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B e me

La explicacién del confuso cuadro qué presenta toda~
via la quimica del cemento a principios de este siglo, 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 metddico trabajo de investigacién de los sistemas -
de dos, tres, cuatro y cinco componentes, que son los mas im -

‘portantes en los aglomerantes hidré&ulicos.

La primera publicacibén en este campd, el estudio del
sistema cal-silice por los investigadores americanos Day, Allen,
Sheperd, White y Wright, aparece en 1906, y en los afios siguien
tes también ha llevado la direccibén la investigacién americana
en el estudio de la constitucidn del clinker de cemento Portland,
aunque también han contribuido notablemente ingleses, japoneses
y alemanes; citaremos Unicamente nombres como Lea y Parker, Ko-
yvanagi, Nagai y entre los alemanes Gubttmenn y Gille, Endell, -
Nacken, Eitel y sus colaboradores, como Strassen, Bllssem y Schwie
te. .

Aparte de la realizacién metbédica y consecuente de un
extenso plan de trabajo, ha sido especialmente el paso de la -
investigacién dinémica de los cquilibrios en la fase fundida al
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método estético el que ha constituido la base del éxito obtenido
en las investigaciones de sistemas de dos y mas componentes. El
nétodo dindmico, en el que se sigue. el transcurso con el tiempo
de un proceso de calentamiento o enfriamiento por medio de cur~
vas, pars poder sacar conclusioneSISObre los procesos quimicos
que han tenido lugar durante el calentamiento o enfriamiento a
partir del hébito de las curvas, y, en particuler de la apari-
cién de puntos de inflexién, falla en la quimica de los silica
tos, porque aparecen marcados fenbmenos de subfusién y sobreen
friemiento, con lo que las curvas quedan tan desfiguradas que
resulta imposible su interpretacidn. Esta se consigue en el pro
cedimiento estético manteniendo'un sigtema reaccionante a una
temperatura determinada hasta que se establece el equilibrio oo
rrespondiente a dicha temperatura. Entonces se "congela" el e-
quilibrio por enfriamiento sfibito con agua o mercurio y el pro
ducto obtenido se somete al anflisis quimico y mineralbgicoe -
Eitel explica este procedimiento con gran exactitud en la deter
minacién del punto de fusidén del didpsido SigOgMgla. Si se ca-
lienta dibpsido fundido durante largo rato & 1.3932 y se enfria
entonces répidamente la probeta, la masa enfriada consta exclu
sivemente de fase vitrea, do donde hay que sacar en conclusibn.
que & la temperatura del ensayo de 1.3932 estaba totalmente en
eastado liquido; pero si se descionde la temperatura en 39, y -
se calienta por lo tanto la masa durante largo tiempo & 1.390%,
la probeta "congelada® ya no es vitrea, sino totalmenic crista
lina, de modo que el punto do fusién del didpsido se encuentra
a 143912 Evidentemente, sc complica mucho el proeedimiento des
crito aqui on un cjemplo éencillo, cuando se trata del produc-
to de "congelacién" de un sistema dc muchas fases, que sc debe

analizar entoncos quimica, microscédpica y cventualmente tambifn
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roentgonolégicamentc. Podemos haccernos una idca de ésto al leer
on los oscritos de Rankin, quec para el cstablecimiento del dia~
gramé\de Rankin debieron propararse y estudiarse del modo dos =
crito no mcnos de 1,000 probetas y que se prociséd primero mon -
tar los aparatos nccesarios, por cjemplo, los tormostatos de al
tas tomperaturas. Sin embargo, no ontraremos mas a fondo en el

aspceto de los aparatos y Gnicamentc indicarcmos algo, brevemen
te, sobrc los métodos dptimos de andlisis. Despuéds de haber in-
tentado cstudiar Wetzel la constitucién del clinker de cemento

Portland on léminas planas pulimcentadas antcs de la primera guc
rra mundial, sc ha perfeccionado tanto estc proccdimiento por -
los trabajos de Tavasoi,’Parkerg Insley y Ward en época rocien~
tc que cstéd a punto de deosplazar con la actualidad ol método de

las léminas delgadas.’Finalmonte pucdc mencionarsc aqui ¢l mi -
croscopio clectrdnico, aunquce con su ayuda no sc han obtenido -
todavia grandes progrosos on la investigacidn de los problemas

del comento.

