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denominado «El Risco», agua arriba de Manzanares el Real, de
181 metros de altura; otro en la «Presa de Garran, de 77; y el
iorcero, de 93 metros, en el «Puente de Marmotan. Sin entrar en
detalles de caleulos, por no molestar mas la atencion de los lec-
iores de 1a REVISTA, haré constar que, teniendo presente el caudal
* del estinje en cada salto y el aumento que produzcan los pantanos
superiormente situados, el aprovechamiento minimo en el primer
salto sera de 300 litros por 1", en el segundo de 320, y en el ter-
cero de 1.270; de suerte que la fuerza minima que podra obte-
Lerse sora de 724 caballos de vapor en el primer salto, 323 en el
segundo y 1.575 en el tercero. En total, 2.627 caballos.

No toda esta fuerza es debida & los pantanos, porque siempre
podria aprovecharse en los saltos el caudal ordinario del rio,
pero como me estoy refiriendo & la fuerza minima y he partido
en los calculos del supuesto deducido de los aforos practicados
de que el estiaje del Manzanares es de 15) litros en el primer
salto y de 100 en los dos restantes, solo podrian obienerse 533
cabullos de vapor y, por consiguiente, los pantanos producen
un aumento de fuerza representada por 2.039 caballos. ‘

En resumen, las ventajas que producira la construceion de
tres pantanos y una presa subalvea en el rio Manzanares, sern
las sizuientes: regularizar y normalizar su corriente, evitando 0
aminorando al menos los dafios que causan los deshordamientos
v las inundaciones; aumentar en todo tiempo su caudal ordina-
rio y muy considerablemente en las 6pocas de sequia y de esca-
sez, por cuyo medio se desempefars satisfactoriamente ol ser-
vicio de limpieza en bafios y lavaderos; se evitaran o atenuaran
los gérmenes del paludismo y se arrastraran los productos del
alcantarillado, impidiendo las emanaciones deletéreas que ponen
en peligro la salud pablica de la corte y que hacen insalubre y
hasta inhabitable la zona Sur de la capital, y el resto del curso
del rio hasta su desembocadura; se mejoran y amplian los riegos
de Manzanares el Real; se podran convertir en terrenos de re-
gadio de primera clase mas de 2.000 hectareas de secano, y, por
iltimo, se aumentara la potencia de los saltos de agua proyec-
wdos en 2 039 caballos, aumento que representara en la capital
una fuerza efectiva de mas de 1.20) caballos de vapor, después
de descontar las pérdidas que resaltan en la practica por aplica-
¢ion de la fuerza y por el transporte de la energia elactrica.

Y no se crea, sin embargo, que tan importaute éxito exija
sacrificios muy extraordinarios. {Cuantas emprésas mas costo-
sas y de menor interds se proyectany se realizan! En Madrid
mismo hay proyectada una carretera de circunvalacion que en-
lace en el extrarradio las de primer orden que parten de Madrid.
{Hay términos de comparacion oentre los escasos beneficios que
asta carreters puede reportar y los que seguramente retirarian
de las obras hidraulicas del Manzanares el ELstado, la agricul-
wra, la industria y el vecindario de Madrid?

Pues bien, con el coste que han de originar aquéllas, no solo
hay suficiente, sino sobrado para la ejecucion de 6stos, y sus re-
sultados, como he dicho, son incomparables.

Hay mas: estas obras pueden estudiarsey emprenderse in-
dependientemente del plan general de pantanos que pudiera tra-
tarse do llevar 4 cabo, puesto que su indole especial, por lo que
afecta 4 la higiene de la capital de Espaiia, exige que se amplien
el cuanto sea posible para lograr ese objeto en el més alto :rado
do perfeccion que permitan las condiciones y circunstancias de
la corriente y del cauce del rio, siendo sensible que no se hayan
realizaclo antes estas obras.

iParece increible que el rio Manzanares tenga que despedir
al sigio x1x en los mismos ropajes en que lo recibig al nacer!

A. MORALES AMORES.
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LA ASOCTACION INTERNACIONAL
ENSAYO DB MATERIALES DE CONSTRUCCION

D. J. EUGENIO RIBERA

Ingeniero de Caminas, Canales y Puertos (1).

