Fabrica de Cemento de la Confederacion
Hidrografica del Guadalguivir. |
Vista aérea durante la construccién.

D ESDE los tiempos mas remotos el hombre ha
sentido la necesidad de materiales que le
sirviesen para unir las piedras naturales y artificia-
les que empleaba en las construcciones, usando
para ese fin, primeramente, la. arcilla, el yeso co-
cido y la cal, que tinicamente endurecen en cons-
trucciones aéreas.

Un hecho indudablemente casual le hizo ver
que ciertas arenas, al amasarlas con cal, daban
morteros mucho maés resistentes y que endurecian
también en el agua.

Estando las mas afamadas en el pueblecito
de Pozzuoli, cerca de Napoles, se les dié el nom-
bre de puzolanas. También se vi6 que las arcillas
cocidas y reducidas a polvo tenian propiedades
analogas, extendiéndose el empleo de esta puzo-

lana artificial en donde no se disponia de las na-

turales.

En todas las construcciones hechas por el
hombre hasta mediados del siglo Xviil no se em-
plearon otros materiales aglomerantes que los cita-
dos, salvo contadisimas excepciones que no mere-
ce la pena citar.

El pueblo romano, que nos ha legado obras
tan maravillosas como el Coliseo, Panteén Ro-
mano, la Basilica de Constantino, los numerosos
puentes y acueductos que dejé esparcidos por
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todo su Imperio, afiadia a la cal puzolanas natu-
rales o artificiales.

Durante todo este tiempo, la técnica de fa-
bricacién y empleo del principal material usado,
la cal sola o con puzolanas, estuvo en manos de
los practicos que ejercian su oficio apoyéndose en
ciertas reglas rutinarias. muchas de ellas sin fun-
damento.

Fl gran paso que se dié en el conocimiento
de estos materiales tuvo lugar cuando le prestaron
su atencion los Ingenieros.

En 1756 fué encargado por el Parlamento el
Ingeniero inglés John Smeaton de ta construccion
de un nuevo faro en Eddystone, pues el que ha-
bia fué destruido por un incendio, ya que se tra-
taba de un entramado de madera sin ningln ca-
racter de permanencia.

Eddystone es un grupo de escollos de rocas
de gneis, situado al sur de Inglaterra, frente a la
pintoresca costa de Cornualles. Estd en la entra-
da sur del Canal de la Mancha, y gran numero
de naufragios exigia la construccién de un faro
permanente.

Al encargarse Smeaton de su construccién, se,
esforzé en hacer una obra capaz de desafiar las
terribles tormentas que se desencadenan en aque-
lla costa.
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Describe asi la gran importancia que daba al
aglomerante que enlazaba los sillares de piedra
para la estabilidad de la obra.

“Fpn la manera de trabajar la piedra antes
descrita vi claramente que no solamente gran par-
te de la belleza y elegancia de la obra, sino tam-
bién su verdadera solidez, depende de encontrar
un cemento que alcance tan firme consistencia por
s mismo y adherencia a la piedra, a pesar del
agua arrojada continuamente contra él en todos
los grados de violencia, que rellene perfectamente
y por completo las juntas, formando una superfi-
cie regular y unida con la piedra, sin necesitar re-
fuerzos de hierro o cobre para rodear las juntas
horizontales...”.

Emprendié un estudio sistematico de los aglo-
merantes que hasta entonces se venian empleando.

“Me informé de que la composicién general-
mente empleada en las construcciones hidraulicas,
tanto en las obras de piedra como en las de ladri-
llos, era la siguiente: dos medidas de cal apaga-
da en polvo seco, mezclada con una medida de
tras (¥) holandés, y todo muy bien batido hasta
que toma la consistencia de una pasta, empledn-
dose la menor cantidad posible de agua, la cual,
una vez fraguada, sigue endureciéndose sin estar
aGn completamente seca; con el tiempo aumenta
en dureza, aun debajo del agua; ésta parece ser
la clase de cemento adoptada para nuestro uso’ .

“Habiendo cido que la cal producida por una
clase de piedra encontrada en Aberthaw, en la
costa de Glamorganshire, poseia las mismas cua-
lidades de fraguar en el agua que el tras de Ho-

landa, deseaba proporcionarme esta clase de pie--

dra. Cuando la obtuve, la calciné, observando
que requeria mucho fuego, y que al apagarse se
desmenuzaba en polvo muy fino. Antes de calci-
narse es de color azul palido, con muy pocas par-
ticulas brillantes; pero una vez calcinada y cer-
nida, es de un reluciente color amarillo. Se hicie-
ron dos bolas, cada una con la proporcién dicha,
y otro par de bolas con la cal comin (la cual en-
tiendo ‘es la cal de Plymouth) ; la diferencia de
dureza después de veinticuatro horas era muy no-
table. Las compuestas per dos medidas de cal de
Aberthaw y una de tras, excedia considerable-
mente a la de la cal comin y fras en partes igua-
les, y esta diferencia fué aumentando con el
tiempo”.

(*) Se refiere a la puzolana de Andernach, muy usada
entonces, que salia de Alemania por el Rin y se enviaba
desde Holanda a Inglaterra.
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Traté de averiguar las causas de estas dife-
rencias en el comportamiento de las cales proce-
dentes de diferentes calizas, para lo cual las di-
solvia en acido nitrico, observando que las que
dejaban un mayor residuo de substancia insoluble
daban cales que se endurecian més cuando se
amasaban con tras, moldedndolas en forma de bo-
las y sumergiéndolas en el agua.

