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de presa deben ser proyectados y construidos por las
Confederaciones Hidrograficas.

Veamos ahora lo relativo a su explotacién.

En principio, parece plausible la idea de que la
energia barata sea destinada a la fabricacién de abo-
nos y a electrificacion-de ferrocarriles; pero no debe-
mos engaflarnos acerca del precio de la energia; pue-
de darse el caso de tener un buen salto de pie de
presa excelentemente situado en medio de una re-
gién industrial, donde la energia tendria buena sa-
lida a siete u ocho céntimos el kWh, y si se destina a
la fijacién del nitrégeno con el pretexto de que su
precio de coste es de menos de dos céntimos, no cabe
duda que la Administracién perderia una cantidad
anual que puede cifrarse en varios millones. No pre-
tendemos que el Estado se convierta en competidor
de la industria hidroeléctrica privada, sino que, si
como subproducto de la explotacién hidriulica ob-
tiene una mercancia que alcanza un buen precio en
el mercado, no parece descabellado dedicar buena
parte de estos ingresos a hacer posible la ejecuciéon
del plan hidraulico. Por otra parte, ¢para qué hacer
depender la explotacién del salto de la creacién del
Sindicato de Productores, de la interconexién de
centrales, de la construccién de la tan cacareada red
eléctrica nacional, de la instalacién de las proble-
maticas fabricas fijadoras del nitrégeno y del bene-
placito del Ministerio de Economia?

No se olvide que se pueden atravesar periodos en
que por unas razones u otras el Gobierno se muestre
remiso en la concesién de créditos para nuevos tra-
bajos, y que algunos saltos de pie de presa pueden
tener una importancia econémica tal que su explo-
tacién industrial podria permitir la e]ecuuon de las
obras hidrdulicas con muy poco, o mngun sacrificio
por parte de la Administracién; si ésta se empefia
en dedicar los saltos para otros fines, podria retra-
sarse indefinidamente la ejecticién de la obra de
riego y entonces nos quedarfamos sin pantano, sin
riegos y sin salto de pie de presa; habriamos matado
la gallina de'los huevos de oro antes de nacer; en este
caso, ¢para qué querriamos abonos nitrogenados

\

si no tendriamos tjerras para regar? El dilema puede
llegar a ser éste: o el salto de pie de presa es para la
Confederacién o no hay tal salto.

En este mismo orden de ideas, y corroborando
nuestra opinién de que muchos saltos deberfan in-
corporarse al patrimonio de las Confederaciones y
ser explotados por las mismas, debemos manifestar
que, en nuestro concepto, todo debe sacrificarse al
riego: primero, regar; luego, ya hablaremos. La ener-
gia de algunos saltos de pie de presa podria desti-
narse ventajosamente a elevar aguas para ampliar
la zona regable, a expropiar algunos saltos situados
aguas abajo del pantano y cuyas concesiones pue-
den estorbar la racional utilizacién del embalse, y a
expropiar los saltos ocupados con el remanso, como
en el caso concreto citado antes; puede darse el caso
de que un pantano para riego resultase caro, y, en
cambio, si se pudiese contar con los ingresos de la
explotacion del salto a los precios del mercado, fue-
se posible llevar a cabo la empresa de riegos.

Es una cuestién esta que no debe resolverse con
normas generales; hay que estudiar cada caso particu-
lar con miras al bien general, y no dedicar a ferroca-
rriles e industrias quimicas mas que la energia verda-
deramente residual, la que no sirva para otra cosa.
No debe olvidarse que el Consejo de la Energia sieni-
pre podra contar para sus fines con la cooperacién
que los usuarios industriales de aguas abajo, mejo-
rados por la regularizacién, estdn obhgados a apor-
tar, pudiendo entonces esta cooperacién ser perci-
bida en forma de fuerza barata, que se podréd desti-
nar a aquellos fines.

Como conclusién, nos permitimos apuntar que ev
nuestro concepto los saltos de pie de presa deben ser
siempre estudiados, proyectados y construidos pot
las Confederaciones, y en cuanto a su explotacion
deben las Confederaciones nutrirse con sus productos.
siempre que esto redunde en beneficio de la riquezs
agricola. Esta es la ocasién para demostrar si real-
mente se desea que las Confederaciones tengan vide
independiente, como se viene propalando desde la:
altas esferas.

