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debe ser menor que en el resto de la fabrica. Ln el
caso mas desfavorable de que esta subpresion sea
efectiva; 0 sea: cuando p” =1, resulta para la sub-
presion un valor que para p! = 0,4 (valor medio) es
de 0,6p. Tin cste caso existiria la junta abierta ue su-
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ponen Iévy, Lickfeld, Fecht y Linck. La subpre-
sion, por lo tanto, nunca es igual a la unidad.

Fn otro articulo me ocuparé de la forma en planta
de las presas, del coeficiente de seguridad v de los es-
fuerzos secundarios.

J. CRUZ LOPEZ
- Ingenicro de Caminos

Los cementos para

Los articulos: publicados por Tox Sres. De la Re-

ouern v Dy, Rengade requerian i contestacion por.

parte nuestra, no solo por atencion y cortesia, sino,
tamhidn, para no dejar sin solucion algunos puntos
importantes que dichos seiiores dejaban todavia po-
co claros y susceptibles de ambigua interpretacion.

Sin embargo, sabedores de que ¢l profesor Kahl,
repetidas veees aludido en nuestri polémica, descaba
torciar en clla, hemos demorado nuestra réplica hasta
conocer los términos en que lo haria <! docto pro-
fesor.

[eido el artictlo en crestion, encontramos, no sOlo
sulicientemente aclarados los puntos que solicitaban
nuestra dntervencion, sino, ademis, magistralmente
expuestos muchos de los temas relacionados con ¢l
fraguado y ¢l endurecimiento de los cementos,

Tnatil es afadir que poco o nada seria cuanto sobre
I materia pudidsemos agregar, por lo que nos limi-
tamos a suscribic completamente cuanto expone en cs-
te valioso trabajo la autorizada pluma del sabio ale-
man—Juan Jos¢ Ferrer-17idal Gliell, gerente de la
Compaiiia General de Asfaltos y Portland “Asland”.
Adridn Margarit, ingeniero director de la Seccidon de
Tnvestigaciones cientificas de Ja Compafila * Asland ™.

nalterabifidad del hormigén ante la aguas peligrosas,
por e profesor Dr. Hansl{uhl Berlin-Lichierfelde

He seguido con gran interds la polémica sostenida
hace algunos meses en las paginas de esta REvisTa
por los Sres. Terrer-Vidal v Margarit y los seflores
De la Reguera v Dr. Rengade * Como dichos sefiores
se han referido repetidas veces a mis trabajos, no ca-
recerd de interds probablemente, para los lectores, el
conocimiento de mis puntos de vista acerca del modo
de conducirse el hormigdn sometido a la accion de las
soluciones agresivas y en particular la del agua del
mar. Creo tener tanto mas motivo para exponer algu-
nas manifestaciones acerca de esta cuestion, cuanto
que, al parccer, mis opiniones no han sido dehidamen-
te interpretadas en todos sus puntos, y que en los ar-
ticulos antes citados quedan todavia algunos puntos
0SCUros.

1. Definicién de la cal libre

I.a mald costumbre de designar con la denominacion
de “cal libre” diversos compuestos cilcicos estd ex-
tendida, desgraciadamerte, no sélo por Espafia, sino
también por muchos otros paises; observamos (ue

1 Véanse los nimeros 12 y 13 (1931) de la REvista,

* REVISTA, 1931, nimeros 1, 12 y I3

trabajos en el mar

tambicn en revistas alemanas, inglesas v francesas s¢
usa muchas veees la expresion “cal libre”, sin expre-
sar claramente si se quierc indicar con ella ¢l com-
puesto *CaO™ o el compuesto “Ca(OH),”. Me con-
aratulo, por consiguiente, de que los Sres. De la Re-
guera y Dr. Rengade hayan aclarado completamente
esta cuestion, v procuraré, en cuanto me sea posible,
evitar en mi exposicion el empleo de la expresion
“cal libre”, sustituyéndola siempre por “Oxido célci-
co libre™ (CaQ), o bien “hidroxido cilcico libre”
(Ca(OH)a), segin los casos.

1.0s Sres. De la Reguera v Dr. Rengade han enu-
merado, en la piag. 234, tres formas de cal libre, a
saber:

A1) Cal anhidra libre del clinker cocido o del ce-
mento mal apagado.

1) Hidrato de cal libre del cemento molido y
apagado.