INFLUENCIA DE LA ARENA EN LOS MORTEROS

Proposicion de Mr. Seligman en ¢l Congreso de Slokolma, —Razonamiento con que
Ia .'1poyé.~—Criiui'io erroneo de los autores sebre la ealidad de la arena, —Supe-
vioridad de las redondas a las poliédricas y de las gruesas & fas finas.—De como
puede influir mis la arena que la cal ¢ cemento en la resistencia de un mor-
tero. —Reglas practicas para eleecion de arenas.—Mezcla volumélrica preferi-
ble. — Exclusion de las arenas finas. — Explicaciones plausibles con que creo
justificar algunas anomalias.

En la sesion del tercer dia del Congreso de Stokolmo y en la
Seceion, 2.% «Pielras naturales, artificiales y materiales conglo-
meradosy el Ingenioero austrinco Mr. Seligman presento y defen-
di6 una proposicion, sol.citando que la Asociacion internacional
se ozupara de estudiar y discutir de un modo preciso las condi-
ciones que en cada clase de morteros debia exigirse 4 las aronas.

El Presidente de la Szecion, Mr. Guerard, habiendo contestado
personalmente a Mr. Seligman que creia excusada la discusion
sobre este tema, por cuanto cada Ingeniero podia, segin los ca-
sos y circunstancias locales, escoger y senialar lus condiciones
mas convenientes, pedi yo la palabra para defender la tesis sos-
tenida por mi colega Mr. Seligman, ¥ resumird agui lo qnue tuve
la honra de manifestar & ia Seccion

«lls elerto que los altimos estudios hechos por algunos especia-
listas, ¥ on particular los de nuestro colega M. R. Feret (2) han
demostrad., con experiencias conzluyentes la influencia decisiva
que pueden tener las arenas sobre los mortoros que forman; tam-
bion es verdad que muchos Ingenieros han reconocido que podian
emploarse, no solo sin dificultad, sino con éxito, arenas gruesas
y redondas sin eribar; pero no es menos clerto que estos traba-
jos y opiniones son poco conocidos, y no han entrado & formar
doctrina, ni se citan en la mayor parte de los tratados de cons-
truceion que sirven de libros de texto en nuestras Escuelas.

»Sin ir mas lsjos en la obra Materiales de eonstruceion del
distinguido Ingeniero D. Munuel Pardo (pis. 93), que es el libro
mas completo que se ha escrito en espaiio!, ¢ inspirado en los
tratadistas franceces mas clisicos, so soifiala como arena prefe-
rible la de mina 4 la de rio, y ¢sta & la de mar; se prescribe que
deben tener las arenas grano igaal; y, por ultimo, se manifiesta
que dan mas adherencia las arenas de grano dspero y anguloso
4 las de granos lisos y redondos.

yDebaure, en su Tratado de ejecucion de trabajos (pag. 191),
aconseja analogas condisiones, y con estas ideas se han educado
la inmensa mayoria de los constructores, muchos de los qug, de-
dicados & la practica de su profesién, no estan al corriente de
los ensayos y estudios que so prosiguen sobre este particular por
Ingenieros y sabios que aisladaments han recono:ido como in-
exactas en uran parte las opiniones generales que se tienen so-
pre la influencia y calidad de las arenas en los morteros.

(4) véase el numero anterior,

(2) M. R. Feret,Jefe del Laboratorio de puentes y calzadas, de Boulogne sur Mer,
conguien he trabado personal amistad, es el autor de lasegundaparte dela Chimie
appliquée d l'art de l'Ingenicur, de la Biblioteque Lechalas, y ha publicado ade=
mas varios estudios sobre Ensayos de arenas ¥ La constitucidn intima de los
morteros hidrdulicos. Kiste ultimo estudio ha sido traducido por nuestro com-
pafiero D. Fernando G. Avenal, ¥ publicado en los numeros de Septiembre y Octubre
en la REVISTA DE OBRAS PUBLICAS. 5