51 obscrvamos ahora los rosultados a los gue han con-
ducido cstos tfabajos de investigocidn durante 50 afios, pucde -
considcrarso on rcalidad como fundamentalmente puesta en claro
.la constitucidén del clinker de cemento Portlandj sin embargo, se
pudo llegar a este términc Gnicamente por caminos muy enrevesa—
dose Particularmente ilustrativo es el desarrollo del problema
de la alita. Mientras que Le Chatclier designaba ya la alita co,
mo silicato tricédleico, Tgrnebohm creia que se trataba de una -
solucidn sélida de silicatos y aluminatos ricos en cal, y esta
opinién se repitid en los decenios siguientes en distintas for-
mag, particularmente despuds de haber descrito Jaenecke un com-

puesto de férmula 8Cal.A1203.2510,, que. a consecuencia de su
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clevado contenido de altmina no podia representar la alita propiﬁ
mente dicha, pero podia muy bien formar parte de su estructuras -
‘Ha sido precisa la introduccién de todos los medios auxiliares mo
dernos para que se demostrase como falso después de uha controver
sia de 20 afios el descubrimiento de Jaeneoké, que era fruto de Jas

peguetias diferencias en las pfdpiedades épticas de los compuestos.

Réspecto de la belita no se ha discutido nunca seriamen
te que se trata fundamentalmentc de silicato dicédlcicos =in émbqg
go, el hecho de que la belita pucde prescntarse en varias formas
distintas quo se distinguon por su poder de rofloxién de la luz -
ha conducido también aqui é un dificil compIGJOvde cuestiones, en
las que se trata fundamentalmente de la relacién entre las formas
de la belita y las tres modificaciones del silicato dicdlcico, =
asi como de las condiciones bajo las cuales pueden estabilizarse

las formas « y 8 por formacibén de solucioncs sbélidas.

El probloma de la constitucién de la celita encontré on
1928 su sorprendente solucién al scr descubicrto el ferro-alumina
to tetracédlecico por Hansony Brownmilier y Boguc. Al formarse ol .
clinker del comento Portland oste compuosto cristaliza el Gltimo,
por lo cual aparéco en la imagen microscdpica como masa de rolle
no entre los componcntes minoralés-silicatados;vpor esta razbn se
lc denomina dosde haco poco "masa intermedia' y, & posar de su co
loracién oscura, "masa intermedia clara", porque a cOnsebuencia -

de su fuortq poder rcflector de la luz aparcce claro con luz re -

flojadas

Junto a la masa do fondo clara hay también una mesa do
fondo oscuray sc trata fundamontalmonto del resto de fasc fundi-
de solidificada vitrca, o —para un enfriamicnto lonto del clin -

ker- de aquollos componcntcs aluminosos que no han sido utiliza~
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dos para la formacién del forro-aluminato totracdlcico. Que so -
trata rcalmente de productos ricos on allmina sce dosprende de la
posicién do su zona dc secparacibn cn cl diagrama de Rankin, quc
como ¢s sabido comionza a. 1.900?2 en la proximidad del punto del
silicato tricélcico y sc oxtionde después cn forma dé hoz cstrc
cha en dircccién al dngulodelealtmina, de modo que la fase fun—
dida residual serd tanto mas rica en alGmina cuanto mes avanza-
do.esté el proceso de cristalizacién de los minerales principe~
les. Pero todavia queda pendionte la cuestibn de la constitucidn
de los compucstos aluminosos que sc forman aqui, quo los ameri-
canos distinguen como mase dc fondo "del éngulo derccho" o "pris
mética" aunque probablemente se podria demostrar quc se trata de

dos modificacioncs distintas del aluminato tricédlcicoes

Finalmentc, en lo quc éoncicrne a los componentcs gee
cundarios ya no oxistec ninguna duda rcspecto dec la magnosia de
quo enel clinker de cemento Portland existen grandes cantidades -
de magnesia libre en forma de cristales de periclasa que, como
es sabido, son la causa de la separacién de magnesia. Entre ol
ferro—alumiﬁato tetracdlcico (scghn Insley hasta un 1% y segfn
Schwiete y Strassen hasta el 2%), y la fasec fundida rosidual -
(segln Bogue hasta el 4%), sc distribuyen pequcfias cantidados -

de magnesia.