C) Hidrato de cal Lbre del mortero u hormigdn.

A mi modo de ver, esta lista no estd todavia com-
pleta, pues nos interean ademis una cuarta clase de
cal libve, el dxido édleizo libre, que forma con los de-
mas clementos componentes del clinker tma solucion
sdlida, que se designa ordinariamente con la denomi-
nacion de “magma vitreo”. Los Sres. De la Reguera
v Dr, Rengade no podran menos de convenir en que,
seain las reglas del equilibrio quimico, también esta
masa fundida residual tiene que contener Oxido cal-
cico libre, siempre que exista dicho elemento en cl
clinker de cemento portland como fase sélida inde-
pendiente. Tin todo caso, esta necesidad sOlo existira
con todo rigor cuando se trate de un verdadero equi-
librio quimico; no obstante, investigaciones recientes
(especialmente las que el afio pasado han sido llevadas
a caho en mi laboratorio) han puesto de manifiesto
que la imasa de cemento, al vitrificarse, llega a un pun-
to muy proximo al de equilibrio, y que las reglas del
cquilibrio y de la teoria de fases pueden ser aplicadas
cuando menos a proporciones del clinker en que se ha-
ya desarrollacdo una determinada reaccion de conjun-
to. Asi, por ¢jemplo, cuando se ha dosificado debida-
mente la proporcion de cal de una mezela cruda en
conjunto, es decir, como promedio; pero luego el ma-
terial no se ha molido a suficiente finura, y quedan en
algunos puntos granulos de cal de cierto tamaiio, sc
producira en la esfera de accién de dichos granulos
de cal un equilibrio, en el que no sdlo existira el oxi-
do calcico libre en forma de fase independiente, sino
que también se encontrard oOxido célcico libre en la
masa fundida (magma vitreo).

Veremos mis adelante, al hablar de los fendémenos
de expansion, cuan importante es el papel que desem-
pefia precisamente este Oxido cilcico libre disuelto,
aun siendo reducida su cantidad, desempefia un pa-




REVISTA DE OBRAS PUBLICAS 87

pel de gran trascendencia, v por este motivo no com-
parto la opinion de los Sres. De la Regueray Dr. Ren-
gade, cuando prescinden de esta clase de *‘cal libre”
en su exposicion, y la dejan también de lado en sus
ulteriores consideraciones,

Fstoy, en cambio, de acuerdo con los Sres. De la
Reguera y Dr. Rengade, cuando sostienen que el con-
tenido de Oxido cilcico lihre del clinker sdlo tiene una
importancia general desde el punto de vista del origen
o procedencia de las expansiones cdlcicas, v (ue, en
cambio, no tiene /o inenor importancia para el modo
de conducirse del cemento contra la accion del agua
de mar y otras soluciones agresivas. Tanto si el dxido
cileico libre se encuentra en el cemento en forma de
pequeilos cristalitos, come si se halla en el estado an-
tes citado de solucidn sdlida, siempre habra reaccio-
nado con el agua de amasado, y se habrd, por consi-
guiente, transformado en hidroxido calcico antes de
que pueda entrar en rzaccidén con los liquidos agresi-
vos. Ast es que, para estudiar el ataque de las solu-
ciones peligrosas, s6lo es necesario tener en cuenta el
contenido de hidrato cilcico libre del cemento fragua-
do, en tanto que la dosis de Oxido calcico libre conte-
nido en el cemento que atin no ha entrado en reaccién
no desempefia ningiin papel en esta cuestion,

II. La constitucién de los cementos

Cemento portland.—I.0s Sres. De la Reguera y
Dr. Rengade han estudiado con mucho detenimiento
mis puntos de vista acerca de la constitucion del clin-
ker de cemento portland, basindose para ello en la
coleccién de mis conferencias de Moscti, publicadas
en forma de libro hajo e! titulo de “Zement Chemie
in Theorie und Praxis” (Quimica tedrica y practica
del cemento), y como serie de articulos en alguna re-
vista téenica. Dichos senores indican que mis conclu-
siones no tenian todavia caracter definitivo y absolu-
to de ninguna clase, y que unas veces admitia un alu-
minato célcico (hipotético) y otras no estaba muy le-
jos de admitir las conclusiones de Guttmann y Gille
en favor del aluminato tricilcico. Esto es perfecta-
mente exacto. No debe olvidarse, sin embargo, que
desde las Conferencias de Mosctt hasta la fecha han
transcurrido més de dos afios, y que en aquella épo-
ca el estudio del clinker no habia experimentado atin
los progresos que ha conseguido en la actualidad. En-
tonces la posicion de la altimina en el cemento port-
land ofrecia todavia muchas dudas, y era preciso que
yo tuviese en cuenta fodas las posibilidades.