266

»Yo mismo hubiera seguido en la misma ignorancia, si nume-
rosas experiencias efectuadas en las obras del puerto del Musel
no me hubieran llamado la atencion sobre resultados que al prin-
cipio crefa extraflos.y en contradiccion con las ideas mamadas
en libros y escueias. Penetrado de la idea de que las arenas po-
libdricas eran mejores que las redondas, porque se les supone
mayor adherencia, jcuél seria mi asombro al ver que la seccién
de fractura de muchas briquetas de ensayo, presentaba granos
redondos partidos por el medio, demostrando asi la extraordina-
ria adherencia con el cemento, de las supexficies lisas de los
granos! '

»Con el mismo cemento y en idénticas condiciones obtenia ma-
yores resistencias empleando arenas sin eribar y redondas, que
con las avenas tipos remitidas por los fabricantes de cemento (1)
y no me expliqué tan anémalos resultados hasta que conoci los
estudios ya citados de M. Feret, que demuestran 4 la saciedad la
excepcional importancia que tienen las arenas en la resistencia
de los morteros. Bastenos decir que de los ensayos hechos por
M. Feret, queda demostrado quse la resistencia de los morteros
obtenidos combinando un mismo peso de cemento con arenas mi-
neraldgicamente idénticas, podian variar en la proporeidn de uno
d tres, segin las proporciones de los tamafios de los granos de
arena.

»Esto.por lo que se refiere al tamafio de la arena, pues tam-
bién dehe estudiarse la influencla que puede tener su composicion
mineralégica, sobre la que ain no estan de acuerdo los especia-
listas, pues mientras M. Feret opina que las arenas calizas son
las que dan morteros mas resistentes, Yy cree que no influyen
sensiblemente ni el que sean las arenas redondas ni politdricas,
ni el que contengan restos de conchas, otros Ingenieros creen
que son mejores las arenas siliceas (2) y deben preferirse los gra-
nos asperos y los desprovistos de restos de conchas (3).

Por ultimo, tampoco estan muy de acuerdo los Inzenieros,
respecto & la importancia que tiene la limp'eza de las arenas.

La mayor parte de los constructores cuando no encuentran
arenas limpias, creen que anulan este evidente defecto forzan-
do 1a cantidad de cal 6 cemento; ningin contratista repara en
traer 4 gran coste y de largas distancias el cemento bueno; pero
geresiste 4 imponerse un largo transporte para la arenas y & la-
var las arenas, y, sin embargo, este calculo es, 4 mi juicio,
erréneo y antieconémico.

»;Cuantas veces nos habra ocurrido a todos rechazar arenas
sucias, ‘casi terrosas, y cuanto trabajo me ha costado convencer
& los maestros canteros y mamposteros de que les tenia mas
cuenta traer de lejos arenas limpias, que forzar hasta la sacie-
dad la cantidad de cal, con lo que creian remediar a la deficien-
cia de la arenal

»Yo creo que tiene por lo menos tanta importancia la limpie-
za perfecte de la arena y su composiciéon granulométrica como
la calidad de los cementos. Casi estoy por decir que en la resis-
tencia del mortero influye mas la areng que el cemento.

»Y en prueha de esta aparente paradoja, me bastara mani-
festar el hecho de que con una mala arensa fina y sucia no se
obtendra nunca un mortero resistente, por muy bueno que sea el
cemento, mientras que con una huena arena limpia y gruesa re-
sultan excelentes morteros aunque se mezclen con cales 6 ce-
mentos defectuosos.

»Si, pues, los hechos parecen demosirar la influencia deci~
siva de las arenas, deben considerarse éstas como materiales de

1) La arena normal que prescribe para los ensayos de cementoel pliego de con-~
diciones del puerto del Musel, es 1a comprendida entre los tamices de 64 4 141 ma-
11as por centimetro cuadrado, que se mezcla conlos cementos en proporciones ds
1 4 3 en peso.

Para los ensayos de recepcion se emplean arenas poliédricas, procelentes de
cuarcitas machacadas; pero se obtienen siempre mayores resistencias con las
arenas redondas de la playa del Arbeyal, mds gruesas y desiguales, pues se cla-
‘gifican entre los tamices de 16 & 64 mallas por c/m’-

(2) Le béton et son emploi, par Armand Matriels, pig.39.