Respecto a los 4lcalis las cosas son muy distintas con
ol potasic quo on el sodie; asi, para la distribucibn del &éxido
de sodio existeon scglin Boguc 4 posibilidades: on clinkors onfria
dos répidamente cl éxido de sodio sc distribuyo entro la fase -
fundida residual y el silicato cicélecico on forma de.solucién:—
sdlida, pero para un enfriamicnto lento pucde también sopararse

do nuevo a partir del silicato dicélecico en forma de compuestos
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silicatados, o, finalmente, se forma independientemente el com -
puesto 80a0,Na20.3A1203 o =en ciertas circunstancias- también el
compuegto 3CaO.3Na20.5A1203.

Las cosas son menos complicadas en el caso del 8xido de
potasio.que, en presencia de tridxido de azufre, se une con 81 jox:3
ra formar sulfato potésico y proporciona, en cuanto que no es con

sumido para esto, el compuesto 23Ca0.K30.128i00s

Antes deé dedicarnos al problema de las escorias de alto
horno, vamos a ocuparnos brevemente del cemento aluminoso descuw
bierto por Bied hacia 1910, porque se trata, como en el cemento -~
Portland, de un aglémerante, que se endurece por si mismo, mien -
tras que las escorias de alto horno necesitan sianpre un'activa -
dor" que activa la capacidad de ondurecimicnto hidréulico en ellas
latente.

Aunque los primerosg ccmentos aluminosos han sido algo

IE:

ferentes de los productos actuales, sin embargo, hemos encontra -

do en un cemanto aluminsoso, quc recibimos cn Marzo de 1941 de

Bied, a los 3 dias una resistoncia a’ la traccibén de solo 14 kg

quc ascendid ciertamentce a los YVdias a2 29, siendo para esta fe -
cha la resistencia a la compresidén de 418. Evidentementc Bied de-
bia haberse dado cuenta de que el cemento aluminoso.,no es un ce -
mento Portland modificado por un alto contenido de alfmina, sino
gue se trata de un aglomerante completamente distinto cuya resis-
tencia, dentro de ciertos limitcs; no aumenta con un contenido -

creciente, sino docrecienteo, de cal.

El estudio de la composicién del clinker de comento alu
minoso ha llevado al conocimiocnto de que el primer componentc es

sicmpre el aluminato monocédlecico poro scgin Solacolu con cl aglo-
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merantc que 61 denomina comento aluminoso de segunda ospoecic puc~
de scr sustituido en amplia cscala por dialuminato cé&lecico. La si
lice, forma silicato dicAlcico y gohlconita, ol ézido de hierro§ -
scgin la cantidad dc cal, forrito mono- o dicdleico. Puesto que -
la gchlenita no participa en el proceso de endurecimineto, la mez
cla cruda de.cemento aluminoso debe ser compuesta de modo gque el

contenido de gehlenita del cementc gea lo menor posible, esto es,
la mezcla ha de orientarse predominantemente al aluminato monocél
cico o al dialuminato cé&lcico, pero ha de evitarse la zona inter-

media en la medida de lo peosible.

Hacia comienzos de siglo estaban todavia eun pugna las
escorias de alto horne con el cemento Porflando Que se pudiese -
llegar a2 una pugra de afios de duracidn entre estos dos valiosos ~
aglomerantes tiene su explicacidn en que también las eScorias de

- alto horno ofrecian un dificil problema a 1aiinvestigacién cien- -
tifica. Aunque hoy consideramc: que Gnicamente las esoéri&s de =
determinada composicidén quimica, y ¢éstas Gnicamente cuando han -
sido enfriadas répidamontey constituyen un material de partida -
adecuado parala fabricacidn de comento metallrgico de alta cali-
dad, no podemos pasar por alto que estc conocimiento no cra en -

~modo alguno del dominio pGblico hace 50 afloss Lo que han supucs—
to Le Chatelier y Tornebohm rc.pecto del problema del clinker de
cemento Portland, es lo que ha significado Passow para 128 G8CO-
rias de alto hornos Que también &qui se trataba de una dificil -
pugna. por el conocimiento cientifico se pone de menifiesto clara
mente en la evolucidén de las opiniones de la Que no se vid libre
el mismo Passow en el curso de sus trabajos de investigacibn. Asi,
por ejemplo, cuando Passow se inclinaba de vez en cuando al pare

