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La explicación del confuso cuadro que presenta toda-­

via la qu1mioa del cement.o a principios de este siglo9 ha teni

do lugar no por medio de un Concurso, sino considerado desde ~

otro punto de vista completamente diferente: ha sido el resul­

tado de un met6dico trabajo de investigaci6n de los sistemas ­

de dos, tt'es, cuata-o y cinco eomponerrbes , que son los mas im ­

portantes en los aglomerantes hidrAulicos.

La primera publicaci6n en este campo, el estudio del

sistema cal-silice por los investigadores amerioanos Day,. Allen,

Bheper-d , Vlhite y Wright, aparece en 1.906, y en los años siguien

tes también ha llevado la direcci6n la investigaoi6n amerioana

en el estudio de la constituci6n del clinker deoemento Portlan~

aunque liambién han contribui.do notablemente ingleses, japoneses

y alemanes~ citaremos únicamente nombres como Lea y Parker, Ko­

yanagi, Nagai y entre los alemanes Guttmann y Gi11e, Endeil,

Naoken, Eitel y sus colaboradores, como Strassen9 Büsaem y Schw:ia

te. •

Aparte de la realizaci6n metódica y oonsecuente de un

extenso plan de trabajo, ha sido especialmente el paso do la ­

investigación dinámioa de los oquilibrios en la fase fundida al
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método estático el que ha constituido la base del éxito obtenido

en las investigaciones de sistemas de dos y mascomponantes. El

m~todo dinámico, en el que se sigue. al transcurso con el tiempo

de un proceso de calentamiento o enfriamiento por medio de cur­

vas, para poder sacar conclusiones sobre los procesos qu1micos

que han tenido lugar durante el calentamiento o enfriamiento a

partir del hábito de las curvas, y, en particular de la apari­

ció~ de puntos de inflexi6n, falla en la qufmica de los silic~

tos, porque aparecen marcados fen6menos de subfusión y sobraan

friamiento, con lo que las curvas quedan tan desfiguradas que

resulta imposible su interpretaci6n. Esta se consigue en el ~

cedimiento estático manteniendo un sistema reaccionante a una

temperatura determinada hasta que se establece el equilibrio ~

rrespondiente a dicha temperatura. Entonces se "congela" el e­

quilibrio por enfria.miento súbito con agua o mercurio y el 1'1'.2,

ducto obtenido se somete al análisis químico y mineralógico. ­

Eitel explica este procedimiento con grW1 exactitud en la de~

minación del punto de fusión del diópsido Si206MgCa. Si se ca­

lienta diópsido fundido durante largo rato a 1.3932 y seenfr5a.

entonces rápidamente la probeta, la masa enfriada consta exclE

sivamente de fase vitrea, de donde hay que sacar en conclusión

que a la temperatura del ensayo de 1.3932 estabatot,almente en

estado liquido; pero si se descionde la temperatura en 32 , y ­

se calienta por lo tanto la masa duranto largo tiempo a t.3902,

la probeta "congeladall ya no es vítrea, sino totalmente crist,!

lina, de modo que el punto dofusi6n del di6psido se encuentra

a 1.391 Q. Evidentemente, se complica mucho el procedimiento oo,E

crito aquí en un ejemplo sencillo, cuando se trata del produc­

to de "congolaci6ntl de un sistema de muchas fases, que so debe

analizar entonces quimica, microsc6pica. y oventua.lmente ta.mb:iOn
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rocntgenolÓgicamenta. Podcmoo hacernos una idaa de ~sto al leer

en los escritos de Rankin? que para el establecimiento del dia­

grama.de Rankin debieron prepararse y estudiarse del modo das ­

crito no menos de 1.000 probetas y qua se procis.óprimero mon ­

tar los aparatos necesarios, por ejemplo, los termostatos de al

tas temperaturas. Sin embargo, no entraremos mas a fondo en el

aspecto de los aparatos y únicOlIlonto indicaremos algo, breveme,a

te? sobre los métodos óptimos do análisis. Después de haber in­

tentado estudiar Wetzel la constitución del clinker.de cemonto

Portland on láminas planas pulimentadas antes do la primara. ~e

rra mundial, se ha perfeccionado tanto osto procodimiento por ­

los trabajos de Tavasci, Parker, Insley y Ward on ~poca recien­

te que está a punto de .desplazar en la actualidad elm6todo de

las láminas delgadas. Finalmente puede mencionarse aquí el mi

croscopio eleotrónico, aunque con su ayuda no SO han obtenido ­

todavía grandes progresos on la invostigaoión de los problemas

del oemento.