Es interesante resaltar la siguiente observa-
cién que hizo al terminar sus ensayos:

“Con respecto a estas bolas que se mantenian
constantemente bajo el agua, no parecen inclina-
das a sufrir ningdn cambio de forma, sino a ad-
quirir una dureza gradual, tanto que no dudo que
he de hacer un cemento que igualard la mejor
piedra de Portland del mercado en solidez y du-
racién”’.

Fn este parrafo aparece por primera vez la
palabra Portland relacionada con los aglome-
rantes.

Como es sabido, Portland es una pequefia isla
enlazada por una lengua de tierra con la costa a
unos 150 kilémetros al noreste de E.ddystone. Alli
se explotan magnificas canteras de piedra caliza
con la que se han construido numerosos edificios
monumentales en Londres, que la han hecho fa-
mosa.

El eminente quimico alemén W. Michaelis
hace el siguiente comentario en su obra Morteros

- Hidréulicos, 1869, sobre el descubrimiento de

Smeaton:

“Una centuria ha transcurrido desde que el
famoso Smeaton terminé la construccién del faro
de Eddystone. Este se yergue como verdadera
obra maestra y fué una luz en la oscura noche,
no sélo para los navegantes, sino para todos los
hombres; desde el punto de vista cientifico, ilu-
min6 la oscuridad reinante en cerca de dos mil
afios. El es el cimiento sobre que se apoyan nues-
tros conocimientos de morteros hidraulicos, clave
de la construccién moderna. Smeaton nos libré de
las cadenas de la tradicion, demostrandonos que
la cal que procede de las calizas mas puras y du-
ras no es la mejor para fines hidraulicos y que el
manantial de hidraulicidad habia que buscarlo en
las mezclas arcillosas’.

Fl famoso Ingeniero publicé el relato de la
construccién del faro en 1791 (hg. 1.7, y del
mismo se desprendia que cualquier caliza podia
servir para fabricar cal del grado de hidraulici-
dad conveniente, sin mas que mezclarla intima-
mente con arcilla.
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IFFig. 1.*— Portada del libro de Smeaton.

José Aspdin, en 1824, llevé a la practica el
procedimiento que se deducia de los anteriores
trabajos, mezclando intimamente la caliza y la
arcilla y dando el nombre de Cemento Portland
al producto que resulté de la mezcla calcinada.
Por haber patentado el procedimiento se le tiene
por el inventor del cemento portland. .

El mismo procedimiento de obtencién de aglo-
merantes hidraulicos siguié el Ingeniero francés
Vicat.

Su famosa obra Recherches expérimentales
sur les chaux de construction, les bétons et les mor-
tiers ordinaires, aparecié en 1818, aprobada por
la. Academia de Ciencias a continuacién del dic-
tamen de Prony, Gay-Lussac y Girard.

En ella, Vicat decia: “La fabricacién de la
cal hidraulica consiste en amasar cal apagada con
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una cierta cantidad de arcilla gris o més sencilla-
mente de la arcilla corriente de hacer ladrillos,
haciendo con esta pasta bolas que se dejan secar,
haciéndolas cocer a continuacién hasta el grado
conveniente.

Se comprende que pudiendo variar las propor-
ciones, pueda darse a la cal fabricada el grado
de energia que se desee, igualando o sobrepasan-
do a voluntad la de las mejores cales naturales”.

Para comprobar este descubrimiento, que de-
bia tener una resonancia enorme, la Academia de
Ciencias y el Cuerpo de Ingenieros de Puentes y
Calzadas, nombraron una Comisién, delante . de
la cual el joven Ingeniero (tenia treinta y dos
afios), debia, con cal grasa y arcilla, fabricar cal
hidréulica. Se eché en unas botellas pasta hecha
con la cal que fabricé, acabindose de llenar con
agua. Cuando transcurrié un afio, volvié a reunir-
se la Comisién y los resultados fueron concluyen-
tes, estando la pasta completamente petrificada.

Di6 la clasificacién de las cales hidraulicas,
clasica en todos los tratados de materiales, y a su
esfuerzo se debe la creacién en Francia de una
poderosa industria de aglomerantes hidraulicos.

En el terreno cientifico de determinar la cons-
titucién intima’ del cemento portland apenas se
hizo nada hasta que abordé el problema el genial
Ingeniero francés Henry le Chatelier, que se pro-
puso averiguar qué era el cemento.

Sus publicaciones comenzaron en 1882, pero
su trabajo méds importante aparecié cuando publi-
¢ su tesis en 1887.

Bien pronto se dié cuenta de que el analisis
quimico decia bien poco sobre la constitucién del
cemento, siguiendo el camino de preparar placas
delgadas del clinker y examinarlas al microscopio.

Como resultado de sus trabajos fué el prime-
ro que sefialé como principales constituyentes del
cemento portland el silicato bicalcico, SiOs,
2 Ca0, y el tricalcico, SiO: . 3 CaO, si bien este
altimo no logré prepararlo sintéticamente.

