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" Los aglomerantes en las obras maritimas '

VII

Condiciones e inspeccién técnicas de la ejecucién

Debe ser reputado como uno de los medios mas.
eficaces a que puede recurrirse para que las obras
marftimas resulten duraderas, que el pliego de con-
diciones facultativas del proyecto correspondiente
incorpore las prescripciones necesarias en lo relativo
a morteros y hormigones mediante férmulas claras,
precisas y concisas que, siendo resultado de un es-
tudio basado en el conocimiento de las mejores préc-
ticas constructivas y en ensayos previos, determinen
y concreten los materiales, proporciones, prepara-
cién, fabricacién, transporte, colocacién y cura de
las mezclas; y es también de la mayor importancia
que en aquel documento sean eludidas las prescrip-
ciones ociosas o ambiguas, las exigencias que traspa-
sen el limite de la necesidad o posibilidad practica
¥y los preceptos que confien a las facultades discre-
cionales del personal técnico encargado de la obra
el modo y forma de cumplir condiciones determina-
das, cuando ello no sea indispensable, por existir
medios suficientemente eficaces de precisarlas.

La labor considerable realizada en los tltimos
tiempos por ingenieros e investigadores en Universi-
dades, Asociaciones y Congresos, relativa a la de-
terminacién de las cualidades y caracteristicas que
deben reunir los materiales y el modo mas conve-
niente de emplearlos, tiene en buena parte por fina-
lidad poder formular prescripciones precisas y con-
cretas en los pliegos de condiciones facultativas, aca-
bando asi con practicas viciosas e imponiendo y vul-
garizando las que se reputan mejores.

Ademas, a juicio de muchos, constituye un error
manifiesto y aun grave el supuesto frecuentemente
admitido de que la ejecucién de las fabricas de hor-
migén no requiere cuidados especiales y puede ser en-
tregada, como de hecho lo es con harta frecuencia, a
jornaleros y capataces sin practica adecuada, tal
como suele hacerseé con las obras de tierra; por el
contrario, importa mucho que los hormigones sean
ejecutados por personal en buena parte suficiente-
mente experto y especializado en esta clase de tra-
bajo.

No bastard, seguramente, establecer las condicio-
nes y reglas a que materiales y ejecucién han de so-
weterse; es indispensable, ademas, asegurar su obser-
vancia razonable, rigurosa e ininterrumpida mediante
una vigilancia e inspeccién ejercidas sistematicamente
por agentes competentes, severos y dignos de con-
fianza, comprendiendo el examen y pruebas de los
materiales, especialmente de los hidraulicos y puzo-
lanas; la comstruccién y preparacién de moldes; la
formacién, proporciones y consistencia de las mez-
clas, su transporte, colocacién en obra y cura; la
Pproteccién de las estructuras y la comprobacién de
gue, una vez terminadas, tienen la forma y disposi-
clones prevenidas en los planos y demds documentos
del proyecto. En una palabra, los pliegos de condi-
clones facultativas, en estos casos, no deben ser letra

1 Véase el ntimero anterior, pdgina 73.

muerta, o a lo sumo arma destinada a utilizarse oca-
sionalmente, sino norma constante del trabajo y ga-
rantia insustituible del éxito.

T'rente al sistema que se acaba de indicar de estu-
dio y determinacién previos de lo que en concreto
debe hacerse durante la construccion y cumplimiento
riguroso de lo aceptado, colocan algunos como pre-
ferible el de dejar casi enteramente al arbitrio del
personal facultativo encargado, con la mayor liber-
tad posible, el estudio v resolucién de gran parte de
los problemas y cuestiones que plantea una obra al
tiempo mismo de su ejecucion, fijando entonces las,
condiciones y reglas que vayan rerjuiriendo los traba-
jos. Initil parece, por ser patentes, hacer resaltar los
inconvenientes y desventajas de! sistema dltimo,
que se reduce a trasladar a momentos, generalmente
de apremio, la realizacién de un trabajo de todos mo-
dos indispensable y, sin necesidad, llenar de indeter-
minaciones y dificultades los contratos de ejecucién
de las obras a los cuales se recurre, en general, casi
universalmente, como sistema mas ventajoso, en fin
de cuentas, que la ejecucién directa por la Adminis-
tracién publica, las Empresas o los particulares.