Si observamos More" los resultados a los qua han con­

ducido ostos trabajos de investigaoión durante 50 años, puede ­

oonsidorarse en realidad oomo fundamentalmente puesta en claro

.la oonstituoión del olinker de cemento Portla.nd, sin embargo? se

pudo llegar a este término únioamente por oaminos muy enrevesa­

dos. Particularmente ilustrativo es el desarrollo del problema

de la alita. Mientras que Le Chatelier designaba ya la alita cs

mo silicato tricálcico, Tornehohm oreía que se trataba de una ­

solución sólida de silioatos y aluminatos ricos en oal, y esta.

opinión se repitió en los deoenios siguientes en distintas for­

mas, partic'l;l.larmente después do hapo:IT descrito Jaenecke un com­

puesto do f6rmula 8CaO.A1203.2Si02' que. a oonsecuencia de su
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elevado oontenido de alúmina no pod1a representar la alita prop~

mente dicha, pero pod1a muy bien formar parte de ~u estructura. ­

Ha sido preoisa la introducción de todos los medios auxiliares m~

de.rnos para que se demostrase como falso después de uha controve~

sia de 20 años el descubrimiento de Jaenecke, que era fruto de jas

pequeñas. diferencias en las propiedades 6pticas de los compusstos.

Respecto de la belita no se ha discutido nunca seriamo!!.

te que so trata fundamentalmente de silicato dicAlcicoJ sin omba~

go, el heoho de que la belita puede presentarse en varias formas

distintas que se distinguen por su poder do'reflexi6n de la luz­

ha conducido tambión aqui a un dif1ci~ complejo' de cuestiones, en

las que se trata fundamentalmente de la relaoi6n entre las fOrmas

de la belita y las tres modifioaciones del silicato dicálcioo,

as1 como de las condiciones bajo las cuales pueden estabilizarse

las formas OC y J3 po'r formaci6n de soluciones s6lidas.

El problema do la constituci6n de la celita encontró en

1.9-28 su sorprendente soluci6n al ser descubiorto el ferro-alumina

to tetracálcioo por .Hanscn, Brownmiller y Bogues Al formarse el

clinker del cemento Portl~d osto compuesto cristaliza el altimo,

por. lo cual aparoce en la imagen microscópica como masa do rollo

no entre los componontes mineralossilicatadosJpor esta razón se

lo donomina desdo hace poco "masa intermodiar, y, a posar de su c~

loración oscura, lImasa intermedia clarall , porque a consecuencia -'

do su fuerte poder roflector do la luz apareoe claro con luz re ­

flojada.

Junt9 a la masa do fondo clara hay tambión una masa de

fondo oscuraJ so trata fun~amonta1monto del rOStO do faso fundi­

de, solidifioada vítroa, o -para un enfriamionto lentodelolin ­

ker- do aquollos componontes aluminosos que no han sido utiliza-
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dos para la formaoión del forro-aluminato totracálcico. Quo se ­

trata realmento de productos ricos on alúmina so dosprendo de la

posici6n de su zona do separación en el diagrama do Rankin, que

como os sabido comí.enza a 1.900Q 'en la proximidad de'! punto del

silicato tricálcico y se extiende despu6s en forma do hoz ostro

chaien direcci6n al ángulo dtllaalúmina, de modo que la fase fun­

dida residual será tant.o mas rica en alúmina cuanto mas avanza­

do.esté el proceso de cristalización do los minerales principa- I

les. Pero todavia quedapendionte la cuesti6n do la constituci6n

do los compuestos aluminosos quo se forman aqui, que los ameri­

canos distinguen como masa de fondo "del ángulo dorocho ll o "pr:i;!l

mática" aunquo probablemente se podria demostrar quo se trata de

dos modificaciones distintas del aluminato tricálcico.

Finalmento, en 10 quo concierno a los componentos so­

cundarios ya no existe ninguna duda respecto de la magnosia do

que en.Gl clinker de cemento Portland existen grandes oantidades ­

de magnesia libre en forma de cristales de periclasa que, como

ea sabido, son la causa de la separaci6n de magnesia. Entre el

ferro-aluminato tetraoálcico (segán Insley hasta un 1% y según

Schwiete y Strassen hasta el 2%) ,y la fase fundida residual ­

'(segOn Bogue 'hasta el 4%)., so distribuyen pequeñaa cantidades ­

de magnesia.