(3) Nuestro compafiero D. Fernando Garcia Arenal, estambién de esta opinion,
{REVISTA DE OBRAS PUBLICAS.~8 de wptiembre de 1898.)
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construceién, cuyo estudio merece el interés de la Asociacion In-
ternacional, y no como una materia inerte, de interés secunda-
rio, por cuya razon opino que la proposicién de Mr. Seligman,
no es solo de gran oportunidad 6 importancia, sino que entra de
lleno en el pro :rama de los problemas que debe estudiar y re-
solver la Asociacién para que cesel las diferencias de criterio
que subsisten entre los constructores y se formulen reglas pre-
cisas y practicas que permitan apreciar exactamente ias condi-
ciones de ensayo, las cualilades fisicas y quimicas que hande .
exiirse 4 las arenas en cada clase de obras».

A estas o parecidas palabras se redujo mi discurso, y deho
decir en honor & la verdad, que no sblo M. R. Feret que asistia
4 la sesion, y que era de todos los presentes el mas autorizado
en la seccion, asintio 4 cuanto hahia manifestado, sino que las
razones por mi expuestas purecieron Convencsr & muchos cole-
cas, acordansose después en sesion plena que dicha proposicién
se sometiese al examen de la Junta directiva.

De entonces acd, hanse preocupado los Ingenieros de esta
cuestion, y no hace mucho que una Comision de Ingenieros y Ar-
quitectos italianos, encarzada de hacer los estudios y experien-
cias sobre los hormigones armados, ha formulado una serie de
rezlas generales de gran utilidad para los constructores y entre’
los que extraeremos los que se refieren & las arenas (1):

«La arena empleada en la fabricacién de los morteros no dehe
contener sustancias terrosas ni ser de grano fino. La arena pul-
verulenta no da mas que morteros de poca resistencia. La mejor
arena es la compuesta de granos gruesos (dependiendo esto, sin
embargo, de la aplicacion de que se trata) mezclados con granos
finos, pero no pulverulentos; la relacién mas conveniente de
esta mezcla es de dos volumenes de granos gruesos por uno de
granos finos. Los morteros que produce esta arena son compac-
tos, de gran resistencia y economicos, puesto que exigen menos
cemento 4 igualdad de resistencia.»

Creo de utilidad afiadir algunas aclaraciones & estas reglas,
que resuman, por decirlo asi, ol estudio de las arenas ya citado
que ha hecho M. Feret, y que dehieran conocer todos Jos Inge-
nieros, puesto que sus resultados confirman en gran parte mis
personales experiencias sobre la misma cuestion.

En primer lugar, debemos clasificar las clases de las arenas,
y me parece muy recomendable la definicion propuesta por
M. Feret, que ha sido adoptada por la Comision francesa de 1os
métodos de ensayo de los materiales de construccion, y es la sk
guiente:

Granos gruesos: comprendidos entre 2 y 5 milimetros.

Granos medios: idem id. 0,5 y 2 idem.

Granos finos: menores de 0,5 milimetros.

Pueden establecerse hoy dia las rejlas siguientes, que comd
se ve difieren esencialmente de las que se establecen en la ms-
yor parte de los tratados de construceién:

Los morteros'mas resistentes son aquellos cuyas arenas es-
tan formadas por una mezcla de granos gruesos y finos, con al
gencia de granos medios, los primeros en una proporeion doble
que los sezundos, incluyendo entre estos granos finos el peso del
cemento.

Es tanta mayor esta resistencia, cuanto que hay mas diferen
cia entre las dimensiones de los granos gruesos y finos.

Los morteros hechos exclusivamente con granos finos, com
son las arenas de dunas y de muchas playas, presentan resis
tencias muy pequefias y dehen evitarse. Si no pudiere exceders
de cierlo precio de coste, sera preferible reducir la dosis de 8
mento y traer arenas gruesas de donde las hubiere y hasta 8
bricarlas por medios mecanicos.

No sélo no hay inconveniente, sino que conviene dejar en 18
arenas los granillos 6 piedras que puedan contener, pues cd

(1) En la REVISTA DE OBRAS PoBLICAS de 29 de Septiembre, 6y 13 de Octubre,
han resumido estas reglas bajo el epigrafe de «Propiedades de los cementos
morteros»,
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allas v con izuales proporciones de cemento por metro clbico se
obtienen morteros mas ricos.

