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dispositivo para calcular notas de la definicién
del portland, de su clinker y del crudo
empleado en su fabricacién*

La - descripcion, en’ términos numéricos,
del mundo fisico, ha sido siempre la meta
final del conocimiento cientifico del mismo.

El fabricante de cemento, aun en la mi-
nuscula parcela téenico-cientifica de su ac-
tividad, utiliza también la tendencia hacia
esa meta, cuando para informarse de la
marcha de su fabricacién, o al =njuiciar al-
guna modificacién en ella impuesta, casi
siempre «a fortioris (baste recordar los ac-
tuales suministros de carbain), se vale de
ciertos datos numéricos que, implicitamen-
te, contienen la descripcibn de las propie-
dades que piensa conseguir en los materia-
ies que los satisfagan,

Sabréis disculpar que, desde aqui, repita
conceptos que os son familiares a todos,
pero estimo razonable justificar ante vos-
otros por qué, en el dispositive que da lugar
a que inmerecidamente me prestéis aten-
cidén, atendi especialmente a la determina-
cién, a mi juicio répida y comoda, de la
composicion potencial y del indice de satura-
cién de la cal en el cemento Portland,

Para ello, he d¢ hacer un rapidisimo me-
mento de cémo se ha desarroliado el cono-
cimiento de este material. Se percibe, de
modo directo, como los conceptos represen-
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{(*) Ponencia presentada en los II Coloquios de
Directores y Téenicos de Fibricas de Cemento.
L. T. C. C.. murzo 1957.
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tados por indices numéricos que han servi-
do 2 nuestros colegas gue han sido, y que
afin nos sirven a nosotros, asi como los que
van abriéndose camino en ¢] esquema de
nuestro trabajo diario, siguieron la ruta det
avance del conocimiento cientifico del ce-
mento,

Parece que pueden delimitarse dos eta-
pas. La primera estimamos que se inicia al
establecer Johnson (1844) la necesidad de
la sinterizacién del crudo, para que el pro-
ducto obtenido pueda llamarse lo que hoy
entendemos por Portland, La patente de
Aspdin no protegia, desde luego, tal pro-
ducto, aunque asi lo denominase, A partir
de esa fecha, se inicia el estudio del conoci-
miento del mismo, Para ello fueron aplica-
dos los métodos clasicos de la quimica pura
y, con innegables perfeccionamientos en la
fabricacién, no se llegd, sin embargo, en lo
tedrico, mas que a especulaciones, a veces
rigurosamente falsas, sin apoyo experimen-
tal. Sin embargo, han quedado aportacio-
nes de hombres tan distinguidos y tan ce-
menteros como Vicat, Michaelis y otros que,
no por menos conocidos nuestros, dejan de
ser notables.

La segunda etapa la inicia un hombre ge-
nial en 1882, Henry Le Chatelier, al intro-
ducir, en ¢l campo de la investigacién del
cemento, los métodos de la mineralogia y
de la fisico-quimica, y apoyar sus con-
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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),
Gifles (1848), que practicaban la observa-
€i6n microscopica por refraccidn a través
de lamina delgada. En 1912, Wetzel, in-
trodujo la téenica de la observaciéon por re-
flexidn sobre superficies pulidas., que ha
llegado al méas alto desarrolio por los tra-
bajos de Tavasci ¥ sus colaboradores, ‘En
este periodo se identificaron en el clinker
componentes mineralogicos, que recibieron
los nombres de alita, belita, celita vy felita,
alrededor de cuya composicién giraron las
hipdtesis que dieron origen a los indices nu-
méricos, a que hemos aludido, Aceptado el
clinker comec complejo mineraldgico, era
natural que a él se aplicara la teoria de los
equilibrios polifasicos de Gibbs, utilizando
«<omo base experimental el «analisis tér-
micoy.

Con esta modalidad de trabajo van aso-
<iados los nombres de Day, Rankin, Allen,
-etcetera, Por otra parte, Cobb, Nacken,
Dickerhoff emplearon el «anilisis térmicon»
en el estudio de desequilibrios en los siste-
‘mas trifasices y lo aplicaron al conocimien-
{0 del clinker.