Respecto a los áloalis ;Las cosas son mUy. distintas on

01 potasio quo en el sodio; as!, para la'distribuci6n del 6xido

do sodio existon segdn Bogue 4 posibilidades: on clinkors or-(.r~

dos rápidamento 01 óxido do sodio· so distribuye entro la faso ­

fundida residual y 01 silicato cicálcico on forma de soluci6n ­

sólida, poro para un onfriamiento lento puede tambión sopararse

do nuevo a partir dol silicato dicálcico on forma· do oompuestos
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sillc~tados, o, finalmente, se forma independientemente el com ­

puesto· 8CaO.Na20.3A1203 o -en ciertas circunstanoiae- también el­

compuesto 3CaO.3Na20.5A1203.

L~s oosas son menos complioa.das en el oaso del 6xido de

pot.asio que, en presenoia de tri6xido de azufre, Se une con él p!.

re formar $ul:fato pot,ásico y proporoiona., en cuanto que no es con

sumido para esto, el compuesto 23CaO. K20.12Si02-

Antes dé dedicarnos al problema de las escorias de alto

horno, vamos a oouparnos brevemente del cemento aluminoso descu­

bierto por Bied hacia 1910, porque se trata, como en el oemento ­

Portland, de un aglomerante, que se endurece por sí mismo, mien ­

tras que las escorias de alto horno neoesitan siempre un 'activa ­

dor" que aotiva la capacidad de ondureci~iento hidráulico en ellas

latente.

Aunque los primeros comentos aluminosos han sido algo di

ferentes de loa productos actuales, sin embargo, hemos encontra ­

do en un cemento a.Iumtneoso , que recibimos en Marzo de 191-1. de,

Bied, a los 3 días unaresistoncia a",la tracc:i.6n de solo 14 kg ­

que ascend~6 ciertamente a los 7 días a 29, siendo para esta fe

oha. la resistencia. a la. oompresi6n de 41.8,. Evidentemente Bied, de­

bía haberse dado cuenta de qUE) el cemento aluminoso. 'no es un ca ­

mento Portland modificado 'por un alto contenido de al'6mina, sino

que se trata de un aglomerante completamente distinto cuya resis­

tencia, dentro de ciertos límites, no aumenta oon un oontenido

creciente, sino decreciente, de cal.

El estumo de la composici6n del clinke~ de cemento alu

minoso ha llev.ado al conocimiento de quo el prime~ componente es

siempre el aluminato monocáloico pero según Solacolu con el aglo-
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merante que 61 denomina comento aluminoso do segunda espocio pue­

de ser sustituido on amplia escala por dialuminat.o cálcico. La. s.!.

lice, forma silicato dicálcico y gohlonita, 01 ógido do hierro,

segan la cantidad do cal, forrito mono- o dicálcicoo Puosto quo

la gohLorrí, ta no participa en el proceso deendurecimi.l.'leto, la me.!

cla cruda de. cemento aluminoso debe ser compuesta de modo que el

contenido de gehlenita del cemento Sea lo menor posible, esto es,

la mezcla ha de orientarse predominantemente al al~~inato monoc~l

cica o al dialuminato cálcico, pero ha de evitarse La zona inter­

media en la medida de lo posible.

Hacia comienzos de siglo estaban todaviae::l pugna Las

escorias de alto horno con el cemento Portland. Qua se pudiese ­

llegara una. pugna de años de duración entre estos dos valiosos­

aglomerantes tiene su explicación en que también las escorias de

alto horno ofrecian un dificil problema a la investigación cien­

t:í.fica. Aunque hoy consideramc; que únicamente las escorias d.e

determinada composición química; y 6stas únicamente cuando han

sido enfriadas rápidamonte~, constituyen un material do partida ­

adecuado parala fabricación de cemento metalúrgico de alta cali­

dad, no podemos pasar por alto que este conocimiento no era en ­

modo alguno del dominio público hace 50 años. Lo que han supues­

to Le Chatelior y Tornebohm re.-,-,pooto del problema del clinKer do

comenta Port Land, os lo que ha significado Paeeow j;l3ra lo.s esco­

:das de .alto horno, Que también aquí se trataba de una difícil ­

pugna. por el conooimiento científico se pone de ma~ifiesto clara

mente en la evolución de las opiniones de la que no se vi6libre

el mismo Paasow en el curso de sus trabajos de inves·tigación. As!;

por ejemplo, cuando Passow se inclinaba de vez en cuando al par~

cer de que, para granulaci6n al aire, 01 poder de endurecimiento
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·hidrAuliQo de las escorias era activada por la oxidaoi6n de los