cer de gque, para granulacidn al aire, el poder de endurecimiento
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. hidréulico de las escorias era activado por la oxidacién de los
sulfuros, ¥y después el mismo wolvia mas tarde a rechazar este -
punto de wista, porque habia encontrado on unos ensayos con fa-
ses fundidas sintéticas, que puede ser totalmente necesario en
las escorias un determinado contenido de sulfuro célcico, 0o -
cuando otros técnicos, como Colloseus y Mathesius crefan poder
elevar de un modo decisivo el poder hidrdulico de las escorias
por tratamiento de las mismas con soluciones salinas o'por tra
tamiento con vapor en autoclave. Tbdos estos esfuerzos queda. —
ron .8in sentido cuando se hizo del dominio pGblico, bajo la -
guia de Passow, ol conocimionto de que debe asegurarsc un con-.
tonido de cnorgia més elevado en las escorias por medioc de un
enfriamiento répido, ¥y que csta cncrgia almaccnada, que lleme~
remos latente, debe desencadcnarsc por un impulso extorno, la
"activacién'" alcalina por medic de cal o me jor por clinker do
comento Portland.'Con osto ostaban dados los principios scguros
para la fabricacibn dcl cemento Portland motalfrgico y del co-
mento de alto horno; a cstos sc afiadié dospués del descubrimien

. %o de la "“activaéién" por sulfatos on 1908 cl cemento dc esco-
rias y yoso, quc empezd a introducirsc despubs de la aportacidn
fundamontal do Blondiau a la tooria de su ondurccimiento, on la
que afirmaba que, tanto on ol cemento dc escorias y yoso como -
en ¢l comento aluminoso, sc¢ cncontraba, despubs del amasado, -
una concentracién do cal mucho monor on la faso liquida. gue en

los cementos que conticnen clinker muy bésicos.

Si comparamos las escorias de alto horno y el cemento
Portland en lo que me refiere al estado de su investigacién cien
tifica a comienzos de este siglo no vacilaremos en conceder una

considerable ventaja & las escorias de alto horno, pues mientras

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas https://materconstrucc.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons
Reconocimiento 4.0 Internacional (CC BY 4.0)



-0 -

en aquelle época cl ostudio do los sistomas de dos, tres y més -
componentes, quefhos habia de tracr la 801ucidn del problema del
cemento Portland, cstaba afin on sus principios, ¢l problema de -
‘las escorias cstaba ya resuclto totalmente en lo fundamental por
los trabajos dc Passow. Que csto fuése asi, tiene el sencillo -

fundamento de que on las escorias vitrcas tenemos que tratar con
un sistoma de una sola fase, micntras que on el clinker de comen
to Portland sc trata de un sistcma de muchas fasmes. Pero de aqui
8¢ deduce forzosamonte que los problemas de iﬁ;bstigaéién que -
las cscorias de alto horno tenian que plantear atn a la cicncia

debian sor mas bien on cl campo de la hidratacién y de la ubtili-
zacidn técenica de los comentos motallrgicos que cucstiones de -
constitucibn. El trebajo corrcspondicntc ha sido realizado, casi
oxclusivamontoc, por'investigadores alcmanes como Guttmann, Griin,
Gille y Keils. ‘

Si tratamos ahora dc saber qué cfecto ha tenido en la
préctica la'invostigacién del ccmento Portland, dobamos distine
guir primero dos modos dc considcrar las cosas quo'doboiiamos -
designar Qomo'americano ¥ eurcpco. En América so he hecho co -
rricnte no juzgar ya los cqmentes Poriland por su anélisis bru-
to, sino segln el analisis en componentcs.mineraleé, derivable
potencialmente do aquel, y Bogue afirma cn su libro, aparecido
no hacce mucho, que €1 ve precisamentc aqui un avance fundamon-
tal on la quimica del comento Portland. Podemos darle agui la
.razbn o Bogue desde el punto de vigta del tratamionto tebrico
del problema dol comonto, poro no podembs catar do acuordo con
81 om lo gquec respccta al influjo sobro la préctica. Pues si so
caleula el analisis potencial sogﬁn las férmulas de Bogue, e

obtionen valores para ol compononte mas imporiante -~cl silica~
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%o tricélecico- gue sc desvian mucho de la realidad. Esto ticnc su
explicacibn en que cl cemento ‘f’oﬁ:ﬂl:leuadt9 ni atn cuando sc hacc crisg
talina la fasc fundida rosidual por enfriamionto lento, no rcpré -
.scnta en modo aiguno un sistoma on equilibrio, que es lo que halria
que presuporier para aplicar las férmulas de Bogue. Si se quiere -
efectuar un cdlvulo correcto héy que servirse de las férmulas de
Dahl cuya deduccidn :epresenfa una aporitacién cientifica realmen~ -
te extraordinaria, pero que, sin embargo, con sus 90 grupos, son

de una complicacién tal que apcnas so pucde roelizar nunca su apli

cacibn a la préctica.