La utilizacion de la técnica del estudio de
la estructura cristalina por rayos Roentgen
{Bragg) v, recientemente, la aplicacidn del
microscopio electrémico, han coronade la
«cbra iniciada por Le Chatelier. Y para ha-
cer mas fructiferas las conclusicnes que es-
tas téenicas v aparatos de vanguardia pue-
«darn ofrecer, sz ha contado con las recientes
-adquisiciones de la fisico-quimica, especial-
‘mente en el campo del estudio de equilibrios,
en medio liquido fundido, de sistemas poli-
‘fasicos. :

Queremos subrayar Ia notable aportacion
representada por los medios ofrecidos por
diferentes instituciones cientificas de todos
los paises, y muy especialmente algunas
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americanas, tales como: el Laboratoric Geo-
fisico de la Institucion Carnegie, la Portland
Cement Association y el Bureau of Stan-
dards. :

Los brillantes resultados obtenidos por
esos ‘Centros, asi como por ofros similares,
en otros paises, llevan asociados la aporta-
cion de gran numero de investigadores en
este campo especial del cemento, o en ra-
mas generales, cuyas conclusiones se han
aplicado aqui. Citemos a Eitel, Bogue.
Dahl, Thorvaldson...

Il estado actual de nuestro conocimiento
agrosso modoy, puede condensarse mas o
immenos asi: El cemento Portland es una
agrupacién de individuos mineraldgicos dis-
tribuitidos en fase sélida y vitrea, ¢como con-
secuencia de un equilibrio  «congeladon,
cuye proceso de evolucion viene definido
por la marcha del enfriamiento de que fué
objeto el sistema fnicial, resultante de ha-
ber side calentado el erudo a la temperatu-
ra de sinterizacidn., Ha sido posible ya la
identificaciéon de tales individuos minerald-
gicos, sin génsro de duda, (Son perfecta-
mente conocidos sus parametros cristalo-
graficos, asi comoe su composicidn guimica).

También es posible va, predecir el estado
final a que se llegatia, si el enfriamiento dis-
cutriera segln una serie de estados de equi-
librio (composicion potencial de Bogue) y
aim, gracias a Rzinkin, Dahl, Metzger ¥
otros, sefialar la distribucién de los compo-
nenges en las dos fases, en el caso de la fa-
bricacidn industrial.

A partir de la compaosicién global expre-
sada en oOxidos, segin el uso habitual del
analisis quimice, y asociindola a otros da-
tos, se hau establecido relaciones numéri-
cas que, de modo sencillo, informan de los
fimites en que puede moverse la composi-
cidn del clinker vy, por consiguiente, del cru-
do para su fabricacion. La evolucién de es-
tas relaciones se da a continuacién,
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Le Chatelier (1867%) establecid la expre-
siomn:

CaQ - MgO
510, + Al
(aceptaba que el 8i0, y el Al,O; se combina-

ban con tres equivalentes de CaQ).

| {en molies)

<

Ca0 + MgO

ten moles) - o AL Gy |- Fegual

{La Gehlenita era el limite inferipr de combi-~
nacién del Ca0 con 5iQ, ¥y Al,O;).

Michaelis (1886) por via puramente empi-
rica definid:

Cal

. P a
Madulo hidriulico = S0, ] ALD, T Fe,0; (en %/g)

gque fué completada por Kiihl (1913), con:

Médalo de silicatos == Tﬁﬁ?—%‘?ﬁ (en Ofp)

¥ en {1926-1931), con:

AlLD
Médulo alominice = —2% {en %),
FeyOy

Conceptos sobre los que se han proyzc-
tado meodificacionss abundantes, con el fin
de explicarlos o hacerlos coincidir mejor
con hechos o teorias que iban aparesciendos.
Citaremos en relacion con el contenido en
cal, a Newherry (IM5), que da para la cal
maxima:

Calp gy = 2,70 S0, |- 1,10 AL, ten ¥/,
Hipdtesis
] S0, -= 3 Cal

| A1,0, -2 Ca0 |

Consecuencia de las investigaciones de
Rankin y colaboradores (ALO, + 3 Ca()),
¥ hahida cuenta de que en la prictica no
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hay presente nunca la cantidad teodrica d=
cal, se llamé «factor de calp a la relacion:

Ca0 — 1,65 Al0,
S0,

Factor de cal — = 2,50
Hipélesis

Al,O; + 3 Ca0
nS5Cy -+ Cal

Eckel (1912} definié el:

Indice de cementacion —

2,80 5i0, 4 1,10 ALO, 40,70 Fe,0,
= Cal - 140

=1
Hipdtesis
§i0y + 3 Ca0

Al -| 2 Cal
Fe,0; — 2 Ca0 ,

También las expresiones para ¢l modulo de
silicates y el aluminice han sido objeto de
variaciones ; asi, Nagal (1928-1929) propu-
so el:

2,80 5i0,

[ndice de acidez = 1,10 Al,05 - 0,7 Fe,0,

{en sustitucién del modulo de silicatos
de Kiihl),

Q. Sestini propuso para el modulo ds silica-
tos la designacién del ywmodulo de funden-
tesn, ya que la fase liquida contiene, predo-
minantemente, aluminatos, propuesta que se
completd por el mismo autor con la rela-
cidn :
§Cs 1-8G,
W e TAG T e |

{en %f, caleulado segin Bogue),

queriendo dar ast, con esta forma del méb-
dule de silicatos, una comparacion entre la
fase solida de éstos y la vitrea de los alu-
minatos.

También se ha encontrado interesante re-
lacionar el contenido en SiQ), con la aliimi-
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na solamente, y asi Meade (1926) llamd a
la relacidn: :
$i0,

:"‘_1;33_ = Indiee de actividad,

va gue el el endurecimiento del cemento en-
tran ¢n juego, en primer lugar y muy ra-
pidamente, los aluminatos.

Para orientar respecto a algunas propie-
dades de utilizacion del cemento, se han
propuesto también expresienes que reécogen
el resultado de la experiencia prictica o el
estudio experimental.

Por ejemplo, Griin {1941) defind el mo-
dulo de agresion

Sioz':' Fezos I'n
€30 g0 | An0, €N

como medida de resistencia a los agentes
-quimicos (sulfatos).

El emplea de estos indices o modulos sig-
nifica la basgueda de una correlacion entre
la composicion quimica y las propiedades
téenicas del cemente y, ademas, su evalua-
cion cuantifativa, limitando las cantidades
relativas de los elementos que lo forman.

Ya hemos visto que Le Chatelier fué el
primero en fijar limites para la cal. La ex-
periencia ha probado que ¢l mis importante
es €] limite superior, ya gque, si es cierto
aue it alto contenide en cal (o igualdad de
las condiciones d= fabricacién) da mejor ce-
mento, tambicn 1o es que aparece el peligro
de expansion, Ha habido intento de fijar
numericamente ese limite superiot, p. €., en
las expresiones ya citadas de Newberry v
Eckel, ¥ Hendrickx (1912) establecié que el
maximo contenido en cal, aceptable practi-
came:nte, era:

‘ Calmay == 2.33 5i0, - 1,65 Aly0, + 1,05 Fey 0,

Hipitexie
‘ 8C, 1 Ca() !
g AL, -3 CaD
i Feyl)y |- 8 Cal0

tpie Duchez modifics corrigiendo a 2,35 el
indice para el 5i0,.