sulfuros, y de~pu6s el mismo volvia mas tarde a rechazar este ­

punto de vista, porque había encontrado en unos ensayos con fa­

ses fundidas sintétioas, que puede ser totalmente necesario en

las escorias un determinado contenido de sulfu.ro cálcico, o

cuando otros técnicos, como Col10seus y Mathesius creían poder

elevar de un modo decisivo el poder hidráulioode las escorias

por tratamiento de las mismas con soluciones salina$ o po~ tr~

tamienio con vapor en autoclave. 'llbdos estos 'esfuerzos queda.­

ron sin sentido, cuando se hizo del dominio páblico, bajo la ­

guía de Paasow, 01 conocimiento de que debe asegurarse un con­

tonido de onorg1a más elevado en las escorias por modio do un

enfriamion~o rápido, y quo esta energía almacenada, que lla.ma­

romos latente, dobe dceencedonarso por un impuls.o externo, la

"activaoi6n" alcalina por modio do cal o mejor por clinkor do
,

comento Portland. Con osto estaban dados 'los principios seguros

para la fabricaoi&t dol cemento Portland metalárgico y dol co...

monto de alto horno; a estos se añadió despu6s del descubrimio~

to de la "activaCi6n" por sulfatos en "1.908 el comento de osco­

rias y yeso, que empezQ a introducirse dospu6s de la aportación

fundamental do Blondiau a la tooría do su endurecimiento, en la

quo áfirmaba que, tanto on el cemento do escorias y yosO oomo

en el cemento aluminoso, se encontraba, dospu6s del ~masado,

una conoentraci6n do cal mucho menor on la faso liquidaquo en

los cementos quo contionen clinker mUy básicos.

Si comparamos las escorias do alto horno y el cemento

Portland en 10 que se refiere al estado de su investigaci6n cie~

tifioa. a comienzos de este siglo no vacilaremos en conceder una

oonsiderable ventaja a las escorias de alto horno, pues mientras
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en aq~ella ~pooa el estudio de los sistemae de dos, tres y más ­

componentes~ quenas había de traor la soluoión d~l problema del
oemento Portland, estaba aOn en sus prinoipios, 01 problema .de -

·las osoorias estaba ya resuelto tot.almente.enlo fundamontal por

los trabajos de Passow. Que esto fuese as1, tiene el señcillo ­

fundamento de que en lasoscorias vítreas tenemos que tratar con

un sistema de una sola fase, mientras que en el olinker de ceme.!!

to Portland se trata de un sistema de muchas fases. Pero de aqui

se deduce forzosamente que los problemas de investigación que

las escprias de alto horno tenian .. que plantear atm a la c..iencia

debian ser mas bion en el campo do la hidrataoión y de la utili­

zaoión técnica de los oementos metalúrgicos que cuestiones. de

constitución. ~l tra.bajo oorrespondiente ha sido realizado, cas1

exclusivamonte, por investigaq.ores alemanes como Guttmann, Grttn,

Gille y Keil.

Si tratamos ahora de saber qué efecto ha tenido en la

práctica la. investigación del comento Portland, debOROs distin­

guir primaro dos modo s de considerar las cosas que doberiamos .,..

designar como'amer-Lceno y ourópoo, En América se ha hecho ca

rriente no juzgar ya los cqmcntos Portland por su at;lálisis bru-. ... . . - .. .

to, sino según 01 análisis en componentes. minerales, derivable

potencialmento do aquel, y Bogue afirma en SU libro, aparecido

no hace muc~o, que 61 ve precisamontoa.qul un avanco fundamen­

tal en la quimioa dol cemento Portland. Podemos darlo aqui la

. razón a Bogue desde 01 punto do vista del tratamiento teórico

del problema del oemento? poro no podemos estar de acuordo con

61 en lo que respecta al influjo sobro la práotica. Puos si sO
oalcula. el análisis potencial según las fórmulas de Bogue, se
obtienon valores pnrn el. componente mas importante -01 silica-
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.to,tricáloico- que so desvían muoho de la realidado Esto tiono su

explicaoión en que 01 oemonto Portland, ni aún cuando so hace oris

talina la faso fundida rosidual por enfriqmiento lento; no ropro ­

sonta en modo alguno un sistoma en equilibrio? que os lo que habt1a

que presuponer para aplicar las fórmulas de Bogue. Si so quiere ­

ef~2tuar un cálf,ulo correcto hay que servirse de las fórmulas de

Dahl cuya deduooión representa unaaportaoi6n oientífica realmen­

te extraordinari~h pero que, Etin embargo, con sus 90 grupos, son

de una oomplioacióri tal que apenas so puede roalizar nunoasu apli

oaci6n a la práotioa.