- Aunque oste'pgnto de vista amcricano parccc ahora ganar
terronc poco a poco on Europa, lo que hay que atribuirAmas'bien -
a razones psicolégicas que a cientificas o técnicaé, en nuestro =
pais y en la mayoria de lés paiscs europcos &¢ hacen aGn hoy los
célovlos do buena gona con los conceptas, introducidos por Michae
lis:y por ol autor, de¢ los mbédulos y dc patrdén de cal. No repoti-
‘romos aqui cosas gue han sido dichas con frecuencia y solo plan -
tearemos'la-cuestién dc si ol contenido en cal dérun cemento que—A*
da mejor definido afirmendo que el cemenfo conticne 57% de silieca
to tricdlcico, segfin Bogue —correspondionte quizd a 62% soglin -
Dahl-~ o dicicndo que Ql valor'dei patrdén do cal os 98,3.'Pareco -

que la rcspucsta cs inmediate.

Paralélamente & los grandes cambios que ha experimenta-
do 1a.quimica del comento on 50 afios, se han operado anflogas -
trensformaciones cn la instalacién téenice de las fébricas do com
mentos Evidentementc on el afo 1900 hebis fébricas de cemonto mo-
&crnas,.bien instaladas de acucrdo con la situacién de la técnica
én aquel momentos pero hebia tembi6n verdadoros nonstruos de ‘£&bri

cas de comento, on las que se cchaba romicendo tras remiendo sin -
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8xito visible a una instalacién equivocada empezando por el edi-
ficio. Vamos.a-mencionar un cago particularmente grosero de una
fébrica de cemento montada en 1895, en la que unos 10 afios mas -
tarde trabajd el autor durante algGn tiempo. Ya el hecho de que
la f4brica-se hubiese montado en 1895 seglin el antiguo procedi -
miento de “suépensién diluida™ con grandes piletas de sedimenta~ -
cién, no correspondfa con el estado de la técnica en aguel mo -
mento. Entonces se sﬁétituyé muy pronto el procedimiento meneio~
"nado .por el llamado de Berggreen en el que se amasaba greda y ar
¢illa con la humedad dé cantora. Esta preparacidn era tan defec-
-tuosa que la coccidén en los hornos proporcionaba un clinkoer de -
leznable, totalmonte inservible. Cuando visitamos la f&brica, es
te clinker formaba ya on el patio una montafia de 300.000 barrilos,
que ya habia ompeczado a alterarse por cefectos atmosféricqs Y ya -
habia deformado la pared lateral del edificio quc albergaba el -
hornoe.

Se bused la salvacidn en una nueva instalacidén que se -
denominébg "Meierci", porque la montaba cl conocido téenico Ford.
M. Mbyer. Esta instalacién sc basaba cn la acertada idea deo cspe-
sar ia "susponeidén diluida" con producto crudo molido y.seco, sin

- embargo, la realizacidén dc osta idca ora mas primitiva. En un lo-
cal de unos 30 m? de superficic habia una mezcladora dc tornillo
sin f£in sobre la cual se encontraba una sbertura cn 6l techo a -
través de la cual se wolcaba cn cl tornillo sin fin la suspen -
siényelevada‘por‘modio de cangilones sobre una cinta transportes
dora inclinada. Al poco rato entraban en accidn 6 obreros, colo-
cados & ambos lados de la mezcladora, que echaban en ésta con to
das sus fuerzas producto crudo molido, por medio de palas, crudo

que procedia de una instalacién de molienda y era ‘transportado a
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la sala de mezoclado por medio de un transportador de cubiletes,
cayendo libremente a través de un agujero en el techo y exten -

diéndose sobre el suelo como un llguido.

Podrlamos contar muchas mé4s cosas parecidas de. nues
tro trabajo en aguella fébrica, pero lo 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 fédbricas de principios de siglo que
estaban en orden, tenfan una apariencia muy diferente de las 4
bricas de nuestro tiempo. La magnitud de la instalacién, las -
m4s veces para una produccién anual de 300.000 barriles -esto -
o8, 50;000 tonecladas—~, pone ya de manifiesto la diferencia en -
tre entonces y ahora, y como resultan pequeilos los rendimientos

do entonces freontc a los actuales.

