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clusiones sobre base experimental. A la ta-
rea iniciada por Le Chatelier se sumaron y 
la continuaron investigadores como Torne-
bohm (1897), Glasenapp, Guttmann (1928), 
Gilles (1^3) , que practicaban la observa-
ción microscópica por refracción a través 
<ie lámina delgada. En 1912, Wetzel, in-
trodujo la técnica de la observación por re-
flexión sobre superficies pulidas, que ha 
llegado al más alto desarrollo por los tra-
bajos de Tavasci y sus colaboradores. !E.n 
este período se identificaron en el clinker 
componentes mineralógicos, que recibieron 
los nombres de alita, belita, celita y felita, 
alrededor de cuya composición giraron las 
liipótesis que dieron origen a, los índices nu-
inéricos, a que hemos aludido. Aceptado el 
clinker como complejo mineralógico, era 
natural que a él se aplicara la teoría de los 
equilibrios polifásicos de Gibbs, utilizando 
como base experimental el «análisis tér-
mico». 

Con esta modalidad de trabajo van aso-
ciados los nombres de Day, Rankin, Allen, 
etcétera. Por otra parte, Cobb, Nacken, 
Dickerhoff emplearon el «análisis térmico» 
en el estudio de desequilibrios en los siste-
mas trifásicos y lo aplicaron al conocimien-
to del clinker. 

La utilización de la técnica del estudio de 
la estructura cristalina por rayos Roentgen 
(Bragg) y, recientemente, la aplicación del 
microscopio electrónico, han coronado la 
«obra iniciada por Le Chatelier. Y para ha-
cer más fructíferas las conclusiones que es-
tas técnicas y aparatos de vanguardia pue-
•dan ofrecer, se ha contado con las recientes 
adquisiciones de la físico-química, especial-
mente en el campo del estudio de equilibrios, 
-en medio líquido fundido, de sistemas poli-
fásicos. 

Queremos subrayar la notable aportación 
representada por los medios ofrecidos por 
diferentes instituciones científicas de todos 
los países, y muy especialmente algunas 

americanas, tales como: el Laboratorio Geo-
físico de la Institución Carnegie, la Portland 
Cement Association y el Bureau of Stan-
dards. 

Los brillantes resultados obtenidos por 
esos Centros, así como por otros similares, 
en otros países, llevan asociados la af)orta-
ción de gran número de investigadores en 
este campo especial del cemento, o en ra-
mas generales, cuyas conclusiones se han 
aplicado aquí. Citemos a Eitel, Bogue, 
Dahl, Thorvaldson... 

El estado actual de nuestro conocimiento 
«grosso modo», puede condensarse más o 
menos así : El cemento Portland es una 
agrupación de individuos mineralógicos dis-
tribuidos en fase sólida y vitrea, como con-
secuencia de un equilibrio «congelado», 
cuyo proceso de evolución viene definido 
por la marcha del enfriamiento de que fué 
objeto el sistema inicial, resultante de ha-
ber sido calentado el crudo a la temperatu-
ra de sinterización. Ha sido posible ya la 
identificación de tales individuos mineraló-
gicos, sin género de duda. (Son perfecta-
mente conocidos sus parámetros cristalo-
gráficos, así como su composición química). 

También es posible ya, predecir el estado 
final a que se llegaría, si el enfriamiento dis-
curriera según una serie de estados de equi-
librio (composición potencial de Bogue) y 
aún, gracias a Rankin, Dahl, Metzger y 
otros, señalar la distribución de los compo-
nentes en las dos fases, en el caso de la fa-
bricación industrial. 

A partir de la composición global expre-
sada en óxidos, según el uso habitual del 
análisis químico, y asociándola a otros da-
tos, se han establecido relaciones numéri-
cas que, de modo sencillo, informan de los 
limites en que puede moverse la composi-
ción del clinker y, por consiguiente, del cru-
do para su fabricación. La evolución de es-
tas relaciones se da a continuación. 
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Le Cha teller (1867) estableció la expre-
sión : 

, ^ CaO + MgO ^ _ 

(aceptaba que el SiOg y el AI2O3 se combina-
ban con tres equivalentes de CaO). 

(en moles) 
CaO + MgO 

S iOg- iA lgOg + FeaUa) 
> 3 

(La Gehlenita era el límite inferior de combi-
nación del CaO con SiOg y AlgOg). 