FEn' cambio, establecido, como lo esta ahora, que
de todos los compuestos entre la cal y la alimina se
forma siempre en primer lugar el compuesto de
Brownmiller: 4CaO - AlO, - I'e,O,, v una vez que se
ha demostrado que no existe de modo real la com-
binacién descrita por Jaenecke: 8CaO - 2Si0s - Al,O,,
se ve con perfecta claridad que en la constitucién de
tin buen clinker de cemento portland alto en cal en-
tran sdlo los siguientes elementos:

Silicato tricdleico, . ................ 3Ca0 . 8i0,

Silicato dicdleico.................. 2Ca0 . Si0,
Aluminato tricdleico............... 3Ca0 . ALQO,
Ferrito-aluminato-tetracalcico. .. ... 4Ca0 . Al,0,. Fe,04
Ferrito dicdlcico.......o.oviiv.., 2Ca0 . I'e,O,

Oxido cdleico,, . ..ovvuvn oy, «v.o. CaO

Estos seis elementos, en su mayor parte, no forman

soluciones solidas entre si *; la opinion discrepante
de Dyckerhoff * que considera a la alita como una
solucion de CaO en el ZCaO - SiO.,, no ha sido confir-
mada. Constituyen una excepcion tnicamente las dos
sustancias 2Ca0 - Fe:0; y 4Ca0 - ALO, - Fe,Os, que,
segiin Hansen, Brownmiller y Bogue 3, forman una
serie completa de mezclas entre si. Aparte de esta ex-
cepcion, en el clinker de cemento portland sélo pue-
den encontrarse soluciones sélidas en forma de pro-
ductos residuales de fusion, pues todos los demés ele-
mentos constituyentes forman cristales individuales
bien delinidos, v aun frecuentemente bien diferen-
ciados,

Cuando en la coccion se llega a un equilibrio qui-
mico, los elementos CaO y 2Ca0 - SiO2 se excluyen
mutuamente; asi, pues, un clinker de cemento port-
land en estado de equilibrio sélo puede contener CaQ,
o bien 2Ca0 - Si0,. Ln la prictica, no obstante, s
frecuente que en un mismo clinker se encuentren am-
hos clementos. Se trata, en tal caso, de cementos cu-
va mezcla cruda fué preparada a poca finura, y que
contienen porciones altas en cal, con CaO libre, y por-
ciones bajas en cal, cor: 2Ca0O . SiO, no saturado,
unas junto a otras,

También se excluyen mutuamente los compues-

tos 3Ca0 - ALO, y 2Ca0 - Fe,O,, de los estados de
cquilibrio, de manera que también nos encontraremos
siempre en el clinker con solamente una u otra de
ambas combinaciones; se encontrari el 3Ca0 . AlLO,
cuando el cemento contenga mas almina que éxido
férrico (calculados en cquivalentes), y en cambio con-
tendrd 2Ca0 - Fe,O, cuando la dosis de éxido férri-
co sea mas clevada que la de alimina. Iisto es con-
secuencia_de la existencia del compuesto 4CaO .
- AlOy - FeaOs, para cuya formacion se tiene que
emplear en cada caso toda la dosis de aquel de los
sesquioxidos que exista en menor cantidad.

Como cstos resultados tienen que considerarse ya
como una conquista segura de la ciencia del cemen-
to, serd necesario adaptar a ellos el concepto de “gra-
do de saturacion de cal” por mi propuesto hace algtin
tiempo *. Sin entrar aqui en detalles, diré que con-
sidero como “cemento saturado en cal” al que no
contiene ni 2Ca0 - SiO2 ni CaO, y que estd consti-
tuido solamente por ios compuestos 3CaO - SiOs,
4Ca0 - A0y - Fe,Os y una de las combinaciones de
los sesquioxidos 3Ca0O - Al,O, 6 2Ca0 - Fe:0,,.