DOSIFICACION DE MORTEROS Y HORMIGONES
Elementos de que depende la dosificacién

I,a determinacién de las relaciones numéricas que
han de ligar las cantidades de los distintos componen-
tes integrantes de una mezcla es cuestién de capital
importancia, tanto desde el punto de vista econémi-
co, como de los que se refieren a su duracién y esta-
bilidad quimica. Aquella determinacién depende, de
un lado, de las cualidades o caracteristicas que en
cada caso hayan de reunir morteros y hormigones y,
de otro, de las que tengan los materiales disponibles:

Definen las mezclas y constituyen sus principales
caracteristicas el grado de plasticidad al tiempo del
transporte y empleo, la duracién del fraguado, la re-
sistencia a la rotura por compresién, la compacidad
y la permeabilidad. :

Las condiciones de los aridos podran estudiarse y
conocerse casi siempre al tiempo de preparar el pro-
yecto de la obra a construir; y aunque no ocurrira
lo mismo con las de los aglomerantes que en defini-
tiva puedan emplearse en la ejecucién, bastara para
los primeros ensayos conocer las caracteristicas que
se crea necesario imponer y que han de figurar en
el pliego de condiciones facultativas. :

La fijacién de las cantidades relativas de los di-
versos componentes de las mezclas, por poco impor-
tante que sea la obra, ha de basarse necesariamente
en la practica de ensayos: unos, al tiempo de la re-
daccién del proyecto, para las proporciones que en
él hayan de prescribirse y servir de base al presu-
puesto; otros, antes de comenzar la ejecucién pard
las que en definitiva deban adoptarse dadas las ca-
racterfsticas de los aglomerantes y aridos definitiva~
mente aceptados; y los tiltimos, en el curso de la eje?
cucién, para comprobar que los morteros.y hormigo-
nes efectivamente empleados llenan las condiciones
impuestas. Aunque laborioso, es procedimiento de




todo punto inexcusable y el inico que puede inspirar
confianza para conseguir los resultados perseguidos
y evitar las dificultades y aun fracasos que en cuanto
a mezclas suele ofrecer, de otro modo, la ejecucin
de las obras. ‘

Ensayos previos semejantes a los que aqui se acon-
sejan se hallan prescritos, con todo acierto, en el
pliego de condiciones facultativas de 1.° de diciembre
de 1924 para el hormigén armado que en las obras
ptiblicas haya de emplearse,

Método de dosificacién y principios en que descansa

Para formar las mezclas que han de ser sometidas
a ensayos y realizar los tanteos y correcciones que
conduzean a determinar las proporciones definitivas
de la que mejor cumpla las condiciones que se hubie-
sen fijado, podran servir de guias muy competentes
los estudios hechos en los tltimos afios, a base de
extensa experimentacién, por ‘Lalbot !, TFuller 2
Edwards 3, Abrams %, Nifiez Casquete ®, Ttéret ©,
Bolomey 7, Leclerc du Sablon # y otros investiga-
dores, cuya exposicion, no obstante su utilidad, no
es posible presentar aqui, porque alargaria demasiado
las dimensiones de este trabajo, harto excesivas ya.

Debe llamarse la atencién, a este propésito, sobre
los inconvenientes que ha de ofrecer basar la compo-
sicién de morteros y hormigones en curvas que re-
presenten términos medios de numerosos experimen-
tos hechos con materiales variados, pues si las carac-
teristicas de los elementos que intervienen en el caso
que se estudie difieren sustancialmente de las co-
rrespondientes a los términos medios citados, los re-
sultados que se obtengan podrdn hallarse incursos
en errores de consideracién.,

A falta de los autorizados guias a que se ha aludido,
podran, quizd, los ingenieros, al hacer los ensayos,
orientarse por las indicaciones que a continuacién se
haran, basadas, en parte, en las conclusiones experi-
mentales v sugestiones de varios autores, y especial-

mente en-las de Féret, complementadas por I.eclerc
du Sablon. ‘

Arena y piedra

Para la mejor inteligencia de lo que ha de decirse
se advertird que se consideran con separacién las

"1 Véanse: Engineering News-Record, 1.° mayo 1919;
«The Strength of Concrete: its Relations fo the Cement
Aggregates and Water, by A, N, Talbot and I, L. Richart,
7% Véase: (l;aws of proportioning Concretes, by W. B. Fu-
ler and S. E. Thomson, Proceedings of the Society of Am. Civ.
Engineers, 1907.

"3 Véase: (Proportioning the Materials of Mortars and
Concrete by Surface Areas of Aggregates, by I, N. Edwards;
Engineering News-Record, 15 agosto 1918,

4. Véanise: «Design of Concrete Mixturess, Bulletin I,
Structural Research Laboratory, Lewis Institute, Chicago;
How to design Concrete Mixturess, Enginecring News-
Record, 17 abril 1919; «Dosificacién racional de los hormigo-
nes para la obtencién de un producto de resistencia unifor-
men, por A, B. Wynn, Ingenieriay Construccion, enero 1927,

§ “Véase: «Dosificaciéon de hormigones en las obras de
riegos deél Alto Aragéms, por D. ]osg Nuflez Casquete, Re-
visia de Obras puiblicas, 15 agosto y 1.° septiembre 1924.