Respecto a 1a‘trituraciﬁh casi no habla mé&s que traba
jo a manot hemos trabajado todavia en fébricas_en quc se trans-
portaba ol crudo a las machacadoras do muelas por médio do ca =
rrotillass las machacadoras oran goneralmente de piedras o de -
rodillos; eran desconocidas todavia las de martillos y de percu
sién. La preparacién por vla himeda se limitaba casi totalmente
para los crudos blandosj la molienda por via htmeda de crudos -
duros estaba todavia en sus principios y la molienda hiimeda por
filtracién de suspensiones empezé a aplicarse en gran escala -
después de la primera gﬁerra mundial, mientras que el procedi =
miento de flotacidén es de los dltimos tiempos y se realiza en -

pocas instalaciones y en condiciones especiales.

Para la molienda sc utilizaban adn numerosos molinos

do muelas; fueron sustituldos primergmente por la combinacién -
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moline de bolas/molino de rodillos, quo se dosarrolld mds tarde
pars dar el molino Compound; Hubo una etapa intermedia caracte-
rizada por la prefcorencia por aquellos molinos quo, como los -
Griffin-Bradley y Fuller, &sl como los de rulos, eran acciona -
dos por la fuerza centrifuga. La introduccién do las clasifica~-
.doras por corricntes de¢ aire cstaba tbdavia en sus principios,
¥ los molinos con corriontcs de aire combinados con dispositi -
vos de secado dol producto molido cmpezaron a emplearse en los
dltimos decenios. Todo el tiempo sc arrastre la controversia sQ
‘bre la conveniencia de la clasificacién por corrientes de aire
en la molienda de cementos y de,érudos;'la bibliografla de los
altimos,tiempos pone de manifiesto que esta controversia no ha

llegado todavia a resolverse definitivamente.

} El autor no ha llegado a ver en funcionamiento los -«
hornos circulares para la coccién del cémento, pero sf los hor—
nos de cuba tipo Dietz, aunque a principios de siglo ya estaban
en vias de das&paricién; en su lugar se¢ introdujeron casi en to
das partes los hornos Schneider, esto-es, los antiguos hornos -
verticales Hauenschild por el“procedimiento de alimentaeién de
Schneider, que combatid con éxito la temida formacién de suspen
~ siones o adheroncias proteglendo el producto de allmonta016n -
del horno .del aﬁaque de las conizas del coque que so utilizaba

entonces todavia sin excépcidn.

En 1896 fué instalado cn Alomania ol primer horno ro-
tatorio por Forell on Lollar; tonla un rendimiento dlarlo do -
30—35 Tm.; los primeros hornos rotatorios mayores se pusieron =
en funcionamionto on 1898 en Aalborg y on 1899 en Hommoor. La -
répida introduccién del horno rotatorio, por sjemplo, por las

i

firmas Polysius do Dessau, Fellner y Zicgler de Frankfot, y
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Schmidth de Copenhaguc, parecid al principio sighificar el fin
del horno vertical, pues’el_clinker de horno rotaforio era de -~
calidad muy superior al de horno vertical por la falta absoluta
do eoccibn ligera, y tnicamente suponifa un impedimento en csteo
‘dosarrollo el consumo do combustiblc entonces todavia extraordi

nariamcntc clevado dol horno rotatorio.

3¢ operd una transformacidn_considcrdble en esta si -
tuacién cuando ¢l horno vertical fué hecho automédtico por Hauen
'schild hacia 1910. Al principio se¢ alimontaba todavla el horno
con coque grueso, hasta que poco después de la primera guerra -
mundial sc fué introduciendo cada vez mds el emploo de carboni-

1la de cogue prensada segin hablan propuesto Miller y PrUssing.

Al principio no se podlfa hacer nada contra el consumo
de combustible extraordinariamente alto del horno rotatorioc, -
que era casi doble que el del horno vertical. Se intenté mejo -
rar el rendimiento térmico haciendo los hornos cada vez més lar
gos, sin obicner ciertamente uh efecto totalmente satisfactoria
Recordamos otros muchos intentos que realizamos en 1910 por ini
ciativa de la firma Polysius en la f4brica de comenio recién -
Qonstruida do Saale., Pero ni la modificacién del ndmero do revo
lucibnes, ni las variacioncs de la velocidad de carga, do la di
receién del aire y de.;a~édicidn de polvo de.carbdén condujeron
al convencimiento de qﬁa la razén dc la poca economfa del horno
rotatorio tenla su oxplicacién éh que las llemas sc deslizaban.
sobre el fondo mévil del hornb sin contrar en contacto Intimo -
con el mismo. Estec convencimicnto nos 1llové a patentar la intro
duceién do la susponsién ospesa por pulverizacibn o por‘medio -
de un dispositivo mecdnico parccido a los empleadés cn las sali

nas. Como os sabido ostas sugeroncias han encontrado su realiza
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cién muchos afios mds tarde cn el procedimiento Rigby, on la in~
troduccién de la suspensién por medio de cadenas y en los apara
~tos de precalontamicnto, como ol Calcinator, cl Concentrator y

desccadores.