Para un cemento que sélo estd formado por estas
materias se puede calcular la dosis justa de cal en
funcion de los factores hidraulicos por medio de las
dos siguientes formulas:

a) Para cementos altos en altimina, que conten-

gan (en equivalentes) mayor cantidad de ésta que de
oxido férrico:

Ca0 = 2,79 8i0, -+ 1,65 ALO, -+ 0,35 Fe,0,

b) Para cementos altos en dxido férrico, que con-
tengan (en equivalentes) mayor cantidad de ésta que
de altmina:

Ca0 = 2,79 8i0, -+ 1,10 ALO, -+ 0,70 Fe,0,

Iistableciendo luego una comparacién entre la do-

1 Paper 24, “Portl. Cement. Assoc, Fellowship”, pag, 263.

* “Zement”, 1925, pig. 203.
Paper 24, “Portl. Cement. Assoc. Fellowship”, pag. 10.

H
1 “Tonindustric Zcitung”, 1030, pag. 301.
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sis de cal justa asi calculada para un cemento deter-
minado, y la dosis de cal que dicho cemento tiene en
realidad, se obtiene el valor S del grado de satura-
cion en cal de dicho cemento, por medio de las si-
guientes formulas:

@) Caso en que predomina la alimina:

< 100 CaO
S = 519 810, 1 1,65 AlO, - 0,35 Fe,O4

b) Caso en que predomina el Oxido férrico:

100 CaO '
= 579810, -~ 1,10 AL,O, -+ 0,70 TFe, 04

Ambas formulas conducen al mismo
cuando da la casualidad de que la almina y el Oxi-
do de hierro se encuentran en proporciones equiva-
lentes. ;

De mis manifestaciones se desprende que un ce-
mento cuyo grado de saturacion en cal sea de 100 por
100 sélo contiene silicato trichlcico, y no contiene nada
de silicato dicilcico. T.os Sres. De la Reguera y doc-
tor Regade, sin embargo, me han entendido mal si
creen que mi opinion ec la de que todos los cemen-
tos portland hien cocidos contienen tnicamente si-
licato tricilcico y carecen en absoluto de silicato di-
chlcico. Al contrario, mi opinidén es que el grado de
saturacion en cal 100 por 100 solo puede ser alcanzado
en forma excepcionalisima y bajo condiciones de fa-
hricacion extraordinariamente favorables; la mayor
parte de los cementos, y aun de los cementos de alto
valor, sélo tienen un grado de saturacion en cal
de 90 a 95 por 100; de locual resulta que todos los ce-
mentos comerciales contienen, ademas del silicato tri-
chlcico, determinadas cantidades (que a menudo son
muy elevadas) de silicate dicilcico.

Cemento de aliimina—1ILa constitucion del cemen-
to aluminoso no se halla tan bien estudiada como la
del cemento portland. Sin embargo, puede admitirse,
con los Sres. De la Reguera y Dr. Rengade, que los
elementos constituyentes principales del cemento de
aliimina son el aluminato monocilcico, el silicato di-
calcico y el ferrito calcico. Tis indudable cue pueden
también figurar en el cemento aluminoso, junto al
aluminato monocilcico y con igual eficacia, el penta-
aluminato tricalcico (3CaO:5A1,0,) y el trialumi-
nato pentacilcico (5CaO - 3A1L0;,), explicindose asf
que los cementos aluminosos sean, en lo que atafie
a su poder de endurecimiento, mucho menos sensi-
bles a las fluctuaciones en la dosis de cal que los ce-
mentos portland, El aluminato monocilcico no dis-
fruta de ningin modo, entre los aluminatos célcicos,
de una posicion tan excepcional como el silicato tri-
cllcico entre los silicatos célcicos: en tanto que la
aptitud de reaccion del silicato tricdlcico con el agua
es incomparablemente mayor que la del silicato di-
calcico, la diferencia entre las aptitudes de reaccion
con el agua de los tres aluminatos que entran como
principales constituyentes en el cemento aluminoso
no parece ser muy notable. Por esta razdn, y desde
el punto de vista de las cualidades industriales del ce-
mento de alimina, no es de gran importancia el que
dicho cemento contenga proporciones predominantes
de aluminato monocalcico, o bien que, ademas de
éste, contenga dosis de cierta importancia de los dos
aluminatos inmediatos. '

resultado

Como ya hicieron notar los Sres. De la Reguera
y Dr. Rengade, esto constituye una ventaja en favor
del cemento aluminoso,.ya que con ello se gana una
cierta comodidad de fahricacidn, en contra de la ne-
cesidad de dosificar con escrupulosa precisién la pro-
porcion de cal contenida en el cemento portland.