8 Véanse: Chimie appliqguée a I'Avt de I'Ingénieur, par
R. Féret, ly las numerosas publicaciones de este autor que
contienen os resultados de su extensa, perseverante y admi-
rable labor experimental de cerca de medio siglo.

1 Véanse: Bulletin techwique de la Suisse romande,
1925 y 1927; Annales des Ponts et Chaussées, 11, 1926,
-8 "Véase: Annales des Ponts et Chaussées, 11,1927,
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composiciones granulométricas de la piedra y de la
arena, y que entre los granos finos se comprenden ge-
neralmente los de ésta y las adiciones de polvos
inertes y también, a veces, los del cemento o producto
hidraulico que se emplee y los de la puzolana.

Conviene clasificar los granos de la arena, segin su
tamafio, en tres categorias, pudiendo adoptarse para
las necesidades de la practica tres tipos, en la forma
siguiente:

Tipo de arena A Tipo de arena B Tipo de arena C
Tamaiio de los X — . - R —
granos Dimensiones en Dimensiones en Dimensiones en
milimetros miiimerros milimetros
Grueso. . ., De8a3l De 5a2 De 3a 1,6
Mediano,..;] De 3a 0,5 De2ad,5 Del,5a0,5
Fino. ... .|Demenos de 0,5/De menos de 0,5 De menos de 0,5

En las aplicaciones deber4 elegirse el tipo de arena
segiin las condiciones de las fibricas de que haya de
formar parte. Los 4 y B son propios para el hormigén
ordinario; el C, y algunas veces el I3, para el armado:

La composicién granulométrica de la piedra ejerce
poca influencia en las condiciones técnicas del hor-
migén, salvo en la plasticidad; pero puede tener al-
guna en lo que atafie al coste.

Con excepcion, si acaso, de los grandes macizos,
no conviene que el tamafio efectivo de las piedras
mis grandes exceda de 100 milimetros, y -aun los
de 75 y 50 son los mas frecuentemente adoptados,
pues piedras de dimensiones mayores que las prime-
ras, sin reportar, en general, ventajas positivas, sue-
len ser de dificil o imposible empleo fuera de los casos.
aludidos, perjudican la plasticidad y causan deterio-
ros en las hormigoneras. En el hormigén armado,
las dimensiones mAximas no exceden, de ordinario,
de 30 milimetros. :

Consistencia y fragnado de las mezclas

Expongamos ahora cuanto en la. actualidad es
conocido y mas generalmente aceptado respecto a
las leyes que afectan a las caracteristicas de morte-
ros y hormigones. o

I,a consistencia de las mezclas, llamada también
plasticidad, depende principalmente de la propor-
cién de agua, aglomerante y 4ridos y de la composi-
cién granulométrica de éstos, y, algo también, de la
forma de los granos, temperatura, etc., siendo préc-
ticamente la cantidad relativa de agua y de materia-
les finos, incluido el aglomerante, lo que ejerce mayor
influencia. : B

Féret supone que un hormigén no llega a ser com-
pletamente pléastico sino a condicién de que la canti~
dad de polvo impalpable constituido por el cemento
y la parte de arena de menos de una décima de mili-
metro, que corresponde préximamente al tamafio
que pasa al través del cedazo de 4 900 mallas por
centimetro cuadrado, forme la mitad, por lo menos,
del conjunto de los elementos finos inferiores a me-
dio milimetro. !

Abrams ha propuesto que el grado de finura de un
4rido sea medido por lo que llama mddulo de finura,
es decir, la suma de los residuos que una cantidad de-
terminada del mismo deja al ser cribada sobre cada
uno de los nueve tamices de una serie cuyas mallas;
cuadradas, tienen en el primero 0,147:milimetros de

-
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{adoy en que éstos van duplicAndose en longitud al
pasar de un tamiz al inmediato. Los residuos se ex-
presan en centésimas del peso de la cantidad de arido
ensayada,

© Seguin Abrams, a igualdad de agua y aglomerante
y cualquiera que sea la composicién granulométrica,
la consistencia y resistencia permanecen constantes
mientras no varie el médulo de finura. Esta propie-
dad¥de las mezclas permite variar la composicién
granulométrica de los 4ridos sin alterar la plastici-
dad ni la resistencia.