Kiihl (31922), a la vista de los analisis de
una serie de cementos, considerados como
los mejores, quiso establecer 13 férmula que
diera la expresion «correctan para el con-
tenido en cal. Su {Oormuly concordaba bas-
tante bien con la de Eckel, s6lo gue elimi-
nando la presencia del MgO:

Calpay = 280 810, |- 1,10 AlyO, 4. 0,70 Fe, O,

Guitmann y Gille, simultaneamente con
H. Kiihl, probaban gue, en el estado actnal
de nuestros conocimientos acerca de la
constitucion del cemento Poriland, habia la
posibilidad de establecer la maxima canti-
dad de cal que podian combinar ios elemen-
tos hidriulicos. Aceptaba que en los cemen-
tos ricos en altimina existia FAC, y AC,, ¥
en los ricos en hierro, FAC, y Fell,, y, por
tanta, establecia:

4 a} Para Al,O, = 0,64 Fe,0,,

1,07 Cal) — (0,38 Fey0, + 1,76 A1LOy)
| §50, s

y

& Para A1,G; =< 0,64 Fe 0, , ‘

1.07 Ca0 — (0,75 Fe, 0y 4 1,17 ALOy) | 1
. =3
510, I

En 1930 H. Kiihl llegd a la conclusion de
que para el enjuiciamiento del cemento im-
porta menos el valor absoluto de la cal que
Iz relacion entre la cal existente en el clin-
ker y el maximo contenido posible de ella,
v asi definid el grado de saturacion de Ia
cal {(Kalksittigungsgrad):

Sat i . 100 Ca0
Al = B80S0, |- 165 Ai0, — 030 Fe,0,

Que tal definicion era solicitada por la in-
dustria del cemento, lo prueba el hecho de
que, independientemente de H. Kithi, en
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América, Rordam (1934}) establecié la lia-
mada por &l:

waetual limes

lime satiation ratio = —~————r—— |
smaximum limes»

que se diferencia de la expresidon d: Kihl
en el coeficiente para el Fe,O,. La diferen-
cia entre ambos estriba en que Rordam, de
acuerdo con la formuls de compesicion po-
tencial de Bogue, acepta que la alitmina y
¢! hierro se distribuyven en FAC, y A(,.
Como de modo formal el FAC, equivale a
AC, ¥y FC, se explica ficilmente la diferen-
cia con Bogue, que establece en su formu-
Ja la distribucidn del ALQ, v Fe,(O, €n los
compuestos FC, y AC,.

La discusion acerca de la mejor adapta-
bilidad a las exigencias practicas, ha sido
amplia. Ni una ni otra de las dos dzfinicio-
nes se adaptan bien a los resultados obte-
nidos por la experiencia; pero, sin duda,
cualguiera de ellas engloba y resume, con
mas o menos exactitud, las relaciones pon-
derales de los oOxidos que componen los
compuestos mineralégicos existentes. Nos-
ofros, como cementeros, hemos creido en-
contrar en tal expresion un buen elemento
de trabajo.

Por otra parte, es sencillisimo llegar a la
expresion ;

Satﬁordam =f{”u sl A'}:

H (Si. AL -+ 81 -} AL -} 1)
2,80 (3. AL -+ Sly - 165 AL - U35

100,

gue relaciona ¢l indice de safuracién por Ia
cal con los médulos hidraulicos, de silica-
tos y de alumina, justificando asi la razon
de estimar nosotros en mas ese indice, ya
que resume en una sola expresion la exi-
gencia de satisfacer a un valor particular
de cada uno de los tres parametros: H (mo-
dulo hidraulico}, SI (médulo de silicatos).
AL {modulo de aliimina o de fundentes).
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Si al concepto de indice de saturacién por
ia cal, unimos la descripeidn del contenido
potencial de los compuestos mineraldgicos
segiun Bogue, estimamos que el director de
una fébrica de cemento Portland queda, di-
gamos, modernamente utillade para la fa-
ceta orientadora y de control, en el aspecto
fisico-quimico del clinker que quiere con-
seguir.