Largo ha sido el camino que los hombres de
ciencia han seguido hasta llegar a un acuerdo so-
bre la constitucién del cemento portland, pero al
fin, después de cincuenta afios de laboriosos tra-
bajos, en los que se han puesto a contribucién los
adelantos cientificos mas modernos, en 1932 se
ha llegado a la coincidencia.

A ello han contribuido principalmente los in-
vestigadores americanos, a la cabeza de los cua-
les figura el eminente Dr. R. H. Bogue, que re-
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cientemente dié en Madrid unas conferencias en
¢l Instituto de la Construccién y del Cemento.

Sabemos, pues, hoy que el cemento portland
estd constituido por cuatro especies quimicas
principales: el silicato tricalcico, el silicato bical-
cico, el aluminato tricélcico y aluminoferrito te-
tracalcico.

Fstas cuatro sales unidas a pequefias partes
de cal libre, magnesia, sulfato célcico y alcalis,
constituyen todos los cementos portland, diferen-
cidndose unos de otros en las cantidades que en-
tran de ellas, con gran preponderencia, desde lue-
go, de los silicatos.

Seglin esto, podriamos escribir una férmula
general de todos los cementos portland, que
fuese: '

x Si0. . 3 CaO + y SiO; . 2 CaO - z AlO; .
. 3 CaO ’i— u AlgOg . FC-_gOg . 4 CaO.

diferenciandose unos cementos de otros en los va-
lores de x, v, z y u.

Fsta forma de estudiar el cemento portland
estd ya tan admitida, que comienza a entrar en
los Pliegos oficiales de condiciones. Asi vemos
que el dltimo Pliego americano considera cinco
tipos de cemento portland, que son:

Tipo I, “para usar en construcciones de hor-

migén en general, en las que las propiedades es- -

pecificas para los tipos 1T, I1I, IV y V no son ne-
cesarias’.

Tipo 11, o cemento de moderado calor de en-
durecimiento, “para usarlo en la fabricacién de
hormigén en general, expuesto a una accién de
los sulfatos despreciable o donde se necesite un
moderado calor de hidratacién”.

Tipo III, o cemento de endurecimiento rd-
pido, “para emplearlo cuando se necesita una
gran resistencia inicial .

Tipo IV, o cemenlo de bajo calor, “para
usarlo cuando se necesite un calor de hidratacién
muy pequefio’.

Tipo V, o cemenlo resistente a los sulfalos,
“para emplear cuando se requiera una alta resis-
tencia a los sulfatos”.

En las condiciones quimicas se sefialan las
cantidades limites de los cuatro compuestos fun-
damentales. Asf, en los tipos Il y IV el SiO:.
.3 CaO no pasard del 50 y 35 por 100; el
SiO: . 2 CaO serd como minimo 40 por 100 en
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el tipo IV, y el AlLO;.3 CaO no serd mayor
de 8, 15, 7 y 5 en los tipos I, III, IV y V, res-
pectivamente.

La razén de estas limitaciones estd, natural-
mente, en el conocimiento de las propiedades de
cada uno de los cuatro compuestos fundamenta-
les que nos permite aumentar o disminuir el que
nos interesa para que el cemento tenga en el gra-
do méximo las cualidades que deseamos.

Asi, por ejemplo, de todos es sabido los per-
juicios que el calor de hidratacién produce en los
grandes macizos de hormigén al elevar fuertemen-
te su temperatura.

Sabiendo que el calor de hidratacién del
$i0: 3Ca0, SiO: 2Ca0, Al:Os, 3Ca0 y Al:Os .
.Fe.O, . 4CaO son, respectivamente, 120, 62,
207 y 100 calorfas por gramo, si queremos fabri-
car un cemento frio, es decir, de poco calor de
hidratacién, procuraremos que tenga mucho SiO: .
. 2Ca0, que da el minimo, y poco Al:Os . 3Ca0,
que produce el méximo. De aqui que el Pliego
americano seale para el cemento tipo IV un mi-
nimo de 40 por 100 para el primero y un méaximo
de 7 por 100 para el segundo, limitando también
el SiO, . 3CaO al 35 por 100.

Como reglas generales diremos que el silicato
tricalcico es la sal que endurece mas rapidamen-
te, siendo fundamental en los supercementos. El
bicalcico es la de menos calor de hidratacién; su
endurecimiento es lento, pero a larga fecha alcan-
za las mismas resistencias que el tricalcico. El alu-
minato tricAlcico da gran calor de hidratacién,
siendo muy atacable por los sulfatos, y el alumi-
noferrito tetracalcico presenta poco calor de hi-
dratacién y es menos atacable por aquéllos.

Vemos, pues, la necesidad que tienen los In-
genieros de determinar facilmente las cantidades
de estas sales que tiene un cemento, a lo que se
suele denominar su composicién potencial, cuan-
do se tiene el analisis quimico.

Es un problema sencillo de estequiometria, de
solucién inmediata.

Supongamos conocida la composicién centesi-
mal de un cemento y llamemos a, b, ¢ y d el nit-
mero de moles (tantos por ciento divididos por
sus pesos moleculares) que hay en 100 gr. de ce-
mento, de silice, aliimina, cal y éxido férrico, res-
pectivamente; podemos escribir la ecuacién:

a SiOQ —|— b Al-_go_q —-"" ¢ CaO + d FEQO;}% X Si02 .
. 3Ca0 + y Si0, . 2 CaO + z Al,O; . 3 CaO +-
+ u ALO, . Fe,O5 . 4 CaO.
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Igualando el niimero de moléculas de los cua-
tro 6xidos en ambos miembros, de la anterior ecua-
ci6n obtenemos:

a=x-+y;

b=2z-u;
c=3.x+2.y+3.z+4.u;
d=u.