J. CRUANAS
Ingeniero de Caminos
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Un método para determinar las dosificacio-
nes del hormigdén asfaltico

Por estimarlo de interés para los numerosos lec-
tores de la REvisra DE OBRAS PUBLICAS, relacio-
nados con estos asuntos, me decido a distraer bre-
vemente su atencién, exponiéndoles el método pre-
conizado por M. Hubert ingeniero francés, especia-
lista en firmes- asfélticos, para determinar en cada
caso particular’ las: dosificaciones mas convenientes
para el hormigén asfdltico,

De todos es conocida la gran importancia del pro-
blema, pues aparte de la mala calidad de los pro-
ductos empléados; o de la defectuosa elaboracién del
hormigén asfaltico, gran parte, de los fracasos'de esta
clase de firmes, han sido motwados por sus mal de-
' termmadas dosificaciones, -

.. Aunque. solamente fuese por la claridad con que

determina las funciones que en el interior del hor-
migén asfaltico han de desempefiar cada uno de su:
elementos, resultaria interesante el conocimient::
de este método.

Empezando por ocuparnos del cemento asfal
tico (Asphalt cement, o A. C. de ingleses y ameri
canos), elemento basico de esta clase de firmes, 1nos
encontramos en primer lugar con el delicado pro-
blema de la determinacién de sus grados de penetra-
cién, o sea, de la plasticidad adecuada al clima ¥
ludar en que se ha de emplear.

Flslcamente ha de actuar el cemento asféltico
al ligar entre si los diversos elementos pétreos, gra-

~va, arena y polvo llenador (filler de ingleses y ame-

ncanos) que, junto con aquél, constituyen el hormi-
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gén asfaltico, y, por tanto, sus propiedades fisicas
han de ser las tinicas realmente interesantes. Su com-
posicién y propiedades quimicas, nos indicarédn el
grado de inalterabilidad de sus propiedades fisicas.
Siendo la funcién principal del cemento asféltico
el ligar entre si los elementos pétreos constitutivos
del hormigén asfaltico, es indudable que la mas im-
portante de sus cualidades fisicas ha de ser su adhe-
rencia con aquéllos que, a su vez, depende de su
plasticidad, o sea, de sus grados de penetracion.
El primer problema que, por tanto, se presenta es
el de'la determinacién de los grados de penetracién
del cemento asfaltico para conseguir que, como se
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pondientes a otro betdn asféltico de cualquier natu-
raleza o procedencia.

Por ser de todos conocidos y por no extenderse
demasiado, no se describen los métodos y aparatos
denominados de la bola y el anillo, del cubo (Hut-
chinson), de Kraemer-Sarnow, etc., etc., con que
se determinan las temperaturas de fusién, reblan-
decimiento y congelacién correspondientes a cada
penetracién, o sean, los puntos de las curvas and-
logas a las de la figura 1.2

Tijadas con estas curvas a la vista la penetracién

. mas conveniente, o sea, las proporciones en que se

han de mezclar el betdn asfaltico con el aceite flui-
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ha indicado anteriormente, resulte adecuado al lu-
gar y clima en que se ha de emplear.

Mediante curvas de congelacién y reblandeci-
miento anélogas a las de la figura 1.3, con sélo co-
nocer las temperaturas extremas que ha de sufrir
el firme, se puede determinar racionalmente la pe-
netracién mas conveniente en cada caso, teniendo
-presente que las temperaturas extremas no han de
llegar nunca a reblandecer el cemento asfaltico
empleado ni a hacerlo quebradizo por congelacién.

Las curvas de la figura 1.2 se refieren al asfalto
de Trinidad, fluidificado con proporciones crecien-
tes de aceite; pero del mismo modo que estas curvas
se pueden determinar experimentalmente las corres-

dificante para constituir el cemento asfaltico, tra-
temos a su vez de dosificarlo dentro del hormigén, de
modo que produzca la maxima adherencia entre los
elementos pétreos que ha de unir.

Como parece légico suponer, experimentalmente
se comprueba que la adherencia proporcionada por
el cemento asfaltico depende, en gran parte, deles-
pesor de la capa que une entre si alos diversos ele-
mentos pétreos.

M. Hubert determina el espesor de la capa que pro-
duce la méaxima adherencia, empezando por dibujar,
con el auxilio de la balanza de Michaelis, las curvas
de variaciéon de la adherencia en funcién del espesor
de la capa de cemento asfaltico, andlogas a la de la
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figura 2.2 y que constituyen la base principal de su
método de determinacion de las dosificaciones del
hormigén asfaltico.

Para dibujar estas curvas se comienza por la-
brar en la piedra objeto del experimento probetas
de la misma forma y-dimensiones de las empleadas

Determinadas la penetracion y el espesor de la
capa de cemento asfaltico mds convenientes, ocu-
pémonos de la arena, cuya naturaleza, forma y con-
diciones de limpieza optlmas son de todos conocidas.