, Aunquc csto punto do vista amoricano parecoahora ganar

terrono 1'000 a pooo en Europa? lo que hay quo atr1buirmaa bien ­

a razones psicológicas quo .a oientíficas o tOonioas? ennuostro ­

paiay en la mayoría de los paises europeos so hacen aún hoy los

c41c1l10s do buena gana con loe conceptos, intx-oducidoa por Miob.a.2.

l1sy por el autor, de los módulos y do patrón 'da cal. No repeti­

romos aqui cosas que ha.n sido diohas con frecuenoia y solo plan ­

tearemos lacues.tión de si el oontenido en oal de un cemenso que-«.

da mejor d(}finido afirmando que 01 cemento oonticme 57% de silio,!

to tricálcioo, segdn Bogue -correspondiont.o quizá a 62% según

Dahl- o dioiondoque el valor del patrón do cal es 9a,3.'Paroco ­

que la rospuosta es i:QDlediata.

Paralolamente a los grandes cambios que ha exporimenta­

do laqu1mica dol comento en 50' años, se han oporado análogas

transformaoiones en la instalacióntOcnioa de las fAbrioas do ce­

mentó. Evidentemento on el año 1900 había fábrioas de cemonto mo­

dornas, bien instaladas de aouerdo oonla situaoión do la tOcnioa

~n aquel momont,p; poro había tambi6n verdaderos monsfzruoe de 'fábrl

cas do comento, on las que se echaba remiendo tras remiendo sin -
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éxito visible a una instalaciónegu.ivocad.a empezando por el edi-,

ficioo Vamos a mencionar un caso particularmente grosero de una

fábrica de cemento montada en 1895, en la gue Ul!lOS 10 años mas ­

tarde trabajó el autor durante al€:,'1Ín tiempoo ya el hecho ~'de que

la fábrica ··.se hubiese montado en 1895 según el antigUo procedi ­

miento de l/suspensión diluida" con grandes piletas de sedimenta....·

ción, no correspondia con el estado de la técnica en aquel mo ­

mento. Entonces se sustituyó muy pronto el procedimiento mencio­

nado .por el llamado de Berggreen en el que se amasaba greda y al.'

cilla con La- humedad de carrtona, Esta preparación era tan defec­

tuosa que la cocción en los hornos proporcionaba un clinker de ­

leznablo, totalmente inserviblo. Cuando visitamos la fábrica, al!
te clinker.formaba ya en 01 patio una montaña do 300.000 barriles,

quo ya había. empezado a alterarse por efectos atmosféricos y ya­

ha.bía deformado la pared lateral del edificio que albergaba el

horno.

So buscó la salvación e,n una. nueva instalación que se ­

denominaba 111[0iorci", porgue La montaba 01 conocido t6cnico Ford.

M. Mayer. Esta instalación so basaba en la aoertada idea do espe­

sar la IIs1.1spons i ón d:iluida" con producto crudo molido y_soco, sin

..embargo, la realizaoión de esta idoa. era mas primitivao En un lo­

cal de unos 30 m2 de s.uperficie había unamoz.cladora do tornillo

sin fin sobro la cual so· encontraba una abertura on el techo a ­

través de la oual se volcaba en ól tornillo sin fin la suspen

si6n elevada por modio de cangilones sobre una ointa transporta....

dora inclinada. Al poco rato entraban en acción 6 obreros, colo­

cados a ambos lados de la mezcladora, que echaban en ésta. con t,2.

das sus fuerzas producto orudo molido, por medio de palas, orudo

que procedía. de una instalación de molienda y era transportado a
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la sala de mezola.do por medio de un transportador de oubiletea,

cayendo libremente a través de un agujero en el techo y exten ...

diéndoae sobre el suel.o como un lIquido.

Podrlamos contar muchas más cosas parecidas <le, nues ...

tro trabajo en aquella fábrica, pero 10 dicho basta para dar ­

una idea de lo que era posible todavla a principios de siglo, ...

aunque evidentemente Se trataba de un caso excepcional.

Pero también las fábricas de prin,.cipios d;esiglo que

estaban en orden, tenIan una apariencia muY diferente de las f!

bricas de nuestro tiempo. La magnitud de la instala'ción~' las

más voces para una producción anual de 300.000 barriles-esto ­

es, 50.000 toneladas-~ pone ya de manifiesto la diferencia en ...

tre entonces y ahora~ y como rosultan pequeños los rendimientos

do entonoes frente a los actuales.

Respecto a la trituraci6n casi no habIa más qUe trab~

jo a mano g hemos trabaja.do too.av::ta en fábrica.s. en que se trans­

portaba 01 crudo a las machacadoras do muelas por medio de ca

rretillas; las machacadoras oran goneralmente de piedras o de ­

rodillos; eran desconocidas todavla las de martillos y de perCu.- - -
sión.· La preparación por v::ta hrtmeda se limitaba cas~ totalmente

para los crudos blandos; la molienda por vIa hrtmeda de crudos ­

duros estaba todavla en 'sus principios y la molienda hrtmeda por

filtración de suspensiones el1llpe~ó a aplicarse en gran escalé.

después de la primera guerra mundial, mientras que el procedi

miento de flotación es de los rtltimos tiempos y se realiza en ..­

pocas instalacionosy en condiciones ospeciales.