III. El i)roceso de hidratacion

" Durante el proceso de endurecimiento, los com-
puestos cilcicos (ue integran los cementos reaccionan
con el agua de amasado, con lo cual se producen com-
puestos nuevos, hidratados. En tal caso, puede tener
lngar, sea una sencilla retencion del agua (como en el
caso del endurecimiento del yeso: CaSO; - 0,5 H20 -
-~ 1,5 H,O = CaSO0, ' 2H.,), sea una descomposicion
de la sustancia que reacciona; en el primer caso, de-
cimos que se cfecttia una hidratacién, en el segundo.
caso hay hidrélisis. Asi como los procesos de hidra-
tacién son relativamente sencillos, los de hidrolisis
son bastante complicados Refiriéndonos a los alumi-
natos y silicatos cilcicos, es de gran importancia para
nosotros el hecho de que tales compuestos, sometidos
a la accion de grandes cantidades de agua, se hidro-
lizan totalmente, desprendiéndose hidrato célcico li-
bre Ca(OI)z, hidroxido de aluminio libre AI(OH)s
y 4cido silicico libre Si(OH),, estando este fendmeno
completamente de acuerdo con lo que Le Chatelier
estudio en su tesis doctoral, y con lo que dijo Candlot
en el afio 1891, cuando escribia: “Todas las gangas
hidriulicas son alterables en el agua pura.”

Sin embargo, como es natural, esto tiene tnica-
mente importancia tedrica, porque la experiencia nos
ensefia diariamente que existen numerosas obras de
cemento que, aun hallandose en contacto con gran-
des cantidades de agua de rios, lagos e incluso de
mares, a pesar de ello no son victimas de la hidrdli-
sis. Serd, pues, necesaric estudiar con mas deteni-
miento los compuestos nuevos que se forman al en-
durecerse los cementos y las condiciones bajo las cua-
les pueden resistir la accion de la hidrolisis, a cuyo
fin nos preguntaremos: ;Qué es lo que sucede con
los silicatos, aluminatos y ferritos de los cementos
cuando se ponen en contacto con el agua? ‘

Hidroalwminatos de calcio—Empiezo por los alu-
minatos, porque en ellos las circunstancias son mdis
sencillas. Se conocen en la actualidad dos compues-
tos, bien definidos v bien caracterizados, de cal, alii-
mina y agua: el hidroaluminato tricdlcico y el hidro-
aluminato dicalcico.

El hidroaluminato tricalcico fué descrito especial-
mente por Thordvaldson y sus colaboradores !, A
temperaturas elevadas (por encima de 20 a 25°) del
agua se forman cristales regulares con 6 moléculas
de agua (icositetraedros y cubos). A temperaturas
bajas, el hidroaluminato tricalcico puede fijar diferen-
tes cantidades de agua de cristalizacién, y cristalizar
con 8, 10,5 y 12 moléculas; los tres hidratos en cues-
tion son hexagonales y sélo presentan pequefias di-
ferencias en sus indices de refraccion., Segiin. una
nota de Koyanagi ®, recientemente publicada, en la
hidratacion del cemento portland debe formarse hi-
droaluminato tricalcico con 10,5 moléculas de agua.
Todas las variedades de! hidroaluminato tricdlcico se

1 Recopilacién de\Eitel: “Protok d. Verh. d. Vereins. Deuts-

che Portl, Zem. Fabr.”, 1930, pig. 24.

2

2 “Zement”, 1931, nim. 45, psg. 968.
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descomponen al hallarse en contacto con el agua, por
hidrolizacién, mientras no se forme agua de cal sa-
turada. La solubilidad del hidroaluminato tricilcico
en el agua de cal saturada fué determinada reciente-
mente en mi laboratorio por el Sr. Wang; se encon-
tro que contenia 46 mg del compuesto 3Ca0 - AL,O, -
- 10,5 H,O por litro de agua de cal saturada. La so-
luhilidad es, pues, pequefla, pero siempre apreciable.