Michaelis (1886) por vía puramente empí-
rica definió : 

Módulo hidráulico = -
CaO 

-(en «/o), SÍO2 + AI2O3 + FegOg 

que fué completada por Kühl (1913), con : 

Módulo de silicatos 
SiOn 

- ( e n % ) 
AlA + FeA 

y en (1926-1931), con: 

Al. O 
Módulo alumínico = -—-̂ —-̂  (en o/̂ ) , 

1* ^9.0 Q 

Conceptos sobre los que se han proyec-
tado modificaciones abundantes, con el fin 
de explicarlos o hacerlos coincidir mejor 
con hechos o teorías qtie iban apareciendo. 
Citaremos en relación con el contenido en 
cal, a Newberry (1905), que da para la cal 
máxima : 

CaO^áx = 2,70 SÍO2 I- 1,10 AI0O3 (en o/,) 

Hipótesis 

SiOo -1 - 3 CaO 
AI2O3 + 2 CaO . 

Consecuencia de las investigaciones de 
Rankin y colaboradores (AlaOg + 3 CaO), 
y habida cuenta de que en la práctica no 

hay presente nunca la cantidad teórica de 
cal, se llamó «factor de cal» a la relación : 

, , CaO — 1 , 6 5 ALO^ ^ , ^ 
Factor de cal = ~ ? - ^ = 2,50 

S1O2 

Hipótesis 

nSC^ 
3 CaO 

CaO 

Eckel (1912) definió el: 

índice de cementación = 

_ 2,80 SÍO2 + 1 , 1 0 A l a 0 3 + 0 , 7 0 FegOg 
" • C a O + 1,40 

Hipótesis 

= 1 

SiOg + 3 CaO 
AI2O3 + 2 CaO 
FegOg + 2 CaO . 

También las expresiones para el módulo de 
silicatos y el alumínico han sido objeto de 
variaciones ; así, Nagai (1928-1929) propu-
so el : 

índice de acidez = • 
2,80 SiOg 

1,10 AI2O3 + 0 , 7 Fe^Og 

(en sustitución del módulo de silicatos 
de Kühl). 

Q. Sestini propuso para el módulo de silica-
tos la designación del «módulo de funden-
tes», ya que la fase líquida contiene, predo-
minantemente, aluminatos, propuesta que se 
completó por el mismo autor con la rela-
ción : 

SC3 - f SC2 
^ ^ ^ ^ ^ ^ • F A C 4 + A C 3 ( + F C O ) 

(en % calculado según Bogue), 

queriendo dar así, con esta forma del mó-
dulo de siHcatos, una comparación entre la 
fase sólida de éstos y la vitrea de los alu-
minatos. 

También se ha encontrado interesante re-
lacionar el contenido en SiO^ con la alúmi-
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ha solamente, y asi Meade (1926) llamo a 
la relación: 

ALO, 
: Índice de actividad, 

ya que en el endurecimiento del cemento en-
tran en juego, en primer lugar y muy rá-
pidamente, los aluminatos. 

Para orientar respecto a algunas propie-
dades de utilización del cemento, se han 
propuesto también expresiones que recogen 
el resultado de la experiencia práctica o el 
estudio experimental. 

Por ejemplo, Grün (1941) definió el mó-
dulo de agresión 

SÍO2 + FegOg 
CaO h MgO Ai.O, (en "/ü) 

como medida de resistencia a los agentes 
químicos (sulfatos). 

El empleo de estos índices o módulos sig-
nifica la búsqueda de una correlación entre 
la composición química y las propiedades 
técnicas del cemento y, además, su evalua-
ción cuantitativa, limitando las cantidades 
relativas de los elementos que lo forman. 

Ya hemos visto que Le Chatelier fué el 
primero en fijar límites para la cal. La ex-
periencia ha probado que el más importante 
es el límite superior, ya que, si es cierto 
que un alto contenido en cal (a igualdad de 
las condiciones de fabricación) da mejor ce-
mento, también lo es que aparece el peligro 
de expansión. Ha habido intento de fijar 
numéricamente ese límite superior, p. e., en 
las expresiones ya citadas de Newberry y 
Eckel, y Hendrickx (1912) estableció que el 
máximo contenido en cal, aceptable prácti-
camente, era : 

CaOj^Ax r:^ 2,33 SiOg + 1,65 AljO^ + 1,05 FegOg 

Hipótesis 

s e , I Cí\() 

FeoOg f 3 CaO 

que J3uchez modificó corrigiendo a 2,35 eí 
indice para el SiOg. 