Un 4rido ideal ha de estar constituido por granos
bastante gruesos cuyos huecos se rellenen con otros
granos de dimensiones gradualmente de-

crecientes, de modo que no lleguen a de-
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jar entre s{ mds que el espacio estricta-
mente necesario para la pelicula bitumi-
nosa de espesor 6ptimo que los ha de
ligar.

Dicho de otro modo: la’ composicion

&

granulométrica ideal no ha de ser la que
reduzca al minimo el porcentaje de hue-

&

cos, sino la que, aun aumentando el ni-
mero de éstos, reduzca en lo posible las
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dimensiones de cada uno de ellos a fin de

(ue, como tantas veces se ha repetido, la
pelicula de espesor éptimo de cemento

asfiltico que ha de envolver los granos

sea suficiente para llenar los huecos.
Los numerosos experimentos del inge-

niero americano Cliford Richardson le han
permitido determinar que las composicio-
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nes granulométricas mas convenientes son

las que se indican en el siguiente cuadro:
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en las pruebas corrientes de traccién, y después de
cortarlas cuidadosamente, segiin un plano normal a
su méixima dimensién, se unen en caliente median-
te cantidades variables de cemento asfaltico, te-
niendo mucho cuidado de que las superficies que se
suelden queden perfectamente paralelas, con el fin
de que la capa de cemento resulte de espesor cons-
tante.

Se someten hasta su enfriamiento a una presién
de 5 kgs/em?® (aproximada a la que sufre el fir-
me durante el cilindrado) y se procede a su ruptura.

Determinadas las cargas de ruptura, y por dife-
rencias de pesos antes y después del colaje, el peso
de cemento asfaltico por unidad de superficie, se di-
bujan por puntos las curvas andlogas a la figura 2.3,
que siempre tienen un maximo muy pronunciado
correspondiente al espesor de la maxima adherencia,
probando claramente que, en contra de lo que suce-
de en los hormigones hidraulicos, en las asfilticos
es tan perjudicial el exceso como el defecto de ce-
mento.

jor atin, mediante mezclas en proporciones

determinadas de arenas naturales, una

composicién granulométrica aproximada o
la ideal, determineimos la cantidad de cemento asfal-
tico necesario para recubrir cada grano de arena cou
una capa del espesor 6ptimo antes obtenido.

Conocida la composicién granulométrica, se puc
de calcular, aproximadamente, la superficie de Il
arena, determinando su densidad real, suponiendo
un didmetro medio a los granos retenidos en cad:
uno de los tamices utilizados para determinar aque-
lla composicién, y suponiendo, ademads, que todo:
los granos son perfectamente esféricos o ctibicos.

Maés sencillo, e indudablemente mas exacto, es cl
método seguido por M. Hubert, que empieza por
tallar en una piedra de la misma naturaleza que la
arena (puede muy bien utilizarse un grano grueso dc¢
la misma) un cubo o forma geométrica cualquiera,
cuya superficie se pueda facilmente medir.

Después de pesada cuidadosamente se sumerge du-
rante una hora en 4cido fluorhidrico o clorhidrico
normal, segtin la naturaleza silicea o caliza de la
muestra v se determina la pérdida de peso experi-

‘mentada por unidad de superficie.
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Acto seguido se repite la operacién con un peso
determinado de arena y, mediante una sencilla di-
visién, obtenemos la superficie buscada.

Con todo esto hemos fijado las proporciones en
que se ha de mezclar la arena con el cemento asfél-
tico para conseguir que la capa que recubra a los
granos tenga el espesor éptimo,

Si mezclamos intimamente en caliente y en las
proporciones fijadas la arena con el cemento asfal-
tico y llenamos con esta mezcla un molde; si después
de comprimida, también a razén de 5 kgs/cm?, y
después de enfriada y sacada del molde pesamos la
probeta obtenida y calculamos las partes que de
este peso corresponden a la arena y al cemento as-
faltico; si, conocidas sus densidades reales respec-
tivas, calculamos a su vez los voltimenes corres-
pondientes a la arena y al cemento y los sumamos,
obtenemos un volumen sienipre inferior al de la pro-
beta y cuya diferencia con el de aquélla nos deter-
minard el volumen de huecos contenidos en su in-
terior.

I,a existencia de estos huecos nos prueba la nece-
sidad de rellenarlos con un arido mds fino y, a su
vez, envuelto por su correspondiente capa de ce-
mento asfaltico.

No es posible rellenar estos huecos, como corrien-
temente se hace en el hormigén de cemento portland,
con un sencillo aumento en la dosificacién de cemen-

to, pues como la curva de la figura 2.4 palpablemente .

prueba, y siendo las dimensiones de los huecos su-
periores al espesor 6ptimo de la capa adherente (de
otro modo no existiria hueco alguno), poco aumen-
tarfa la débil resistencia proporcionada por los rela-
tivamente escasos y distantes puntos de contacto
al rellenar de modo tan absurdo los huecos.