Para la molienda so utilizaban artn numerosos molinos

do muelas; fueron sustitu::tdos primeramente por la combinación -
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molino de bolas/m~olino de rodillos, quo se dosarrollO más tarde

para. dar el molino Compound; Hubo üna etapa intermedia caracte­

rizada por la. preforoncia por aquollos molinos quo, como los

Griffin-Bradley y Fullor, ás:t como los de rulos, eran acciona ­

dos por la .fuorza centr:tfuga. La introducción de las clasifica-

doras por corrientes do airo ostaba todav:ta on sus principios,

y los molinos con corrientes do ai~o combinados con dispositi ­

vos do secado del producto molido empezaron a emplearse en los

~ltimos decenios. Todo el tiompose arrastra la controversia s~

bre la oonveniencia de la clasif1caciOn por corrientes de aire

en la molienda de oementos y de .crudos; la bibliograf:ta de los

~ltimostiempos pone de manifiesto que esta controversia no ha.

llegado todav!a a resolverse definitivamente•.

El autor no ha llegado a ver en funcionamiento los

hornos circulares para la cocción del cemento, pero s! los hor­

nos de cuba tipo Dietz, aunque a prinoipios de siglo ya estaban

en v:tas de dosapariciOn; en su lugar se introdujeron oasi en t~

das partes los hornos Sohneider, esto· es, los. ·antiguoshornos ­

vertioales' Hauenschild por el procedimiento de alimentaciOn de

Schnoider, que oombatiO con éxito la temida formación de suspo,!!. . .

sionos .o adheroncias protegien~o el produoto de alimentaoión

del horno·dol ataque de las conizas del coque que so utilizaba

entoncos todav:ta sin exoepción.

En 1896 fuó instala.do on Alemania el primer horno ro­
tatorio por Foroll on tollar; ten:ta un rondimiento diario do

30-35. Tm.; los primeros hornos rotatorios mayores se pusieron ­

en funcionamionto On 1898 en Aalborg Y' on 1899 en Hemmoor. La

rápida introducciOn del horno rotatoriO, por ejemplo, por las

firmas Polysius do Dossau, Follnor y Ziogler do Frankfcxt, y

•
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Schmidth do Copenhague? pareciÓ al princJ.pJ.o significar 01 fin

del horno vertica1 9 pues el .clinker do horno rotatorio era de ­

calidad muy superio~ al do horno vertical po~ la falta. absoluta

de cocción ligara9 y ~nicamento suponía un impedimento en este

desarrollo el coneumo docombustiblo entonces todavía oxtraordi

nariamento elevado del horno rotatorio.

Se operó una transformaciÓn considerable en esta si

tuaciÓn cuando el horno vertical fu6 heoho automático· por Haue!.l

schild hacia. 1910. Al principio 's~ alimentaba todavia. el horno

con coque grues09 hasta que poco dospu6s do la primera guerra ­

mundial se f'u6 introduciendo cada vez más, e-l empl.oo de carboni­

lla de coquo prensada seg6n habían propuesto MUller y PrUssing.

Al principio no se pod:!a haoer nada oont~a el oonsumo

de oombustible extraordinariamente alto del horno rotatori0 9 '

que era casi doble que el del horno vertical. Se intentó mejo

rar el rendimiento térmico haoiendo los hornos cada vez más lar

gos9 sin obtol:J.er ciertamente un efecto totalmente satisfactorio.

Recordamos otros muchos intentos que realizamos en 1910 por ini
. -

ciativa de la firma Polysius en la fábrica de cemento roci6n -

c.onstruida do Suale. Pero ni la modificación dol n~mor& do rov~

lucibnes9 ni las variaciones de la velocidad do carga? de la di

rección dol aire y de ,.la adición de polvo de. carbón condujeron

al convencimiento de que la razÓn de la poca oconom:ta del horno

rotatorio tenia su explicaoión en que las llamas so deslizaban.

sobre '-el fondo móvil del horno sin ontrar en contacto íntimo

con el mismo. Este convencimiento nos 11ov6 a patentar la intro

ducci6n do la susponsiónosposa por pulvorizaci6n o por medio ­

de un dispositivomaot1nico parecido a los emploa.dos en las sa.li

nas. Como os sabido ostas sugorencias han encontrade su realiza
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ción muchos años más tarüo on 01 prooedimiento Rigby~ on la in-
*

troducoiÓn do la suspensión por medio do cadenas y en 10sapar~

tos de preoalentamiento~ como 01 Caloinator~ 01 Concontrator y

deseoadores ..