Sistema que, resuelto en x, v, z y u, y trans-
formados los moles en gramos, nos da la compo-
sicién potencial de un cemento cuando se conoce
Tu analisis quimico, obteniendo los siguientes va-
ores:

SiO; . 3 CaO = 4,0710, CaQ® — 7,6024,
SlOz —_— | ,4297. F6203 _ 6,7 ] 86, AlgOa;
SiO, . 2 CaO = 8,6024, SiO, 4 1,0785,
Fe,0O3 - 5,0683, Al,O3 — 3,0710 CaO;

o también:

Si0, . 2 CaO = 2,8675, SiO, — 0,75435,
Si0; . 3 Ca0;
AlLO; . 3 CaO == 2,6504, Al,O3 — 1,6920, Fe,Og;
AlLO; . Fe,O5 . 4 CaO = 3,0432, Fe 0y .

Si en estas férmulas sustituimos, en lugar de
Si02, Al:0Os, CaO y FexOs, los tantos por cien-
to de estos éxidos obtenidos en el andlisis quimi-
co corriente de un cemento, obtendremos la com-
posicién potencial del mismo.

Para facilitar su empleo existen tablas que se
dan a continuacién (tablas I a IV) .

La tnica observacién que hemos de hacer es
que en la composicién centesimal del cemento se
ha de tener en cuenta la cantidad de cada éxido
realmente combinada con los otros tres para for-
mar la composicién potencial. Asi, de la cal total
se restard la libre, si la hubiese, y la que estd en
forma de SO:Ca, multiplicando el SOs por el
factor 0,695.

Bogue da las siguientes cifras medias de las
composiciones potenciales de los diferentes tipos
de cemento del Pliego americano:

CS GCS CA  CAF

Tipe T, 45 27 11 8
Tipo T1 oo 44 31 5 13
Tipo I .o 53 19 I 9
Tipo IV .o 28 49 4 12
Tipo Vo, 38 43 4 9
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Podemos tratar de resolver otro problema
muy importante, que es tratar de fabricar un ce-
mento que tenga una determinada composicién
potencial, partiendo de unas primeras materias
cuyo analisis nos es conocido.

Supongamos que tenemos los siguientes ana-
lisis :

Caliza Marga

Silice i s1= 4,60 50 = 22,80
Aldmina ................ a; = 0,64 a; = 8,00
Oxido férrico .......... f, = 0,55 fo= 2,90
Cal ..o ¢, = 51,60 cs = 33,10
Magnesia ......... PR m = 0,72 me= 2,10
Anhidrido sulfarico .... n; = 0,39 ne= 0,93
Pérdida al fuego ...... p1 = 41,30 p2 = 29,20
Sin dosificar ............ 0,20 0,97

100,00 100,00

Si ambos materiales los mezclamos y llama-

callza por cada 100 Kg. de

’ marga ,
marga, entraran en la mezcla 100 .r Kg. de ca-

mos r la relacién

liza, y en total tendremos 100 (1 +r) Kg., donde

habré sz -+ s1. r Kg. de silice, a2 + a1 . r Kg. de
alimina, ..., p2+ p1.r Kg. de pérdida al fue-
go, etc. Después de calcinar, esta mezcla quedard
reducida a 100 (1 +r)— (pz2 +pr. 1) =100 —
—pz+ (100 — p1) . r Kg.; luego la composi-
cién centesimal del producto calcinado sera:

(82+51-T) 100
100 —pz + (100 — py) r

de silice,

(az—ayr) 100
100 — py 3+ (100 —py) . r

de altimina, etc.

Si en cualquiera de las férmulas que hemos
hallado para determinar la composicién potencial
de un cemento fijamos el valor de uno de los com-
ponentes y sustituimos los valores de SiO2, Al:Os,
Fe:0s y CaO del cemento resultante que acaba-
mos de determinar en funcién de r, podemos ha-
llar ésta, y el cemento que resulte de mezclar las
primeras materias en esa relacién tendrd la com-
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posicién potencial que hemos fijado previamente.

Supongamos, por ejemplo, que queremos fa-
bricar con las anteriores primeras materias un ce-
mento de grandes resistencias iniciales y para ello

deseamos que tenga 67,5 por 100 de silicato tri-
caleico.

En la ecuacién que nos da el valor de éste, sus-

cemento resultante en funcién de r, y resultara:
675 100140710 (33,1 +51,6r) —7,6024 (228 + 4,61)]
' 100 — 29,2 + (100 — 41,3) r
100 [1,4297 (2,90 + 0,55 r) -+ 6,7186 (8 + 0,64 )]
B 100 — 29,2 1+ (100 — 41,3) r '

cuya ecuacidn resuelta con respecto a r nos da

tituiremos en lugar de CaO, SiOs, etc., los valo-
res correspondientes a la composicién quimica del

r=

13 033,29

en esta relacién las primeras materias poniendo

14 426,98
——— — ]’];