M4s tardc se consiguié realizar un intercaﬁ%io’inten-
so de calor entrc la masa del crudo y los gases do las llamas -
en el horno Lepol por medio de la parrilla,Loliepg a ésta si -
guid la cinta dé sintorizacidén gque a primcra vista parcce cons~
tituir una oevolucidn de la parrilla Lellep, poro on olla el ppg‘
ceso dc coccibn tione lugar de un modo muy distinto del horno -

Lepol, contribuyendo al mismo el producto antoriormente cocido.

Rospecto a aparatos sccundarios solo indicaremos bre=—
vemonte qud.la climinacién dol polvo a principios de siglo te -
nla lugar exclusivamentc por medio do filtros, ya quc no-sc ha-
bla descubiecrto todavia cl procodimicnto cléctrico, y que no sc
conocla tampoco todavia la propulsién cléectrica individual, si-
no quc se tenlan en funcionamiento todas las médquinas por medio

M..de'una instalacién de transmisién frecuentemente de extraording
ria complicacién. El envasado tenfa lugar todavia con gran fre—
cuencia en barriles y el resto en sacos de yute que se ataban -
con una cuerda. En su tiempo se considerdé un gran avance el sus
tituir la cuexda por un cierre de alambre que se ponla mecédnica
mente. Pero todo esto pertenece ya a un pasado muy remoto, des-

'pués que a poco de terminar la pfimera guerra mundial se impu -

sieron los sacos de papel y las cnsacadoras de vdlvula,

Medidas con los criterios actuales las resistencias

de hace 50 afios eran modestas; ademds ostaban somctidas a las

fluctuaciones mds intensas, presentando afn en el mcrcado las

fébricas més antiguas ccmentos que con frocuencia apecnas satis—
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facian las exigencias de las normas (entonces 16 Kg. a traccién
a los 28 dfas), atngue habfa una serie de fdbricas que produ -
cfan un cemento excelente. En los cementos estudiados por noso-
tros en 1908 1a resistenéia a la traccién a los 3 dlas fluctua-
ba entre 6 y 21 Kg. y a 163 08 dfas entre 12 y 27 Kg. Aun mayo-
res son las fluctuaciones en la resistencia a la compresidn que
oscilaba a los 28 diaSjentEe 80 y 378 Kg.

BEn aguella época no ora conocida todavla una clasifi-
cacién de’ los cementos segin su resistoncias fué iniciada‘poco
antes de la primera guérra mundial por Spindei al introducir el
supercemento de Lortins. En Alemania se ha seguido este ejemplo
en principio y se ha llegado en el dltimo decenio a la‘diétin_—
cidn de tres calidades; ademds se creb unz clase eSpecial para
la construccién de pistas,; con una tendencia a la retraccidn ni
nima, En otros paises‘sobre todo en Noritcamérice so ha ssguido
otro camino on la creacién de comentos especiales; alll hay des
de 1935 cuatro clasos espccialos, y no podemos por menos que -
moncionar que ostos cuatro tipos cdfrcéponden a una propuesta
gue hizo el autor ol afio antos on una confercneia en la rounidn
general de la Unién Alemana do Fabricantos de Cemento Portland,
sin quo, ciertamente, pcnsemos que esta propuesta haya influfdo
on algin modo sobre el desarrollo en Américe; los amcricanocs -

han marchado sicmpre por su propic camino.

| Haco ya 50 afios sc intenté on la Asociacién Interna -
cional para el Ensayo de Matorialos de la Técnica unificar las
wormas do los. distintos palscs que ontoncos variaban muche de -
unos a otros. Hasta ol presonte sc ha ﬁqmmido numorosas_vocos -
este intonto de unificacién pero han fracasado todos, antes -
bien, cada vez sc diferéncian mids contrc si las normas do cnsayo
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circunstancia cuya gran importancia se refleja en el tratamien-
to repetido de la cuestién en las revistas técnicas en los dlti

mos alios,

Bn Alemania los procedimientos de ensayo han experi -
mentado modificaciones, no solo al irsc clevando con el avancc
dé la téonica las rosistencias oxigidas, sino que también ha =
evolucionado fuertemente el criterio para juzgar las mismas. En
el primer decenio sc cnsayaban los cemontos dnicamonte respocio
a la resistencia a la traccién, como cn el poriodo de tiempo an
torior. Pocos.aﬁos antes 8¢ la primera guerra mundial so susti-~