Kühl (1922), a la vista de los análisis de 
una serie de cementos, considerados como 
los mejores, quiso establecer k fórmula que 
diera la expresión «correcta» para el con-
tenido en cal. Su fórmula concordaba bas-
tante bien con la de Eckel, sólo que ehmi-
nando la presencia del MgO : 

CaOj^áx = 2>80 SiOo | - 1,10 AI2O3 + 0,70 FcgOg 

Guttmann y Gille, simultáneamente con 
H. Kühl, probaban que, en el estado actual 
de nuestros conocimientos acerca de la 
constitución del cemento Portland, había la 
posibilidad de establecer la máxima canti-
dad de cal que podían combinar los elemen-
tos hidráulicos. Aceptaba que en los cemen-
tos ricos en alúmina existía F A Q y AC3, y 
en los ricos en hierro, FAC4 y FeCa, y, por 
tanto, establecía : 

= 3 

a) Para AlgOg > 0,64 FcgOg, 

1,07 CaO — (0,38 Fe^Og + 1,76 M^O^) 
. "sioT"'"̂ "'""""" 

â) Para AlgOg < 0,64 Fe^Og, 

1,07 CaO — (0,75 Fe^Og + 1,17 AUQ^) 
SiO. 

En 1930 H. Kühl llegó a la conclusión de 
que para el enjuiciamiento del cemento im-
porta menos el valor absoluto de la cal que 
la relación entre la cal existente en el clin-
ker y el máximo contenido posible de ella. 
y así definió el grado de saturación de la 
cal (Kalksattigungsgrad) : 

Sat, 
100 CaO 

(Kühl) - 2,80 SiO« h 1,65 ALO., f 0,70 Fe^Oo 

Que tal definición era solicitada por la in-
dustria del cemento, lo prueba el hecho de 
que, independientemente de H. Kühl, en 
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América, Rordam (1930) estableció la lla-
mada por él : 

lime satiation ratio : «actual lime» 
«maximum lime» 

que se diferencia de la expresión d.? Kühl 
en el coeficiente para el FegOg. La diferen-
cia entre ambos estriba en que Rordam, de 
acuerdo con la fórmula de composición po-
tencial de Bogue, acepta que la alúmina y 
el hierro se distribuyen en F A Q y AC3. 
Como de modo formal el F A Q equivale a 
ACg y FC, se explica fácilmente la diferen-
cia con ¡Bogue, que establece en su fórmu-
la la distribución del Al^Og y FeaOg en los 
compuestos F Q y A Q . 

La discusión acerca de la mejor adapta-
bilidad a las exigencias prácticas, ha sido 
amplia. Ni una ni otra de las dos definicio-
nes se adaptan bien a los resultados obte-
nidos por la experiencia ; pero, sin duda, 
cualquiera de ellas engloba y resume, con 
más o menos exactitud, las relaciones pon-
derales de los óxidos que componen los 
compuestos mineralógicos existentes. Nos-
otros, como cementeros, hemos creído en-
contrar en tal expresión un buen elemento 
de trabajo. 

Por otra parte, es sencillísimo llegar a la 
expresión : 

S^tRordam=/(H'SI,Al) = 

— H (Si. AL -f SI f AL - 1) 
2,80 (Si. AL f SI) f 1,65 AL + 0,35 X 100, 

que relaciona el índice de saturación por la 
cal con los módulos hidráulicos, de sihca-
tos y de alúmina, justificando así la razón 
de estimar nosotros en más ese índice, ya 
que resume en una sola expresión la exi-
gencia de satisfacer a un valor particular 
de cada uno de los tres parámetros : H (mó-
dulo hidráulico), SI (módulo de silicatos). 
AL (módulo de alúmina o de fundentes). 

Si al concepto de índice de saturación por 
la cal, unimos la descripción del contenido 
potencial de los compuestos mineralógicos 
según Bogue, estimamos que el director de 
una fábrica de cemento Portland queda, di-
gamos, modernamente utillado para la fa-
ceta orientadora y de control, en el aspecto 
físico-químico del clinker que quiere con-
seguir. 

Algo parecido a esta creencia viene ocu-
rriendo en los Pliegos Oficiales de Condicio-
nes, ya que en algunos aparecen exigencias 
relativas a la composición potencial, y en 
otros figuran índices de saturación por la 
cal, más o menos coincidentes con las de-
finiciones de este concepto, dadas por Kühl 
o Rordarn. 