es decir, que si mezclamos

TaBLA 1. —- Faclores para el silicato tricdlcico (SiO: . 3Ca0).
Ca0 x 40710
o I 2 3 4 5 6 7 8 9
10 | 4071 | 4478 | 4885 | 5202 | 50:99 61-07 | 6514 | -69-2x | 7328 | 77'35
20 81-42 | 85-49 | 89'56 | 9303 | 97'70 101-78 | 10585 | 109:92 |113:39 | 118:00
30 | 122:13 | 126:20 | 13027 | 134°34 | 13841 | 142'49 146-57 | 150:63 | 154°70 | 158'77
40 | 162+84 | 166:91 | 17098 | 175°05 | 17912 183-20 | 187-27 [ 10134 | 195°41 | 199°48
50 |203'55 | 20762 | 21169 21576 | 219-83 | 223-91 | 22798 | 232:05 236-12 | 240°19
60 |244°26 | 248:33 | 252:40 | 25647 | 260°54 264-62 |268:69 |272:76 | 276:83 | 280°g0
70 | 284-97 | 289-04 | 203-11 | 297-18 | 30125 | 305°33 | 30940 | 313°47 |317°54 321°61
8o |32568 | 32075 | 333:82 | 33789 | 341°96 | 34604 |350°11 | 35418 | 358-25 | 362:32
go |366-39 | 37046 |374'53 | 37860 | 38267 | 386:74 | 390:82 | 304'89 | 308-96 | 403-03
Si0, X 76024
10 7602 | 8363 | 9r1°23 98:83 | 10643 ['114'04 | 121:64 | 120°24 136:84 | 14445
‘20 |1%52'05 | 15965 | 67-25 | 17486 18246 | 190'06-| 19766 | 205-26 | 212:87 | 220°45
jo |22807 | 23567 | 24328 250'88 {25848 | 266:08 | 273:69 | 281-29 | 28889 296-4Y
20 | 30410 | 31170 | 319:30 | 326°90 | 334'51 | 342°11 | 349-71 |357°31. 364'92 | 372'52
50 1380'12 | 387'72 | 395'32 | 402:93 | 41053 | 41813 | 425:73 | 43334 | 44094 448:54
60 |456'14 | 46375 | 471°35 | 478:95 | 486'55 | 494°16 | 501-76 | 509:36 51696 | 524'57
70 |532-17 | 539:77 | 54737 | 55498 | 562'58 | 57018 | 577-78 585-38 |592'99 | 60059
80 - | 60819 | 61579 | 623-40 | 631-00 | 638:60 ‘64620 | 653-81 | 661-41 | 66901 676+61
90 | 68422 | 691-82 | 69942 | 707:02 71463 | 722-22 | 729'83 | 737°43 | 74504 75204
FegOg X 144297
10 1430 | 1573 | 17716 | 18:59 | 2002 | 21'45 22:88 | 24°30 | 2573 | 2716
20 | 28359 | 3002 | 3145 | 32:88 | 3431 | 3574 | 3717 | 3860 4003 4140
30 | 4280 | 4432 | 4575 | 47718 | 4861 1 50°04 | 5047 | 52'90 | 54'33 5570
40 57:19 | 5862 | 6005 61°48 | 62:91 | 64'34 | 65:77 | 6720 68:63 | 7006
50 71°49 | 7291 | 7434 | 7577 | 7720 7863 | 8006 | 8149 | 82:92 | 8435
6o | 8576 | 8721 | 88:64 | 9007 | ‘0150 | 9293 | 04'36 | 9579 | 9722 98:65
70 | 10008 | 101-51 | 102'94 | 104'37 105'80 | 107°23 | 108:66 | 11009 | 111°52 | 112'05
80 {11438 | 11581 | 11724 | 118:67 | 120°09 | 121°52 [ 122:05 12438 | 12581 | 127°25
9o | 12867 |130'10 | 131°53 | 13296 | 13439 13582 | 137-25 | 13868 | 140°11 | 141°54
Alea X 6‘7186
10 6719 | 7390 | 8062 | 8734 | 94:06 | 10078 | 107°50 | 114:22 | 120°93 12765
20 13233 173-09 147-81 | 154'53 | 161-25 | 167:97 | 174°68 181°40 18812 | 194°84
30 |201'56 |-208:28 | 215:00 |221°71 |228'43 | 23515 241-87 | 24859, | 255°31 | 262'03
40 | 268:74 |275'46 | 282-18 | 288:g0 | 29562 | 302:34 309:06 | 31577 | 322°49 | 329'2¢
so [33503 | 34265 | 349:37 | 356-09 | 362'80 | 36952 | 376-24 | 38296 | 389-68 39640
bo [403-12 |409:83 | 416:55 | 423:27 | 429'99 | 436:21 | 44343 | 450'15 456-86 | 46358
70 | 470°30 | 477'02 | 483-74 | 49046 | 497'18.| 503'90 | 510'61 | 517°33 52405 | 53077
80 |53749 |544'21 | 55093 |557:64 | 564°36 | 571-08 577:80 | 584:52 | 501°24 | 597'96
go | 60467 |611:39 |618-11 |624:83 | 631:55 638:27 | 64499 | 65170 | 65842 66514

NUMERO DEL CENTENARIO

61



TaBLA

1L. — Faclores para el silicato bicdlcico (SiO: . 2Ca0).