Más tarde se consiguió realizar un intercanTbio inten­

so do calor entro la masa dol orudo y los gases do las llamas

en el horno Lepol por medio de la parrilla Lellep; a Osta si

guió la cinta do sintorización que a primera vista parece cons­

tituir una evoluci6n do la parrilla Lollop~ poro on olla 01 pr,2,

ceso de cocción tiene lugar do un medo muy distinto dol horno ­

Lepol~ oontribuyendo al mismo el producto a.nteriormente cocido ..

Respecto a aparatos s0cundarios solo indicaremos bre­

vemente que la. eliminación del polvo a principios do siglo te ­

n1a lugar exclusivamento por medio do filtros~ ya que no-se ha~

b1a doscubierto todav1a el procedimiento e16ctrico~ y que ~o so

conoc1a tanwoco todavía la propulsión e16ctrica individual~si­

no que se tenían en funoionamiento todas las máquinas por mddio

de una instalación de transmisión frecuentemente ~e extraordin~

l"ia complicaoión.. El envasado ten1a lugar todavia con gran fre­

cuencia en barriles y el resto en sa90s de yute quese..ataban ­

con una cuerda. En su tiempo se oonsidér6 un gran avance el su~

tituir la ouerda por un cierre de alambre que HO pon!a meoánic~

mente. Pero todo ostopertenece ya a un pa.sado muy remoto, des­

pués que a poco de terminar la primera guerra mundial se impu ­

sieron los sacos de papel y las ensacadoras de válvula.

Medidas con los criterios actuales las resistencias

de hace·50 años eran modestaE:; además estaban somotidasa las

fluctuaciones más intensas~ presentando a"6n en el mcrcado la.s

fábrica.s más antiguas cementos que con frocuencia apenas satis-
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faoian la.s e,xigenoias de las normas (entonoes 16 Kg. a traoción

a los 28 dtas), a~nque habla una serie de fábrioas que produ ­

otan un oemento excelente. En los oementos estudiados por noso­

tros en 1908 la resistencia a latraooi6n a los 3 dias fluctua­
ba entre 6 y 21 Kg. Y a los 28 dias entre 12 y 27 Kg_ Aun ma.yo...

res son las fluotuaoiones en la resistenoia a l~ compresiÓn que

oscilaba. a los 28 dtas entr~ 80 y 378 Kg.

En aquella. épooano era. conocidatodav!& una clasifi­

oaciÓn de'.los o~entos segOn su resistencia; fué inioiada. 1'000

antes d'e la primera guerra mundial por Spindel al introduoir el

supercemento de LorUns. En Alemania se ha seguido ef;lte ejemplo

en prinoipio y se ha llegado en el-dltimo decenio a la'distin ...

ciÓn de tres calidades; además se cre6una. clase especial para

la oonstrucci6n de pistas, con una tendqncia a la retracciÓn ro!
nima. En otros pa:1ses sobre todo en Norteam~rica so ha. seguido

otro camino en la creaci6n do comontos ospeciales; al1! hay de~

de 1935 cuatro clasos espocialos, y no podemos por ~onos que ...

mencionar que estos cuatro tipos correspondan a una propuosta

quo hizo 01 autor 01 año antos on mia conferonoia en la. rouniÓn

genoral de la Unión Alemana. do Fabrioantos do Cemento Portla.nd,

sin que, ciertamente, ponsemos quo osta propuesta ha.ya influido

en algdn modo sobre 01 d:E?sa!'rollo en Am~rioa; los amorioanos

han marchado siempre por su propio oamino.

Haco ya 50 años so intentó on la AsociaciÓn Interna ­
cional para el Ensayo do Matorialos ~e la T6onioa. unifioar las

~Lormas do los. distintos pa:1sos que entoncos variabanmuohodo ­

unos a ot!'os. Hasta 01 prosontosa ha ~ido numorosas.vocos ...

cste intento de unificaciÓn pero ha~ fracasado todos, antes

bien, oada voz so diferoncian m~s antro s:1 las normas do ons~o
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circunstancia cuya gran importancia se refleja en el tratamien­

to repetido de la cuestiOnen las revistas técnioas en los d1ti

mos años.