Es de tal importancia la composicién granuloméirica de las
arenas, que morteros con buena mezcla y 300 k de cemento por
m.3, ofrecen cerca de tres veces mas resistencia que otros mor-
teros hechos con arenas finas, aunque limpias y 600k de ce-
mento. -

Se obiienen los morteros mas compactos, y por ende mas re-
sistentes, con granos redondeados, 4 igualdad de composicion
granulométrica.

No influye de manera muy sensible en la resistencia de los
morteros, las condiciones quimicas de las arenas, siendo casi
indiferente que sean calizas ¢ siliceas. Sin embar.:o, suelen
sumentarse las resisiencias empleando granos de la-dri los; tejas
v algunas escorias de alto horno.

No convienen las arenas blandas, ni porosas. En cuanto & los
restos de conchas, s6lo son perjudiciales cuando contienen hue-
cos y cavidades en los que pudiera quedar aire 6 a :ua lihre, por-
que se reduciria asi la compacidad del mortero.

Pueden sorprender 4 muchos, al_unas de las conclusiones que
acabamos de formular, y no hahiendo encontrado en los libros v
ariiculos recientes, explicacién clara y satisfactoria, y preocu-
pado en buscarla, creo poder, sinoj ustificar, por lo menos acla-~
rar la cuestion con el siguiente razonamiento:

La rigueza de un mortero y su precio, se determina general-
menie por el peso de cemento que ha de llevar un volumen deter-
minado de arena, y asf es como se fijan en los pliegos de condi-
ciones la proporeion de las mezcias, pues el cemento s vende
por peso ¥ on cambio en las obras es mas facil medir la arena por
voliimenes.

Pero como estos volimenes de arena varian muy sensible-
mente, con las dimensiones y forma en las medidas, el modo de
verter 1a arena, su grado de humedad (1), tratandose de ensayos
de laboratorio, cuyos resultados han de sufrir comparacion 6
servir de tipo, es preciso operar sobre cantidades precisas. Hay,
pues, que pesar la arena.

Alora bien; una arena de granos redondos tiene mas densi-
dad que las arenas poliddricas de aristas vivas, pues que dstas
56 compenetran con menos {acilidad. A su vez las arenas redon-
das sin cribar, pesan mas que las de granos ijuales, pues los
granos finos van ocupando los huecos de los medios y de los
¢ruesos. s decir, que de todas las arenas, las redondas, de ta-
maiios mezelados, son las que ofrecen mayor densidad y presen-
tan como consecuencia menos huecos.

Luewzo, 4 icualdad de pesos de arena y cemento, el mo:tero
formado por arenas redondas mezcladas tendra un volumen re-
latiro de cemento mayor, que se traduce en un yrueso mayor
de la capa de cemento gue envuelve a los yranos de arena; ma-
yor adherencia, por lo tanto, por ser mas rica la proporcion de
aglomerante, de donde se deduce légicamente que han de tener
estos morteros mayores resistencias en proporeién 4 la densidad
de las arenas.

Esta es la tnica plausible explicacién que puede justificar la
superioridad de las arenas redondas & las poliédricas, y de las
mezclas de varios tamafios de arena sobre las de grueso uni-
forme.

Ijost coeficientes ohtenidos en los ensayos dependen, pues,
segin este razonamiento, de la desidad de la arena.

Ahora bien; en la practica de las obras no se miden las pro-
Perc‘umes de arena por pesos, sino por volumenes, como hemos
diclo, y este solo hecho podria permitir una conclusion inversa,
S(?{;l'ln se deduce del sizuiente razonamiento que tampoco he
visto emitir por ninguno de los Injenieros que se han ocupado
de la cuestion.

Supongamos que las arenas que se emplean estin completa-
mente secas.
————

{1} Para una misma arena fina de duna el peso de un metro cibico puede va-

"‘Lglde 1149 k. 4 1,720 k., y el volumen de los huecos de 57 4 35 por 100 del volumen

A igualdad de volimenes, pesaran menos las arenas poliédri-
cas y despuds las redondas de grano igual. ,

Para un peso determinado de cemento y volimenes iguales de
arena (que es como en la practica se mezclan los morteros), co-
rresponders, pues, un peso menor de arena cuando sean éstas
poliédricas 6 de granos redondos iguales.