SiOg X 2+8675
°o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1o | 2868 | 3154 | 34-41 | 3728 | 4015 | 4301 | 4583 | 48:75 | 5162 | 5448
20 57'35 | 6022 | 6309 | 6595 | 6882 | 7169 74'56 | 77'42 | 80-29 | 8316
30 86:03 | 8889 | 9u:76 | 9463 | 9750 | r00°36 [103°22 10610 | Y0897 | 11183
40 (11470 |117°57 | 120°44 | 12330 | 126°17 | 12304 | I3I'OL | I34'77 137°64 | 14051
50 | 14338 | 14624 | 140°11 | 15198 | 154-85 | 157°71 | 16058 | 16345 16632 | 169-18
6o |172:05 |[174°92 | 177°79 | 18065 183-52 | 18639 | 189:26 | 19212 | 194'99 19786
70 |200°73 |203'59 | 206:46 | 209'33 | 212'20 21506 | 21793 | 22080 | 223:67 | 226°53
80 |229-40 |232'27 | 23514 |238:00 | 24087 |243'74 246°61 | 249'47 | 252°34 | 25521
go |258-08 |260:94 |263-81 | 266:68 | 26955 | 273'4% 27528 | 27815 | 281°02 | 28388
C3S X 075435
10 7°54 830 9°05 9'81 1056 | 1132 | 12707 | 12°12 | 13°58 | 14°33
20 1509 | 1584 | 1660 | 17:35 | 18:10 1886 | 1961 | 2037 | 2142 | 21-88
30 22:63 | 23:38 | 2414 2489 | 2565 | 2640 | 2716 | 2791 2867 [ 2942
40 30:17 | ‘3093 | 31°68 | 32:44 | 3319 | 3395} 34'70 [ 35'¢5 36:21 | 30'90
50 37-72 | 38447 | 39:23 | 39:98 | 40'73 | 41°49 | 42'27 |- 43°00 | 4375 | 44'51
bo | 4526 | 4602 | 46:77 | 4752 | 48-28 | 49:03 | 49'79 | 5¢54 | S1-30 | 52°05
20 | 52:80 | 5256 5431 | 5507 | 5582 | 56:58 | 57-33 | 5808 | 5884 | 5950
80 60-35 | 6110 | 6186 | 62:61 | 6337 | 64-12 | 6487 | 6563 66:38 | 07-14
go | 67-8y | 6865 | 6940 | 7015 | 70'91 | 71'66 | 72'42 | 7317 | 73'93 | 2468

TaBLA III. — Factores

para el aluminato tricdlcico (Al:Os . 3Ca0)

Algos X 2'6504 -
|

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 26:50 | 29-15 | 31-80 | 34'46 | 37'11 39:76 | 42:41 | 4506 | 4771 5036
20 5301 | 5566 | 58:31 60:96 | 6361 | 6626 | 6891 71:56 | 7421 | 7680
30 79'51 | 8216 84-81 | 87:46 | oo-11 92:76 | 9541 9806 | 100°72 | 10337
40 |106°02 | 108:67 | 111:32 | 11397 116:62 | 119°27 | 121'92 | 124°57 | 127'22 | 12987
so |132:52 | 13517 | 137-82 | 14047 | 143°12 {14577 | 148:42 | 151°07 | 15372 | 56:37
60 |159-02 | 161:67 | 164°32 | 16698 16963 | 172°23 | 17403 177'58 | 180°23 | 18288
70 [185:53 | 188:18 19083 | 19348 | 19613 19878 | 20143 | 204-08 20673 | 20938
80 |21203 | 214°68 |217°33 219-98 | 22263 | 22528 | 227'93: 230'58 {23324 |235'80
go | 23854 |241°19 |243-84 | 246°49 | 249'14 | 25179 | 254'44 257'09 | 259'74 262'39L,

Fe203 X 1‘6920
10 1692 | 1861 | 2030 | 22°00 | 2369 2538 | 27'07 | 2876 | 3046 | 32'15,
. 20 | 3384 | 3553 | 3722 | 3892 | 40-61 | 4230 | 43:99 | 4568 | 47:38 | 4907
30 | 5076 | 52:45 | 54'14 | 5584 | 57'53 | 59'22 | 6001 62:60 | 064:30 | 65'99
40 | 6768 | 6937 | 7106 | 72:76 | 74745 | 76'14 | 7783 | 79'52 8122 | 8291
50 | 84:60 | 8629 | 87:98 | 89:68 | 91'37 9306 | 9475 | 96'44 | 9814 | 9983
60 {10152 | 10321 | 104-90 | 106-60 10829 | 109:q8 | 111°67 {11336 11506 | 11675
70 |x118-44 | 120°13 | 12182 | 12352 | 12521 12690 | 12859 | 13028 |131'98 [ 13367
80 |13536 | 13705 13874 | 14044 | 142°13 14382 | 14551 [147:20 | 148:90 | 150'59
9o |152:28 | 15397 | 155°66 157:36 | 15905 | 160:74 | 162°43. 16412 | 16582 | 16751
TaBLA IV. — Faclores para el aluminoferrito tetracdlcico (Al:Os . FexOs . 4Ca0).
Fe,Og w0 300432