El hidroaluminato dicilcico eristalizado, segtuin
Allen y Rogers?! y Lafuma 2, debe contener 7 mo-
léculas de agua. Tiste compuesto fué aislado y estu-
diado recientemente en mi laboratorio por el seflor
Berchem como procedente de la hidratacion del ce-
mento aluminoso, Berchem encontré una dosis de
agua de 8 moléculas, v comprobd que el hidroalu-
minato dicdlcico cristaliza en plaquitas hexagonales.
Tl compuesto es mucho mdas resistente a la accién
del agua que el hidroaluminato calcico. Al contacto
con el agua se forma una soluciéon que contiene so-
lo 121 mg por litro de hidrato cédlcico libre, Tin esta
agua de cal, sumamente diluida, se disuelven 575 mg
del compuesto 2Ca0 - Al:Og+ 8H20. La solubilidad
es también en este caso muy reducida, pero bastante
mayor ya que la del hidroaluminato tricilcico.

Iin los articulos publicados sobre la materia se ha
hablado repetidas veces también de un hidroalumina-
to tetracilcico; parece que se trata, sin einbargo, de
mezclas del hidroaluminato tricalcico e hidrato calci-
co, como ya ha sido-indicado, de manera muy con-
vincente, por Koyanagi.

Ambos hidroaluminatos cilcicos pueden formarse
durante el endurecimiento de los cementos : el hidro-
aluminato tricalcico, al endurecerse el cemento port-
land; el hidroaluminato dicilcico, al endurecerse el
cemento aluminoso. Como el cemento portland. con-
tiene el Oxido aluminico, parte en forma de alumina-
to tricalcico, parte en forma del compuesto de Brown-
miller, 4Ca0 - Al,Os - Fe:0;, se sigue que la forma-
cion del hidroaluminato tricalcico tendra lugar tam-
bién, parte por hidratacién y parte por descomposi-
cidn, segiin indican las dos reacciones siguientes :

3Ca0 . A1,04 + 10,5 H,0 = 3Ca0 - A1,0,+ 10,5 H,0
4Ca0 . AL,04 - Te,0; + Ca(OH), + 9,5 H,0 =
= 3Ca0 - AL,05 - 10,5 H,0 -+ 2Ca0 - TFe,0,

Como el hidroaluminato tricilcico sélo es estable
en contacto con el agua de cal saturada, es necesario
que al hidratarse el cemento portland se hidrolicen
determinadas cantidades de aluminato, o bien que se
disponga de otro manantial de cal que pueda dar ori-
gen a la formacion del agua de cal saturada. Cuan-
do tratemos de los hidrosilicatos veremos que ese ma-
nantial de cal se halla en la descomposicién del silicato
tricdlcico, y que de alli procede también el hidroxido
calcico necesario para la reaccién con el compuesto de
Brownmiller. ’

Al hidratarse el cemento de ahimina, el aluminato
monocdlcico contenido en dicho cemento se transfor-
ma en hidroaluminato dicalcico. En este caso se tra-
ta también de un proceso hidrolitico, porque es pre-
ciso que se disocie el aluminato monocalcico, per-
diendo hidréxido aluminico, para que pueda produ-
cirse el hidroaluminato dicilcico, que es mas alto en

1 “Amer. Chem. Journ.”, 1900, niim. 24, pig. 304.
2 Thesis, Paris, 1025,

cal que el anterior. La reaccién se efectia segiin la
ecuacion siguiente:

2(Ca0 - ALOy) + 11 H,0 = 2Ca0. Al,0, - 8H,0 + Al,(OH),

Ademas del hidréxido aluminico tiene, natural-
mente, que formarse también un poco de hidrato cil-
cico libre, que permita alcanzar a la fase liquida la
concentracion en cal necesaria para la estabilidad del
hidroaluminato dicélcico. Fste hidrato cilcico libre
se produce, sea por hidrolizacion del hidroaluminato
cilcico, sea (cono en los cementos industriales) por
descomposicion de los silicatos " calcicos que con-
tienen.

Cuando por hidrélisis de los silicatos se ponen en
libertad cantidades mayores de hidrato cilcico, éstas
se combinan con el hidréxido de aluminio libre pro-
cedente de la descomposicién del aluminato monocil-
cico. Hasta que todo el hidroxido de aluminio dispo-
nible sea consumido en esta forma no puede produ-
cirse en la fase liquida una concentracion de cal mas
elevada y dar lugar, en consecuencia, a la transfor-
macion del hidroaluminato dicalcico en hidroalumi-
nato tricalcico.

