis de la composi-
cién granulométrica de las mezclas y de las condi-
ciones de las puzolanas y cementos, ha de depender
también de la resistencia que haya de alcanzarse,
de la exposicion de las fabricas a la accién del oleaje
y hielos, del grado de salinidad de las aguas, ctc.

Todo eso tiende a demostrar que para hallar la
relacién correcta en que, para formar morteros y
hormigones, deben entrar un Portland y una puzo-
lana determinados, no puede bastar en rigor el pro-
cedimiento prescrito en el Pliego de referencia. Dado
fo que sobre la materia puede darse hoy por gene-
ralmente admitido, parece que lo mejor serfa com-
pletarlo con los ensayos directos de un mortero nor-
mal en que el aglomerante se hallase constituido
por mezclas con distintas proporciones de los com-
ponentes mismos que se pretenda utilizar, o mejor
quizd, de morteros y hormigones con proporciones
iguales o andlogas a las que se piense emplear en
las obras y cuyo aglomerante lo formasen cantidades
variables de puzolana y cemento. Las pruebas debe-
Han ser las normales de resistencia, de la mayor
duracién posible, por lo menos a noventa dias, v,
ademds, las de inmersién en agua del mar y en
soluciones de sulfato de magnesia, también durante
el mayor tiempo posible. A falta de pruebas mas
fehacientes, podrd admitirse como la mezcla mejor
aquella que proporcione resistencias mas elevadas y

que, a la vez, haya soportado bien la accién del
agua marina y con menos deterioros la de la solu-
cién de sulfato magnésico. Con todo esto, los resul-
tados de los ensayos prescritos en el Pliego y los
datos que pueda suministrar la experiencia de otros
empleos satisfactorios de la misma puzolana o' de
otras de energia parecida, se podrd deducir cuél
debe ser la proporcién que conviene preferir y que,
dicho sea de paso, no sucle resultar muy diferente
con los distintos cementos y puzolanas.

Notese que las dificultades para fijar debidamente
en cada caso la dosis de puzolana son del mismo
cardicter, aunque probablemente mayores, si se ha de
hacer con todo rigor, que las ya sefialadas para de-
terminar la calidad relativa de aquel material me-
diante ensayos de laboratorio, y hacen pensar en la
necesidad de apoyarse, en cuanto sea posible, en la
experiencia mas que en nada.

Mezclando puzolana y Portland, ambos de buena
calidad, en cantidades variables, sc obtiene, gene-
ralmente, la méaxima resistencia con la mezcla en
que aquellos productos estdn en la relacién de uno
a dos, en peso; la de uno a uno produce a corto
plazo resistencia menor, aunque no mucho; mas a
nmedida que, a partir de esta relacién, va aumen-
tando la cantidad de puzolana, la resistencia de la
mezcla baja rapida y fuertemente. Obedeciendo a
estos hechos, sin duda, y contando con que un exceso
de puzolana sobre el requerido por la resistencia

‘mecinica maxima, no sélo no perjudicaria, sino que

aseguraria la estabilidad quimica frente a la accioén
de Ias sales marinas, muchos constructores empeza-
ron por adoptar mezclas con cantidades casi iguales,
siempre en peso, de puzolana y Portland; pero la re-
duceién de resistencia mecdnica que esto implicaba
sobre la que cabe obtener con la misma cantidad de
aglomerante y, ademds, lo pequecfio de dicha resis-
tencia al prineipio, que puede ser causa de deterio-
ros en las fabricas expuestas desde el primer mo-
mento a la accion del mar, aconsejaron rebajar la
relacién a uno de puzolana para dos de Portland,
y aun menos, lo que viene practicindose en Irancia
v otras partes desde hace tiempo, al parecer sin
inconvenientes.

La sustitucién de una cantidad de Portland por
otra de igual peso de puzclana afecta poco, en ge-
neral, al cabo de no mucho tiempo, a la resistencia
mecanica de los morteros mientras la finura del
aglomerante no varfe y la parte sustituida no exceda
de un tercio de la total, o sea mientras la relacién
de Portland a puzolana no baje de dos, y aun, tra-
tandose de mezclas sumergidas en el agua del mar
y de plazos de un aflo o mds, la proporcién de puzo-
Jana puede ser algo mayor sin que la resistencia se
resienta mucho. Cuando en la practica no ocurra
asi, cabe atribuirlo a alguna o a varias de las causas
siguientes: falta de energfa de la puzolana, es decir,
que sea inferior a la que proporcionan las que se
consideran como mejores; que la mezcla de los dos
clementos del aglomerante no haya sido suficiente-
mente intima; que no se haya empleado en completo
estado de homogeneidad o que haya sufrido el ce-
mento los efectos de la humedad; y, finalmente, que
no hava sido la cura bastante larga o no se haya
verificado en una atmoésfera constante de intensa
humedad.

Como indicacién que puede servir de complemento
a las que proporcionen los ensayos y a cuanto se
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acaba de exponer, se anotan a continuacién las can-
tidades de puzolana que, seglin diversos autores,
deben ser mezcladas con cada 100 kg de cemento
Portland para formar los morteros y hormigones de
las obras maritimas:

Troerster, 40 kg para el hormigén armado, en ge-
neral, indicando que en las obras de puertos (refi-
riéndose a Alemania probablemente) se emplean de
60 a 80 kg, si bien Schiilze, en su tratado Seehafenba,
y otros autores citan varias construcciones en que
la proporcion fué de 40 kg; Hambloch, tratadista
aleman, aconscja como mdximo H5 kg; Morsch, de
40 a B3 kg; Téret, 50 kg, Bénézit, de 43 a 7 kg;
Tuiggi, refiriéndose al hormigén armado, de 33 a
50 kg; Poulsen, 33 kg para la tierra de diatomeas
cocida y 72 kg para el tras. Los autores alemanes
se reficren todos al tras renano y Luiggi a las puzo-
lanas de Roma y Bacoli.