Como sabéis todos perfectamente, el cálcu-
lo de la composición potencial está basado 
en que los componentes mayores son SCg, 
SC2, FAC4, ACg y su deducción numérica 
está descrita en «The Chemistry of Port-
land Cement» de R. H. Bogue (pág. 184, 
Rheinhold PubHshing 1947). En esa mis-
ma obra (hay una buena traducción al cas-
tellano, hecha por un cementero, el ingenie-
ro D. Manuel Benítez) se incluye también 
el sistema de representación de Dahl y su 
fórmula de cálculo, que, unidos a conside-
raciones de cristalización, deducidas del dia-
grama de Rankin, permiten llegar a conclu-
siones acerca de la distribución y composi-
ción de las fases sólida y vitrea en el clin-
ker y, con ello, a una más completa infor-
mación acerca de las posibles características 
de este material. 

La aplicación del método de Dahl resul-
taría muy compleja para el uso habitual del 
Director de fábrica, pero quizá le pareciera 
mucho más difícil a uno de hace cuarenta 
años llegar a conseguir, de modo tan senci-
llo como nosotros «leer» «a priori», propie-
dades del cemento en fabricación, con tan-
ta facilidad y seguridad. Como en este caso, 
es de esperar que se simplifiquen las cosas » 
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y algún dia haya un modo de conocer la 
distribución de los componentes con la mis-
ma facilidad que la composición potencial. 

Podéis figuraros todos que no olvido que 
con sólo la información de las condiciones, 
digamos químicas y estructurales del clin-
ker o cemento, y por tanto del crudo a co-
cer, no se obtiene ya todo lo que hace falta. 
Desgraciadamente hay otras abundantes va-
riables, tales como finura de molido, homo-
geneización, cenizas del combustible, carac-
terísticas del mismo, etc., que requieren 
atención muy considerable. 

Explicado, o querido expHcar, por qué 
me he interesado por ambos conceptos, 
composición potencial e índice de^ satura-
ción, por razón de mi trabajo, me interesó 
además poder llegar a deducir rápidamente 
valores particulares de estos parámetros, 
en gran número de casos. De ello nació el 
dispositivo que da título a este Coloquio y 
que hemos descrito en la publicación nú-
mero 177, de este Instituto. No hace falta 
que insista demasiado sobre el carácter, 
sólo aproximado, de las lecturas que con él 
se realizan ; también es sólo aproximado el 
carácter orientador de los conceptos que 
empleamos. 

Quiero señalar aquí que, aunque en el 
trabajo referido no lo haya indicado de modo 
expreso, el limite de saturación que se lee 
es el de Rordam, pero también puede leerse 
de modo directo el de Kühl. 

Basta modificar un poco las operaciones 
descritas en la publicación, en lo que se re-
fiere al concepto de la cal absorbida por el 
AI0O3 y el Fe2'03. 

Para el caso de que nos interese el índice 
Sat,,..^,, se lleva la referencia del cursor so-

Kuhl' 
bre la escala del AI2O3, hasta el valor corres-
pondiente del análisis. Se corre la reglilla has-
ta hacer coincidir el O, de la escala del SO3 
con referencia del cursor, y sobre esta esca-
la ha de leerse el contenido en FcoO^. Es 

posible hacerlo asi aprovechando que las re-
laciones ponderales de combinación para este 
caso : 

CaO __ 56,07 
SO3 ~~ mm 

2 CaO 112,14 

- = 0,7003 

FeoO, 159,68 = 0,7022 

son aceptablemente iguales, para una lec-
tura sobre las escalas de la regla. 

De la comodidad de su empleo quiero se-
ñalaros solamente el buen número de multi-
plicaciones, sumas y divisiones que me aho-
rró, cuando quise, por ejemplo, obtener los 
coeficientes para los cementos españoles en 
la fórmula de Bogue : 

C28 =̂ ^' SCg -f- b. SC2 -f- c. FAC4 -j- AC« 

y aún el intento de hallar la función empí-
rica que pudiera dar forma explícita a : 

Qs = / (Satpordam) ' 

Para ofreceros un ejemplo de utihzación 
del cálculo en el proceso de fabricación, su-
pongamos que quiere determinarse un cru-
do que dé un clinker o cemento definido así : 

Cemento 0 clínker 
caracterizado por 

S C 3 . . . . 