O 1 2 3 4 5 O 7 8 9
10 | 3043 | 3348 | 3632 | 3050 | 4200 | 4305 | 480y | 5173 | 5478 | §7:82
20 0086 | 6301 | 66:95 | 6999 | 7304 | 7008 | 7912 8217 | 85:21 | 8823
30 0130 | 04'34 | 97°3% | 10043 | 103:47 | 106:51 | T0Y"50 | (12:00 11564 | 11868
40 12173 j124'77 | 12781 13_0'86 13390 | 136°04 | 139'0u | 143°03 | 14007 | 14012
50 | 15210 | 15520 | 15825 | 161°29 | 104:33 | 16738 | 17042 17346 | 17651 | 179°55
vo | 182:50 | 185-04.| 18868 [191:72 | 104:70 | 19780 20085 |203'89-| 20094 | 209'98
70| 21302 21607 | 219'11 |222:15 | 22520 | 228:24 | 23128 | 23433 | 237'37 | 240°41
8o | 24340 246'50 | 249'54 | 252'59 | 25563 25567 | 261°72 | 204°70 | 26780 | 27084
gu | 27389 |276'03 | 27997 | 2¥302 286+00 | 289-10 | 202°15 | 295'19 | 20823 | 301°28




por cada 100 Kg. de marga 110 de caliza, ob-

tendremos un cemento cuya composicién sera:

Silice. . . . . 28 +46.11 100 = 20,(0
100 — 29,2 4 (100 - 41,3) 1,1
Altimina . . . 800 + 0,6¢.1,1 100= 649
100 — 29,2 4 (100 —41,3) 1,1, '
Oxido férrico 29+ 055. 1,1 100= 2,62
100 — 29,2 + (100 —41,3) 1,1 '
33,1 +51,6.1,1
Cal.... . d e 100 = 67
100 — 29,2 4 (100 — 41,3) 1,1 0
, 2,1 +0,72.1.1
Magnesia. . . : . 100= 2
100 — 29,2 + (100 — 41,3) 1,1 210
Sindosificar .. .. ... ... .. ... ca 0,89
100,00

y con la composicién potencial siguiente:

Silicato tricalcico ............... 67,50
Silicato bicélcico ...vvvvuiinn.n. 8,80
Aluminato tricaleico ........... 12,80
Aluminoferrito tetracilcico .... 8,00

Si tratamos de averiguar su resistencia, pode-
mos aplicar la férmula que da Bogue en la pa-
gina 560 de la edicién espafiola, y obtenemos
la cifra de 340 Kg./cm.?, a los veintiocho dias,
para cilindros de hormigén de 1 : 3,4 : 3,6, de
doble altura que el didmetro.

Si quisiéramos conseguir con las mismas pri-

meras materias fabricar un cemento resistente a

los sulfatos. que tuviese una cantidad de Al:Qs .
. 3Ca0 =5, escribiriamos la ecuacién de condi-
ci6n en funcién de r y obtendriamos r = 5,87,
pero veriamos que esta solucién era absurda, pues
al deducir la cal que tendria el cemento resultan-
te encontrariamos 81 por 100, cifra que no es po-
sible combinar en el horno.

Vemos que no se puede, en una fabrica don-
de corrientemente se emplean dos primeras mate-
rias, obtener cualquier tipo de cemento mezclan-
dolas.

Para resolver la dificultad se sigue ordinaria-
mente el procedimiento de trabajar con méas de
dos primeras materias; asi, ademas de la caliza
y arcilla, se emplean la arena silicea y el éxido fé-
rrico.

Los americanos han ampliado dicho proceso,
quitando de las primeras materias disponibles el
6xido que se halla en exceso. Para ello siguen el
procedimiento de la flotacién, que fué aplicado

NUMERO DEL CENTENARIO

por primera vez a la industria del cemento por
Mr. Charles H. Breerwood en la Valley Force
Cement Co. de los Estados Unidos.

Consiste en agitar el material crudo finamen-
te molido, con agua, en una cimara de flotacién
(fig. 2.%), en la que se afiade una pequefia canti-
dad de un agente espumoso. Estos agentes va-
rian segin sea la substancia que deseamos sepa-
rar. Suelen ser mezclas de alcoholes, resinatos di-
luidos, 4cido oleico, 4cidos grasos de aceite de
pescado y sus emulsiones, y jabones. El proceso
lleva consigo una combinacién de molienda, cla-
sificacién, flotacién y concentracién, adaptado a
los requerimientos especificos del cemento y a las
caracteristicas de las primeras materias.

Como ejemplo de aplicacién del sistema
Breerwood, que los americanos consideran “el
més importante avance, con mucho, en la indus-
tria del cemento desde el advenimiento del horno
rotativo”, damos la planta (fig. 3.") de la fabn-
ca de la Universal Atlas Cement Company de
Northampton, la mis moderna e importante de
las numerosas que hemos visitado en el valle de
Lehigh (Pensilvania). Su capacidad de produc-
cién es de 400 000 toneladas anuales.

El citado sistema hace posible la produccion
de cualquiera de los tipos de cemento que hoy se
exigen por el Pliego americano o puedan pedirse

- en el futuro.

I.a marga que extraen de la cantera, es moli-
da por via himeda y la pasta se concentra_por
flotacién.