Si por un proceso cualquiera (el de deslavado, por
ejemplo) es arrastado el hidrato calcico libre existen-
te, en el cemento de altimina endurecido, también tie-
ne lugar una nueva hidrolizacién, que va prosiguien-
do hasta la completa destruccion de los aluminatos,
siempre que el deslavado vaya prolongindose y se
eliminen las cantidades de cal que se vayan produ-
ciendo.

Hidrosilicatos cdlcicos.—Se conoce una larga serie
de compuestos de cal, silice y agua; el més interesan-
te e todos ellos es el mineral llamado “hillebrandi-
ta”. La hillebrandita sc encuentra junto a las calizas
de Velardena !, donde forma un ortohidrosilicato de
formula 2Ca0 - SiO,  H.O. Aun cuando la hille-
brandita es un mineral muy raro, st existencia en
estado natural demuesira que existen condiciones o
circunstancias bajo las cuales puede formarse un
hidrosilicato dicilcico; esto tiene importancia, sobre
todo si se tiene presente lo sostenido por Lerch y
Bogue ®, que encontraron que tanto el silicato tri-
calcico como ¢l silicato dicalcico, aun hallindose en
contacto con agua de cal saturada, pueden todavia su-
Irir hidrolizacién. A la produccién de la hillebrandi-
ta tienen necesariamente que haber contribuido (a
consecuencia, desde luego, de las presiones y tempe-
raturas) mayores concentraciones de cal que las que
se forman en los morteros, y debemos admitir que
el hidrosilicato més alto en cal que puede formarse
por la hidratacion de los cementos debe contener me-
nos de 2 moléeulas de éxido cilcico por cada molé-
cula de silice,

No estoy, sin embargo, de acuerdo con los sefio-
res De la Reguera y Dr, Rengade cuando admiten
que la Unica combinacién que entra en la linea de
cuenta en la hidratacién de los silicatos calcicos sea
el hidrosilicato monocélcico. Segiin numerosas expe-
riencias (y me refiero especialmente, por ejemplo, a
las investigaciones de Klasse3 y Nagai*, asi como

! Doelter: “Handbuch der Mineralchemie”, II, 1, phg. 461.

Paper 11. “Portl, Cement. Assoc. Fellowship™.
“Zement”, 1028, pags. 2 y 40.

“Journ, of the Soc. of Chem. Industr.”, Japan, 34, ni-
meros 7 y 9 (1231).
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a trabajos no publicados de mi laboratorio), resulta
sumamente probable que, al hidratarse los silicatos
altos en cal, se produzca un hidrosilicato que por ca-
da 2 moléculas de silice contenga 3 moléculas de cal,
segtin fué establecido ya por W. Michaelis ' hace
veintiséis afios, y tal e¢mo han considerado posible
también Lerch y Bogue, a base de mediciones del pH.
De confirmarse la existencia de un hidrosilicato de
la formula 3CaQ) - 2Si02 - Aq, no hidrolizable por el
agua de cal saturada, dicho compuesto debe tener su
origen en la hidrolizacién tanto del silicato tricalci-
co como del dicalcico centenidos en el cemento pprt-
land, en cuyo caso la hidratacion de ambos silicatos
se efectuard seglin las siguientes ccnaciones :

2(3Ca0 - Si0,) 4 xH,0 = 3Ca0 . 25i0,+ Aq + 3Ca{OH),
2(2Ca0 - Si0,) + xH,0 = 3Ca0 - 28i0, - Aq + Ca(OH),

Esta relacion nos permiite asimismo calcular la can-
tidad mdxima de hidralo cdlcico que puede ser pues-
ta en libertad durante el endurecimiento de un ce-
mento portland. Supongamos que se trate de un ce-
mento con alta dosis de cal, pero que no contenga
nada de oxido calcico libre, y en el que, ademis, to-
da la silice se halle combinada en forma de silicato
tricalcico; en tal caso resultard que por cada 2 molé-
culas de silice quedaran en libertad 3 moléculas de
hidrato clcico. Un sencillo calculo demuestra que si,
por ejemplo, el cemento contuviera un 20 por 100 de
silice, podria transformarse en hidrato célcico un 28
por 100 de Oxido célcico. Como ya se ha dicho, esto
seria un walor mdaimo; en realidad, la cantidad de
hidréxido calcico que se forma es notablemente in-
ferior, ya que, junto con el silicato tricalcico, existe
siempre en el cemento silicato dicdlcico; por necesi-
tarse asimismo cierta cantidad de cal para la forma-
cion del hidroaluminato tricilcico, partiendo del com-
puesto de Brownmiller, y, finalmente, porque es im-
posible moler un cemento a finura tal que todas sus
particulas tomen parte integramente en la hidra-
tacion.