Y como quiera que con la compresién que sufren los morteros
y el apisonado de los hormigones, se procuran ohtener mezclas
compactas, es decir, sin huecos, resulta de aqui que, para volu-
menes icuales de mortero t hormigén endurecidos, la proporeién
de cemento debera ser mayor con las arenas de menor den-
sidad.

Esta conelusion no demusstra, sin embargo, que los morteros
asi ohtenidos sean mas resistentes, puesto que hemos visto que
la riqueza en cemenio no hasta para aumentar la resistencia,
{wito Tas, que no os posible obtener en la practica arenas ahso-
lutamente secas.

Pero evidencia una vez mas la decisiva influencia que pueden
tener las arenas, sus dimensiones, el modo de medirlas, su grado
de humedad, ete., en la resistencia d: los morteros, y la impor-
tancia que 4 estos estudios deberan Jar los In :enieros.

Yo, por de pronto, me Propongo hacer minuciosos ensayos
comparativos que me permitan aclalar slgunos puntos dudosos y
ue comunicaré oportunamente 4 1ris :ompaieros.

Quiza en el extranjero se adelantea & mis trabajos; pero en
todo caso colaborard con mis estudisz 4 la resolucion de este in-
teresante prohlema.

(Se continuard.)
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Ventajas de los autemiviles.

Entre las varias ventajas que ofrece el o npleo de los automéviles,
una de las mis importantes es la relativa & las condiciones de salubri-
dad de las grandes poblaciones. En efecto, 1y mayor parte de las basu-
ras de las calles de los grandes centros do pt blacién provienen del em-
pleo de caballerias en la traccién de carruajes. Las caballerias, ade-
mas, contribuyen & la difusion de lag inmwm dicias, sobre todo on los
firmes de piedra machacada; con sus herradi ras producen y remueven
el polvo que, levantado por el viento, forma sa neblina molesta y per-
judicial que se observa en los lugares de mu ho transito de carrnajes.

Ademas de la ventaja para la salud piblica y de la economia en la-
limpieza de las calles, el empleo de los autom yviles ocasionara grandes
economias en los gastos de conservacion de lcs aflrmados, puesto que
la mayor parte del desgaste do los pavimentos es debida al choque de
las herraduras de las bestias de tiro. Suprimidaéstas y generalizado el
empleo de ias llantas de caucho ¢ neumaticas, ol desgasto de los afir-
mados sera insignificante y quedaran ademis s primidos el ruido y la
tropidacién tan sensibles en las calles empedrad 1s.

Otra ventaja del automoévil, importante en las calles donde hay
gran acumulacion de vehiculos, es la de ocupar menor espacio que los
coches tirados por caballerias. En éstos, el tiro ¢ ‘upa un espacio mayor
que el ocupado por el carruaje.

Resulta, pues, que en lugar de considerar los automoviles sola~
mente como una cosa de curiosidad mecinica par.. gonte caprichosa y
adinerada, se debe tender & facilitar su propagaci’n y empleo en vista
de las incontestables ventajas que ofrecen para la salubridad, la eco-
nomia de conservacion y el aumento de capacidad do las calles de las
grandes poblaciones.

Obras pablicas municipales en Chicago.

Durante el afio 1898 se ha hecho en Chicigo el afrmado de 58,21
kilémetros de calles y avenidas. De los cuales, 30,25 ki.émetros ¢o en-
tarugado de cedro, 18,72 kilometros de asfalt), 10,50 kilc metros de pie-
dra partida, 1 kilémetro de adoquinado de granito y 2,79 1'ilometros de
ladrillo. Cuenta la ciudad actualmente con 6.353 kilomeivros de vias
ptblicas, de las caales 2.000 se oncuentran on buen estado ¢» conser-
cion. En 1899 se afirmaron 240 kilémetros e vias nuevas.

En alcantarillado durante el verano de 1895 se han gasi:lg
5.930,000 pesetas. '