Mucho mds racional es rellenarlos con un polvo
llenador (filler), a su vez envuelto en la capa corres-
pondiente de cemento asfiltico del espesor Optimo
que le corresponda.

Tanto para la determinacion de este espesor como
para la de la superficie del filler, se siguen los mis-
mos métodos explicados para la arena.

Si rehiciésemos otra probeta andloga a la de la
arena y cemento asfaltico, pero esta vez con las pro-
porciones determinadas para la arena, polvo llena-
dor y sus correspondientes capas adherentes Opti-
mas de cemento asfaltico, comprobarfamos que la
suma de los volimenes correspondientes a la arena,
filler v cemento, totalizan el de la probeta. No queda
va, por tanto, hueco alguno en el mortero asi dosi-
ficado.

Este resultado era de, prever, pues siendo asi que
el espesor 6ptimo de la capa adherente, determinado

, es de QIO%()— = 0,0065

milimetros, o sea, aproximadamente, diez veces
menor que la minima dimensién de 0,0665 mm de
los menores granos de la arena, es l6gico que el ce-
mento asfaltico, en la proporcién determinada para
cubrir los granos de aquélla con el referido espesor,
deje en su interior una gran proporcién -de huecos.
- Constituido, en cambio, el polvo llenador (cemen-
to portland o polvo de caliza) por una gran propor-

.

por la curva de la figura 2.%

cién de granos de dimensiones inferiores al repetido
espesor optimo de la capa de cemento asfaltico, se
comprende que, al ser recubierto por ésta, no quede
hueco alguno.

Hasta ahora hemos conseguido dosificar racional-
mente un mortero asfiltico que, indudablemente,
puede resistir perfectamente cualquier trafico, como
lo prueba el hecho de que, casi sin adicion alguna de
piedra pequeifia (un 3,2 por 100 de piedra de 30 mm
como mdaximo), lo emplean los ingleses en la capa
de rodadura de 2,5 cm de espesor (lopping) de los
hormigones en dos capas.

Por razones de economia y también porque las
piedras son mucho mds resistentes que el mortero
asfaltico se adicionan aquéllas a éste, constituyendo
los hormigones asfalticos, que se extienden en capas
de espesores superiores al arriba indicado.

Tstos espesores suelen variar corrientemente
entre 3,5 cm y 7,5 cm en los hormigones de una
capa, y dependen del trafico que han de sufrir y de
la rigidez del cimiento que los ha de soportar.

Como limite maximo del tamafio de las piedras se
puede indicar que es conveniente que en el espesor
de la capa quepan como minimo dos o tres piedras de
la mdxima dimension.

Para conseguir que la estabilidad estatica del drido
sea la mdxima posible, es conveniente que lo mismo
entre la arena y el polvo llenador no haya saltos
bruscos de tamaiio entre las menores piedras y los
granos de arena mds gruesos.

Como minimo, el mortero asfaltico debe de relle-
nar los huecos de las piedras, pero en los hormigones
asfalticos no se llega generalmente a alcanzar este
limite, dosificdndose con un exceso de mortero.

No debe de olvidarse, al determinar la dosificaciéon
definitiva, que lo mismo que la arena y el polvo 1le-
nador la piedra que junto con el mortero ha de cons-
tituir el hormigén asfiltico ha de envolyerse, a su
vez, en la capa de cemento asfiltico del espesor
6ptimo correspondiente.

Hasta aqui M. Hubert, con algunas consideracio-
nes que me ha sugerido su método para determinar
las dosificaciones del hormigén asfaltico. Como he
indicado al principio, creo que aunque solamente
fuese por la claridad con que determina las funcio-
nes que cada uno de los elementos constitutivos del
hormigén asfaltico desempeiia dentro de su masa,
resultaria interesante su conocimiento. Pero atn
hay mas: estimo que la determinacién de las curvas
de adherencia andlogas a la de la figura 2.%, corres-
pondientes a diversas penetraciones obtenidas, bien
al variar las temperaturas de experimentacion, o
bien al variar las proporciones de betiin asfdltico
y aceite fluidificante, pueden conducir a resultados
de gran interés.

Careciendo, por estar dedicado en la actualidad
a otras actividades, de laboratorio donde realizar
esas experiencias, tengo el gusto de ofrecerme, pat-
ticularmente, desde las acogedoras columnas de la
REVISTA, a cualquiera de mis compaiieros que, ocu-
pandose de estos asuntos, disponga de los medios
adecuados para efectuar esta interesante experimen-
tacién,

Ramén IRIBARREN
Ingeniero de Caminos