Tin Holanda, donde se utiliza cl tras, una propor-
cién bastante empleada ha sido la de 40 kg; pero en
las distintas obras ha variado entre 20 y menos, y
55 kg, llegandose, excepcionalmente, en un caso, a
100 kg. Algunas de dichas construcciones, hechas
en 1909, se hallaban en buen estado en 1922. En
los Tstados Unidos se han adoptado recientemente,
en un puerto para el hormigén armado, 38 y 55 kg
de tras. En Italia se construvo, hace tres o cuatro
afins, un puente, también de hormigén armado, so-

Estado actual de

metido a la influencia de las aguas marinas, en que
Ja mayor proporcion de puzolana fué de 38 kg,

Las cifras anteriores se han tomado de publicacio-
nes diversas en que, salvo las francesas, italianas y di-
namarquesas, figuran referidas al volumen, y como
las densidades del Portland y puzolana en polvo,
tal como éstos se emplean en las obras, son algo va-
riables, no se puede garantizar que aquéllas, al ser tra-
ducidas en peso, resulten de una completa exactitud.

I los nuevos diques en construccién del puerto
de Valencia, donde, a propuesta del ingeniero de
Caminos Sr. Maese, se la realizado la mas impor-
tante aplicacion hecha en Tispaiia de morteros puzo-
linicos, el aglomerante estd formado por cemento
Portland y puzolana de la Peninsula, de dos proce-
dencias distintas, en la proporcién de H0 kg en am-
bos casos. Kl hormigén para los cajones (que no
tienen armaduras) esti formado por #70 kg de aglo-
merante puzolanico, 0,4 m® de arena y 0,8 m3 de
piedra machacada, vy el destinado a rellenar dichos
cajones para constituir los bloques, por 211 kg de
igual aglomerante, 0,445 m® de arena y 0,890 m® de
piedra machacada. Tas resistencias a la compresion
a los veintiocho y noventa dias han resultado para el
primer hormigén, tal como se fabrica, iguales, res-
pectivamente, a 365 y 461 kg por centimetro cua-
drado, en el caso de una puzolana vy a 234 y 344 kg,

en el de la otra.
Jos¢ NICOLAU
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos,

algunas cuestiones

de Geofisica geoldgica

I

T,a Geofisica, clencia que estudia los fendimenos
fisicos de cardcter general que ocurren en la lierra,
estd progresando con gran rapidez. Sus investiga-
ciones, principalmente las relativas a la gravedad,
la isostasia, el volcanismo, la sismologia, y el mag-
netismo y radioactividad de las rocas, arrojan resul-
tados de mucho interés para la Geologia y sus apli-
caciones. Por ello no estard de mdas cue, los que
como los ingenieros, deben conocer varias de las
aplicaciones de aquella ciencia, sigan los progresos
de la Geofisica en las cuestiones con ella relacio-
nadas.

Se ha terminado recientemente la obra alemana
Lehrbuch der Geophysik, editada por el Dr. B. Gu-
tenberg, de la Universidad de Francfort, en cuya
confeccibén se ha encargado cada materia a un espe-
cialista eminente. ‘l'ambién se ha publicado, en el
aflo 1926, otro interesante libro, aun cuando simple-
mente de vulgarizacién, titulado Owr mobile Earth,
por el profesor norteamericano R. A. Daly, de la
Universidad de Harward. Ambos libros han servido
principalmente de base para la preparacién de estas
notas que, tratando de cuestiones de las que se ha
ocupado en otras ocasiones la REvista 1, se con-
traen a la formacién y permanencia de continentes

1 Afio 1925, paginas 523 y 556, y afio 1027, pag. 1.

y mares y a los movimientos lentos de la corteza
terrestre, los cuales determinan, tanto los epirogéni-
cos, o sea de grandes macizos continentales, como
los orogénicos, que dan lugar a las grandes cordille-
ras que existen o han existido en nuestro planeta.

Como antecedentes a los referidos temas es preciso
decir algo respecto al origen de la Tierra y a la cons-
titucién de sus partes superficial e interna, para lo
que prescindiremos de ciertos detalles muy cono-
cidos.

Origen y desenvolvimiento de la Tierra

I,a hipotesis mds admitida hasta el presente siglo
era la propuesta primero por Kant, desarrollada des-
pués por Laplace y modificada luego por varios as-
trénomos, segin la cual la Tierra formaba parte de
una nebulosa en estado gaseoso, dentro de la que
se formé todo el sistema solar. Se supone que, al
contraerse la mebulosa, por el enfriamiento de su
materia rodeada por los frios espacios interestelares,
se achataria segdin la direccién del eje de rotacién,
que poseia desde un principio, y, al dilatarse por ello
su ecuador, se desprenderian masas anulares nebulo-
sas que dieron lugar a la formacién de los planetas,
quedando el Sol como cuerpo central.

La referida hipétesis ha sido sustituida, por la
mayoria de los actuales astrénomos y gedlogos, por la
propuesta por el norteamericano Chamberlin, que ha