Algo parecido a esta creencia viene ocu-
rriendo en los Pliegos Oficiales de Condicic-
nes, ya que en algunos aparecsn exigencias
relativas a la composicién potencial, y en
otros figuran indices de saturacidon per la
cal, mis o menos coincidentes con las d=-
finiciones de este concepto, dadas por Kiihl
¢ Rordam, '

Como sabéis todos perfectamente, el edleu-
lo de la composicion potencial ¢std basado
en que los componentes mayores son SCy,
8C,, FAC,, AC, v su deduccién numérica
estd descrita en «The Chemistry of Port-
land Cementp de R. 11I. Dogue (pag. 184,
Rheinhold Publishing 1M7). En esa mis-
ma obra (hay una buena traduccién al cas-
tellano, hecha por un cementero, el ingenie-
ro D. Manuwel Benitez) se incluye también
el sistema de represzutaciom de Dahl ¥y su
formula de cileulo, que, unidos a conside-
raciones d= cristalizacidn, daducidas del dia-
grama de Rankin, permiten llegar a conclu-
siones acerca de la distribucion y composi-
cion de las fases sdlida y vitrea en el clin
ker v, con ello, n una mas completa infor-
macién acerca de las posibles caracteristicas
de este material.

La aplicacion del método de Dahl resul
taria mny compleja para el uso habitual del
Director de fabrica, pero quizd le pareciera
mucho mas dificil a vno de hace cuarenta
aflos llegar a conseguir, de modo tan senci-
llo come nosotros «leern «a priorin, propie.
dades del cemente en fabricacién, con tan
ta facilidad y seguridad, Como cn este caso,
es de esperar que se simplifiquen las cosas
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v algun dia haya un modo de conocer la
distribucion de los componentes con la mis-
ma facilidad que la composicién potencial.

Podéis figuraros todos que no olvido que
con sb6lo la informacién de las condiciones,
digamos quimices 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 abundanies va-
riables, tales como finura de molido, homeo-
geneizacion, cenizas de! combustible, carac-
teristicas del mismo, etc., que requizren
atencion muy considerable.

Explicado, o guerido explicar, por qué
me he interesado por ambos conceptos,
composicion potencigl e indice de sotura-
¢idn, por razén de mi trabajo, me interesd
ademAs poder llegar a deducir rapidamente
valores particulares de estos pardmetros,
en gran nimero de casos, De ello naci el
dispositive que da titulo a este Coloquio y
que hemos descrito en la publicacion nd-
mero 177, de este Instituto, No hace falta
que insista demasiado sobre el cardcter,
sblo aproximado, de las lecturas que con él
se realizan ; también es sdélo aproximadoe el
caracter orientador de los conceptos gque
empleamos,

Quiero sefialar aqui que, aunque en el
trabajo referido no lo haya indicado de modo
expreso, el limite de saturacidn que se lee
es el de Rordam, pero también puede leerse
de modo directe ¢! de Kiihl.

Basta modificar un poco las operaciones
descritas en la publicacidn, en lo que se re-
fiere al coucepto de la cal absorbida por el
ALO, v el Te,0,.

Para el caso de que nos interese el indice
Sat .., se lleva Ia referencia del cursor so-
bre la escala del AL Q,, hasta el valor corres-
pondiente del analisis. Se corre la reglilla has-
ta hacer coincidir el (3, de la escala del §Q,
con referenciz del cursor, v sobre esta esca-
la ha de leerse el contenido en FejO,. Es
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posible hacerlo asi aprovechando que las re-
laciones ponderales de combinacion para este
Caso:

€20 5607
S0, — Bugs — 07008
2 Cad>
Ca0 _ 124 _ oo

Fe,0, 150,68

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

De la comodidad de su empleo quiere se-
flalaros solamente el buen nimmere de multi-
plicaciones, sumas y divisiones que me aho-
trd, cuando quise, por ejemplo, obtener los
coeficientes para los cementos espafioles en
la férmula de Bogue:

Cos = 4. 5C, + &.8C, -+ ¢, FAC, + 4. AC,

y aun el intento de ballar la funcidén empi-
rica que pudicra dar forma explicita a:

Coa =S (SatRordam) "

Para ofreceros un ejemple de otilizacién
del calculo en el proceso de fabricacidn, su-
pongamos que quiere determinarse un cru-
do que dé un clinker o cemento definido asi:

Cemenie o clinker §| Con el disposilivo de calcule que conside-
caracterizada par ramos, se oblrene par leciura directa

i 7
|

S5Cg....| 48 CaQ .. = 65,4 | CaD comb. 65,4 —
— 0,75 = 64,45
SCy....| 26 |S5i0,..= 220
FAC, .., 9 NalL0,. = 64
AC, . i 12 (Fe,0,. = 3,0 | Sat, =889,
(50, Ca). 4 258 lso,..= 1,75
Otros , .| 150 Otros . = 1,50
[ 100,00 a0} 100,05 |

¥ supongamos que ha de obtenerse de una
mezcla de marga y caliza definidas por su
analisis quimico :
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caliza | marga
X ) xy

Pérdida al fuego.: 42,30 | 37,10 |
Feypaivvninnn. 0,30 2,10 - x, ¥ x, seran las
AlOgeivvinii . 0,50 4,10 * cantidades que
Si0g..c...... .t 1,30 20,200 = bac de tomarse
[05-1 0 T | b4.850 | 34,70 ; de caliza y marga,
MgO.ooveaoon. 0,20 - 1,00 | respectivamente.
Otros . ......... C050 | 080

100,00 | 100,00

xr, ¥ ¥, pueden deducirse asi, segun un modo
de calcular mio {que no se ha publicado):

[% (2,80 Si0y - 1,65 Aly0, +-

|- 0,30 FeyOy) — CaOJ Xe==0)

0,88 (2,80 % 1,30 - 1,65 ¢
X 0,50 -+ 0,35 X 0,30) | — 52,90 | x, +
directamente de la regla = 3,95

0,88 (2,80 » 1,30 4 1,66
-+ KA+ 036210 | —3470=10
con la regla de cdlevlo = 56

haciendo operaciones

8,96 — 54,90) 2, - (56 — 34,70 ey = 0
Sl w2130, =0

2y 3y = 100,
que resuelto da:
160
g l,‘“. = 70,92
x, =19,08 ,

Termino, pues no quicro agotar vuestra
atencidn, sefialando solamente que, si bien
el estado actnal del cotiocimiento del cemen-
to Portland aleanza un grado de perfeccidn
insospechado—si se piensa en las gigantes-
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cas dificultades de abordar el estudio de un
sistema de tal complejidad—, uno no puede
por menos de imaginar que todavia ha de
incorporar nuevas y hermosas conclusiones,
gracias al pujante estndio actual de los te-
mas relacionados con el estado solide. Ya
hoy, gracias a sus adquisiciones, en relacion
a la estabilidad de la estroctura cristalina,
a la consideracion de los defectos reticula-
res, al desequilibrio que supone la existen-
cia de caras libres, aristas, etc., pueden ex-
plicarse, mucho mas sencillamente que an-
tes, fendmenos que pueden ir, desde la ve-
locidad de dizoiucién de un eristal, hasta de-
tallar peculiaridades de la molienda fina, pa-
sando por dar explicacidn satisfactoria al ba-
jisimo coeficiente de resistencia a la rotura
de los ¢ristales, si se coempara con la que
ofrecerian cumpliéndose las condiciones ted-
ricas, previstas por la fisica reticular,

En relacién con el tema que hoy hemos
considerado, ;serd absurdo imaginar que al-
gin dia queden explicadas gran nimero de
propiedades con un indice que ligue, por
ejemplo, los parametros cristalograficos de
los componentes mineraldgicos del clinker o
cemento, con, digamos, su hidraulicidad ¥
propiedades anejas?

51 el fenomene de fraguade y endureci-
miento se produce en e! sistemy cemento-
agua de modo espontaneo, con aumento, por
tanto, de entropia, lo que significa, en otras
palabras, desplazamiento hacia la forma mas
estable, ;no os parece que, si esa estabilidad
esté relacionada con la forma cristalina, se
podra llegar a expresar el fendémeno de fra-
guado v endurecimiento en términos crista-
logrificos, quizd en niimeros en los que ju-
garan un papel importante datos relativos a
ordenes, grados de simetria, etc.?

Entonces, con un dispositivo de calculo,
que a otro cementero se le ocurricra, si que
podrian contarse cosas... y ripidamente,
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