“tuy$ el ensayo dc la resisteoncia a la traccidn por el de la ré~
sistencia a la coﬁpresién ¥y al mismo tiempo se¢ introdujo la com
binacién de ambos. Aunque cste proccdimiento do onsayo fué roei
bido no sin precvemsiones, sc¢ ha ompleadd,; degenerando en una ca-—
rrera por la resistoncis a la compresién .a oxponsas de la rosig
tencia a2 la traccién, hasta quo los extensos trabajos de Hacger
mann condujeron al conocimiento do quo ol onsayo pléstico en -
mortoros con arena de distintos tamafios de granc permitian ha -
_cerso una idea mucho més cxacta que cl antiguo onsayo do morto-

ros con la antigua arcna normal, grucsa.

' ‘ Para torminar diromos unas brovos palabras sobre la -
teorla del endurecimiofrbo° El pasado siglo dejé sin resolver la
~ controversia entre la teorla del ondurccimiento cristalino do -
Le Chatelier y la dol ondurccimionto coloidal do Michaelis, y -
adn en los afios 1905 -~ 1907 tropezé Michaclis con 1la oposicidén
més onérgica cuando desarrolld su teorla en deotallc en varias -
conforenciag. Bl tiempo quc siguid permitié reconocor que la di
feroncia do opiniones ontre Lc Chatelier y Michaclis no eora ni

mucho. menos tan grando como parccla a los mismos investigadores,
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¥y cuando hoy intorprotamos ¢l ondurccimiento hidrdulico como un
procoso coloidoquimico én cl sentido de Michaclis, no perdemos
de vista quo en los productos formados sc trata de formas micro
cristalinas que constituycn la fase dispcrsa del sistema coloi-
dal, Es una satisfaccién quec esta sintesis haya hecho™ justicis
a estos dos grandos investigadoros.

Aunguc se estd do acuordo cn lo fundamental, sin em -
bargo, la iﬁvestigacidn de los nucvos productos resultantes on
el proceso do endurecimicnto no ha alcanzado, ni con mdcho, la
altura que cl ostudio dc la cc stitucidén del clinkeor do comen-—
to Portland. Aunque sc crola todavia no hacoe mucho tiompo quc ~
=1s! podia doducir la composicién dc los productos formados de -
los sistomas binarios cal-silico, ml-altmina y cal-6xido do hig
rro, -incluycndo ol agua dc¢ hidratacién, un trabajo de Strasscn
¥y Stritling que condujo al descubrimiconto de un "hidrato d&e -
gehlenita", ha demostrado que _osiblemente hay que contar tam -
bién con formaciones cuaternarias, quizd zeollticas. El plantea
miento del.problema se ha complicado atn més con modernos traba
jos americanos que han demostrado que on los granates puede sus
tituirse la sIlice por agua y que los aluminatos que resultan -

~agul pueden formar soluciones sélidas entre sl y con la sustan-
cia original; quizd se haga necesario tomar en cuenta esta for-
macién, lo cual puede decidirse dnicamente por estudios .de equi
librios. Pero hay que afiadir quo la vicja teorla dc Candlot y ~.
Michaelis, scgin la cual el sulfoaluminato triecdlcico hidratado
os la tnica causa de la deshidrataaién del yeso, ya no puede ~
sostencrse en ¢sa forma. dospués quo, también la investigacién -
amoricana, ha demostrado que existc un compucsto andlogo, cn ol

que la aldmina cstd recmplazada por 6xido de hierro, compuosto
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que cicrtamonte tione una velocidad de formaeién mucho menor -
que la del sulfoaluminato tricdlecico hidratado. Qué repercusién
tendrd esto sobro la teorla del supercemonto do Michaelis nos -
lo dird el futuro.

Croemos que osta breve descripcidn esquombtica basta-
rd para mostrar quec atin quoda mucho trabajo pdr hacer en el cam
pb del ondurecimionto hidrdulico, hasta que podamos llegar tam-
bién aqul a una claridad semcjantec a la que ya s8¢ ha conseguido
respecto do la constitucién de los aglomerantes hidrdulicos.
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