Los plazos en que empieza el fraguado de las mez-
clas y su duracién dependen de los andlogos de las
pastas formadas con los aglomerantes empleados.
La aireacién de los cementos, el uso del agua del mar
y la adicién de yeso o de puzolana, suelen retrasarlo.
El calor, la adicién de polvos de gran finura, sobre
todo si son de cemento de fraguado rdpido, éstos
aun en pequefias cantidades, producen generalmente
€l efecto contrario. En particular, ligeras cantidades
de cemento o cal hidrdulica afiadidas a los morteros
de cemento aluminoso suelen provocar su fraguado
instantdneo.

Resistencias de morteros y hormigones

La resistencia a la compresién que alcanzan las
mezclas plasticas es funcién creciente de la relacién
del aglomerante empleado a la suma de agua y va-
clos y, por tanto, funcién creciente también de la
compacidad; y tratandose de morteros y hormigones
plasticos, en que los vacios son casi siempre muy pe-
quefios, cabe aceptar en la practica, con Abrams y
otros, que aquella resistencia crece también con la
relacién de cemento a agua. Con aglomerantes dis-
tintos, y a igualdad de las demés condiciones, la
misma resistencia varfa proporcionalmente a la de
la pasta pura de cada uno. ‘

* En muchas partes de las construcciones maritimas
las cargas a la compresién son muy moderadas, segiin
ya se recordé, y facilmente soportables por los mor-
teros y hormigones pobres a base de cemento Portland,
por lo cual la proporcién de éste dependers, en tales
casos, més bien que de la resistencia, del grado de
compacidad e impermeabilidad que hayan de reunir
las mezclas; pero en partes determinadas de las
obras, y siempre en las de hormigén armado, las car-
8as previstas habran de ser altas y servirdn para fijar

1

Estado actual de algunas -'cuestioﬁé'sv"
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las minimas de rotura por compresién que deban re-
sistir morteros y hormigones,
Tas Instrucciones francesas para el hormigén ar-

1
- de
3,567
las de rotura por compresién a los noventa dfas,
mientras que las alemanas, aplicables a toda cla-

se de hormigones, establecen para las fatigas per-
manentes cargas méximas equivalentes, en general,

mado admiten, en general, cargas iguales a

1 .. ,
a— de las de rotura a los veintiocho dias (que, ade-

mds, no han de bajar, para el hormigén armado, de
150 kilogramos por centimetro cuadrado), con limite
superior de 50 kilogramos en los casos ordinarios.
Las nuevas normas alemanas para el hormigén ar-
mado reducen mucho el coeficiente de seguridad
cuando se trata de los cementos de alta resistencia,
elevando en este caso la.carga limite permanente a
60 kilogramos por centimetro cuadrado, lo que pa-
rece mas bien moderado.

El coeficiente de aplicable en general, mas no

1

_5_1
a piezas especiales, es mucho mds reducido que el
aceptado en los Estados Unidos. Tratindose del
Portland corriente, parece admisible, sin embargo,
pero acaso podria aumentarse algo para otros pro-
ductos hidrdulicos y reducirse cuando se empleen
cementos aluminosos, supercementos y aun las cla-
ses mds selectas de los Portland ordinarios.

Cuando los aglomerantes estén constituidos por
mezclas de Portland y puzolana en las proporciones
corrientes, ese mismo coeficiente resultaria algo bajo
si se refiriese a las cargas de rotura a los veintiocho
dias, porque es sabido que en ese plazo las resis-
tencias de aquellas mezclas suelen ser algo mis pe-
quefias que las formadas con el mismo peso de Port-
land solo de iguales condiciones, especialmente si
los cubos de prueba no se conservan en el agua del
mar en uno y otro caso, mientras que, al cabo de
cierto tiempo, las resistencias se igualan si la pro-
porcién de puzolana estda bien fijada. Atendiendo a
esta consideracién, seria lo mds conveniente hacer
los ensayos de rotura de los hormigones con mezclas
de Portland y puzolana a los noventa dias, en vez de
veintiocho, o bien, conservando este tltimo plazo,

elevar algo el coeficiente de seguridad, por ejem-
9 ' R
José 'NICOLAU

Ingeniero de Caminos, Canales y Pu,é,rto's;.,
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« de Geofisica geoldgica’

II

Formacién y permanencia de los continentes y de los
: mares :

Varios geélogos han creido que los primitivos ma-
res recubrian toda la Tierra, aunque con escasas

Véase el niimero anterior, pagina 75.

1

profundidades. Pero si se considera que aun cuando
desapareciesen los actuales continentes e islas, por
la destruccién de sus rocas y consiguiente sedimen-
tacién en los fondos marinos, quedarian éstos con
una profundidad media de 2 640 m .y que no ha
aumentado la cantidad de agua en la hidroesfera,
habra que admitir que siempre hubo profundos
océanos.

La cantidad de agua habrd tal vez disminuido