S Q . . . . 
FAC4 . . 
AC3 . . . 
(SO^Ca). 
Otros . . 

49 

26 
9 

12 
2,5 
1,50 

100,00 

Con el dispositivo de cálculo que conside-
ramos, se obtiene por lectura directa 

C a O . . = 65,4 

SÍO2 . . = 22,0 
AI2O3. = 6,4 
FegOjj. = 3,0 

; S 0 3 . . . = 1,75 
O t r o s . - 1,50 

100,05 

CaO comb. 65,4 — 
- 0,75 --= 64,< 5 

Sat, = 88 0/0 

y supongamos que ha de obtenerse de una 
mezcla de marga y caliza definidas por su 
análisis químico : 
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Pérdida al fuego. I 42,30 
FeaOg i 0,30 
AI2O3 j 0,50 
SÍO2 i 1,30 
CaO j 54,90 
MgO ; 0,20 
Otros ! 0,50 

100,00 

marga 
^2 

37,10 
2,10 
4,10 

20,20 
34,70 

1,00 
0,80 

Xi y X2 serán las 
can t idades que 
han de tomarse 
de caliza y marga, 
respectivamente. 

100,00 

.i\ y x\¿ pueden deducirse así, según un modo 
de calcular mío (que no se ha pubhcado) : 

[-^(2,80SiO2 + l,65AlA + 

+ 0,35 FegOg) — CaO I ^« = O 

0,88 (2,80 X 1,30 + 1,65 X 
X 0,50 + 0,35 X 0,30) 

directamente de la regla = 3,96 

0,88 (2,80 X 1,30 + 1 , 6 5 X 
X 4 ,10+ 0,35X2,10) 

con la regla de cálculo =: 56 

— 54,90 I x^ + 

• 34,70 = O 

haciendo operaciones 

(3,96 - 54,90) x^ + (56 — 34,70) x^ = 0 
51,94^1+21,3:^2 = 0 

^1 + 2̂ = 100, 

que resuelto da : 

,,=4^^=.,,^^^ 1,41 

: 19,08 . 

Termino, pues no quiero agotar vuestra 
atención, señalando solamente que, si bien 
el estado actual del conocimiento del cemen-
to Portland alcanza un grado de perfección 
insospechado—si se piensa en las gigantes-

cas dificultades de abordar el estudio de un 
sistema de tal complejidad—, uno no puede 
por menos de imaginar que todavía ha de 
incorporar nuevas y hermosas conclusiones, 
gracias al pujante estudio actual de los te-
mas relacionados con el estado sólido. Ya 
hoy, gracias a sus adquisiciones, en relación 
a la estabihdad de la estructura cristalina, 
a la consideración de los defectos reticula-
res, al desequilibrio que supone la existen-
cia de caras libres, aristas, etc., pueden ex-
plicarse, mucho más sencillamente que an-
tes, fenómenos que pueden ir, desde la ve-
locidad de disolución de un cristal, hasta de-
tallar peculiaridades de la molienda fina, pa-
sando por dar explicación satisfactoria al ba-
jisimo coeficiente de resistencia a la rotura 
de los Cristales, si se compara con la que 
ofrecerían cumpliéndose las condiciones teó-
ricas, previstas por la física reticular. 

En relación con el tema que hoy hemos 
considerado, ¿será absurdo imaginar que al-
gún día queden explicadas gran número de 
propiedades con un índice que ligue, por 
ejemplo, los parámetros cristalográficos de 
los componentes mineralógicos del clinker o 
cemento, con, digamos, su hidraulicidad y 
propiedades anejas ? 

Si el fenómeno de fraguado y endureci-
miento se produce en el sistema cemento-
agua de modo espontáneo, con aumento, por 
tanto, de entropía, lo que significa, en otras 
palabras, desplazamiento hacia la forma más 
estable, ¿ no os parece que, si esa estabilidad 
está relacionada con la forma cristalina, se 
podrá llegar a expresar el fenómeno de fra-
guado y endurecimiento en términos crista-
lográficos, quizá en números en los que ju-
garán un papel importante datos relativos a 
órdenes, grados de simetría, etc. ? 

Entonces, con un dispositivo de cálculo, 
que a otro cementero se le ocurriera, sí que 
podrían contarse cosas... y rápidamente. 

 
© Consejo Superior de Investigaciones Científicas 
Licencia Creative Commons 3.0 España (CC-by)

 
 
http://materconstrucc.revistas.csic.es