En Alemania los procedimientos de ens~o h~~ experi

mentado modifioaoiones, no solo al irse elevando oon el avanoe

de la tOcnioa las resistencias exigidas, .sino que tambi~n ha .;.

evoluoionadofuortemonte el oriterio para juzgar las mismas. En
el primer decenáo so oneayaben los cementos l1nioamonte respecto.

a la resistonoia a la traooión t oomo en el periodo d0 tiempo an
. -

terior. Pocos años antes dO 10. primera guerra mundial so susti-

. tuyó el onsayo de la resistenoia a la traoción por el de la re­

sistencia a la compresión y al mismo tiempo se introñujo la oom

"binaci6ndo-ambos. AunClue esto procedimiento de ensayo fuó reoi

bido no sin pre~ionos, se ha empleado; degenerando en una oa­

rrera. por la ~esistenc1e a la compresión.a expensas de la·resi~

tencia a la traooión, hasta ClUO los oxtensos trabajos de Haeger

mann oondujeron al conocimiento de quo el onsayo plástioo en

morteros con ar-ene do d~s tintos tama.J.1.os de grano permittan ha -

. corse una idea mucho más oxaota que 01 antiguo ensayo do morto­

ros con la antigua arona normal; gruosa.

Para terminar diremos unas brevos palabras sobro la ­

too·r1a delendureoimiento. El pasado siglo dojO sin resolver la

controversia entre la teor1a delendurocimiento oristalino do

Le Chatelior y la del endurecimiento ooloidal do M10haolis, y ­

al1n en 106 años 1905 .. 1907 tropezO Miohaelis con la oposición

más onOrgica cuando desarrollO su toor1a en det.alle en varias ­

conferenciasf. El tiQmpo quo sigui6 pormiti6 reconOCer quo la di

feroncia de opiniones ontro Lo Chatolier' y Michaolis no era ni

mucho, monos tan grando como paroc1aa los mismos investigadores,
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y cuando hoy intorprotamos el ondur-oc ámí.orrto hidráulico como un

procoso ooloidequ!mico en el sontido do Michaolis 9 no perdemos

do vista quo on los productos formados so trata do formas roíor~

cristalinas que constituyon la faso dispersa del sistema coloi­

dal. Es una satisfacci6n que esta sIntosis haya hecho" justicia

a oatos dos grandes invostigaderoso

Aunquo so ostá do aouordo on lo fundamental, sin ero ­

bar-go , la investigaoi6n do los nuovoa pr-oductoe resultantes on

Gl prooeso do endurooimiento no ha alcanzado, ni oon mucho, la

altura que 01 ostudio do la cc:stituoi6n 0.01 clinkor do comen­

to Pozt'Land , Aunquo so croia todavfa no h1100 mucho tiompo que

so pod:!a doducirla composici6n de los productos formados de

los sistemas binarios cal-sflico, cal-alúmina y oal-6xido do hio
~ . .. .....

rro,incluyondo 01 agua do hidratacién 9 un trabajo do strasson

y Str!ttling que condujo al doscub:dmionto do un IIhidrato do

gehleníta" 7 ha demostrado que ~_ osiblemente hay que contar tam

bién con formaciones cuaternarias, quizá zeo11ticaso El plante~

miento del. problema se ha complicad.o aún más con modernos traba-
jos americanos que han demostrado que en los· granates puede su.!!

tituirse la s11ice por agua y que los alu~inatos ~ue resultan ....

·aqu:! pueden formar soluciones sólidas entre. s:! y oon lasustan­

cía original; quizá se baga n60esario tomar en cuenta esta for....

¡naci6n, lo cual puede decidirse únicamonte por estudios .0..0 Oqu!

librioso Pero hay que añadir que la vieja teor!a de Candlot y .....

Miohaolis, sogún la cual el sulfoaluminato tricálcico hidratado

es la única causa de la doshidratación del yeso, ya no puedo

sostonerse en osa forma doepuós quo., tambión la investigaoión

amoricana, ha demostrado que existo un compuosto.análogo, on al

que la al.ümfna está reemplazada por óxd.do de hiorro, compuesto
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que ciertamente tione una. velocidad de formación muoho menor ­

que la del aulfoaluminato tricálcico hidratado. Qué reperousi6n

tendrá esto sobro la teor!a del aupercemento do Michaelis nos ­

lo dirá 01 futuro.

Croemos que csta.breve desoripci6n esquomátioa basta­

.rá para mostrar quea"O.n queda mucho trabajo p.or haoer en el cam
. . ...

po del ondurecimiento hidráulico, hasta que poda.mo-s llegar tam-

biOn a.qu1 a. una claridad semejanto a la que ya se ha conseguido

respecto de la constituci6n de los aglomerantes .hidráulicos.
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