Muy distintas son las circunstancias cuando se tra-
ta de la hidratacion de los cementos de alitimina. En
ella se forma so6lo una reducida concentracion de cal,
y, por consiguiente, la hidrdlisis tiene que dar lugar
a un hidrosilicato cilcico mucho mas bajo en cal que
el que hemos tenido que admitir para el cemento port-
land endurecido. Queda alin por aclarar si realmente
se trata de un hidrosilicato monocélcico; considero
perfectamente posible que tengamos ue aceptar un

“Protok, d. Verh. d. Vereins Deutsche Portl. Zem. Fabr.”,
10206, pag. 140.
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silicato calcico todavia més bajo en cal, y aun tal vez
hidrato silicico libre. Desde luego, este punto no tie-
ne gran importancia, pues cuando los cementos alu-
minosos son de buena calidad tienen que contener muy
poca silice. '

Hidroferritos cdlcicos—L.os ya mencionados tra-
bajos de los Sres. Wang y Berchem, llevados a cabo
el afio pasado en mi laboratorio, en ningtin caso per-
mitieron observar nuevos compuestos con hierro en
el cemento endurecido. En contra de la opinion ge-
neralmente aceptada de que los ferritos calcicos se
hidratan, mi creencia hoy dia es de que no existen
en el cemento endurecidoc compuestos hidratados de
cal y oxido férrico. s muy probable que los ferri-
tos existentes en el cemento cocido permanezcan in-
variables durante la hidratacion. St se produjeran
compuestos hidratados de hierro, es probable que los
cementos fraguados adquiriesen una tonalidad par-
duzca. La hidratacion del alimino-ferrito-tetracalcico
hay que suponer que se efectia (segtin se ha indica-
do ya) disociandose el compuesto y dando lugar a un
aluminato cilcico hidratado y a un ferrito calcico no
hidratado.

Hidratos complejos.—Si los elementos calcicos con-
tienen compuestos de #cido sulfurico, de cloro o de
diversos otros iones, entre estas sales y el hidroalu-
minato tricilcico se forman combinaciones comple-
jas, como son, por ejemplo, el sulfoelwminato cdlci-
co (3Ca0 - Al:Oy - 3Ca0 - SO, - 31 H20), de Cand-
lot y Michaelis, y el cloroaluminato cdlcico, de Frie-
del (3Ca0 . Al,Oy. CaCls 10 H20), y los de diversos
otros aniones que fueron descritos especialmente por
Forsén ',

Es importante el hecho de que solo el hidroalumi-
nato tricalcico paretce poseer la aptitud de formar ta-
les compuestos complejos; el hidroaluminato dicalci-
co no forma, en cambio, compuestos semejantes. Los
compuestos complejos del hidroaluminato tricalcico
sufren con relativa facilidad la hidrolizacion, y, por
consiguiente, s6lo se forman cuando existe una ele-
vada concentracion en cal, segtin ya se ha dicho al
tratar de la estabilidad del hidroaluminato tricalcico,
y como condicion previa para la misma. Las sales
complejas del acido sulftrico y del cloro son las cau-
sas de que se produzcan las expansiones por el yeso
y por el cloro; estas expansiones pueden, por consi-
guiente, presentarse solo en los casos en que se re-
tnan las condiciones necesarias para que dichas sales
puedant formarse.

La teoria del gel sera objeto del proximo articulo.

1 “Protok. d. Verh, d. Vereins Deutsche Portl, Zem, Fabr.”.
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Puente del rio Nalén, en Valduno

Este puente lleva el niimero 28 de las obras de ca-
minos vecinales y puentes econémicos pertenecientes
al cuarto concurso, debiendo ejecutar la Diputacién
de Oviedo los cimientos por administracion y con-
tribuyendo el Ayuntamiento de Las Regueras a las
obras de superestructura. '

Al hacerme cargo de este servicio, como ingeniero
de la Seccién de Vias y Obras provinciales, me en-
contré con un proyecto aprobado formando el puen-
te con cinco tramos rectos, de la Coleccion oficial pa-
ra caminos vecinales, La orden de construccién de ci-
mientos la pedimos, y se nos di6 con la facultad de