Los anélisis de la pasta al salir de los molinos

Fig. 2."— Diagrama de circulacién en las cimaras de flo-

tacién. (La corriente de la pasta, estd indicada por flechas

llenas; la del aire inducido por el rotor, se indica por fle-
chas con un circulito.
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y después de pasar por las cdmaras de flotacién
son los siguientes:

$i0,  AlLO, Fe0, COCa COMg

Marga sin tra-

tar ..o.oee...n. 15,32 7,29 2,05 68,14 4,94
Marga concen- v

trada ....... 5,85 3,63 1,68 84,40 2,70
Desecho de la

flotacién .... 51,22 20,01 3,11 12,42 9,21

El desecho de la flotacién se emplea como
filler en la preparacién de hormigones asfalticos
para pavimentos de carreteras. Ademéas de esta
marga emplean arena silicea y éxido férrico; asi

que las cuatro primeras materias fundamentales
de la fabrica son:

1.* Marga molida por via himeda en circui-
to cerrado a una finura de 92 por 100, pasando
por el tamiz 200 (U. S. A.), de 74 micras de

malla, almacenada en el espesador de 60 m. de
didmetro.

2.* Marga concentrada almacenada en el otro
espesador de 60 m. de didmetro.

3." Arena silicea molida separadamente y al-

macenada en el espesador de 15 metros de dia-
metro.

4 Oxido de hierro molido también indepen-

dientemente y almacenado en otro espesador de
15 metros.

Si se trata de hacer los distintos tipos de ce-
mento, se mezclan las pastas de la siguiente forma:

Marga Marga A Oxido
sin con- concen- T i
Clase centrar trlacdt: e férrico
de cemento - - - -
Por100  Por’'100  Por 100 Por 100
Gris ordinario. . . . 62,8 37,2
Moderado calor de
hidrataciéon . . . 93,5 5,8 0,7
10 9/, de AlLO,
.3CaO.,..... 20,3 75,7 3.4 0,6

Supercemento. . . 96,9 31

La pasta antes de entrar en el horno pasa por
filtros que reducen el agua de 36 por 100 a 23
por 100, pero son tantos los interesantes detalles
que recogimos de esta fabrica, que preferimos de-
jarlos para otro articulo, limitdndonos a reprodu-
cir una vista del conjunto (hg. 4.).
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Como hemos visto, entre los cinco tipos de ce-
mento que figuran en el Pliego americano, el
quinto se llama Cemento resistente a los sulfatos,
y en las condiciones quimicas figura para éste la
limitacién, de no pasar en su composicién del 4
por 100 de altmina y el 5 por 100 de Al:Os.
.3 Ca0.

La razén de ello es la reaccién de los sulfa-
tos con el aluminato tricalcico hidratado Al:Os
3 Ca0O .12 H:0, formandose sal de Candlot
Al:Os . 3 CaO . 3 SO«Ca . 30 H:O.

Estando el aluminato en forma sélida, esta
reaccién da lugar a un aumento de volumen de
aproximadamente el 227 por 100, pudiendo oca-
sionar el agrietamiento y destruccién de las obras.

Este efecto ha sido comprobado con numero-
sas experiencias, pero generalmente el camino que
se sigue para determinar si un cemento serd o no
resistente a los sulfatos es preparar probetas y su-
mergirlas en soluciones sulfatadas, esperando que
transcurra el tiempo para ver el resultado, obser-
vando sus variaciones de longitud, resistencia o
aspecto, después de conservarlas en soluciones de
sulfatos hasta varios meses. Este procedimiento
tiene dos notables inconvenientes. El tiempo re-
querido es excesivo y la forma de preparacién de
la probeta puede tener un pronunciado efecto en
los resultados. _

Existe un ensavo rdpido para medir exacta-
mente la susceptibilidad del cemento portland al
ataaue de las aguas sulfatadas aque ha sido des-
arrollado por Taylor v Bogue, del National Bu-
reau of Standards. El nuevo procedimiento, que
determina la extensién con la cual los aluminatos
del cemento pueden reaccionar con los iones sul-
fato presentes, no solamente reduce el tiempo re-
querido para el ensayo, de varias semanas o me-
ses, a un dfa, sino que también proporciona resul-
tados méas valiosos que los métodos usados hasta
ahora. P

La resistencia a este tipo de ataque puede ser
facilitada ya por la naturaleza quimica del cemen-
to o por la forma de preparacién del hormigén.
Asi, un hormigén que es casi impermeable al paso
de soluciones, quedard inmune en aguas sulfata-
das mucho més tiempo que otro pobre y poroso.
No obstante, una mejora en la fabricacién del
hormigén atentia simplemente la intensidad del.
ataque.’ Una gran resistencia a la accidn agresiva
de los sulfatos, inicamente puede alcanzarse usan-
do cementos cuya composicién quimica los hace

- naturalmente resistentes.
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Fig., 4. — Fabrica de la Compaiifa de Cemecntos Universal Atlas en Northampton-Pensilvania.
4 p

Este ensayo mide la cantidad de sulfato que
desaparece  de la solucién en un tiempo definido
cuando una pequefia muestra del cemento (cuyo
contenido de SOs se conoce) es agitada continua-
mente en una solucién saturada de agua de cal.

El sulfato del cemento se disuelve rapidamente

en la mezcla liquida cemento-agua y reacciona
con los aluminatos para formar el sulfoalumina-
to calcico, dificilmente soluble. En el periodo ini-
cial, que puede ser tan largo como de dos horas,
la reaccién tiene lugar rapidamente, pero después
de cuatro, llega a ser mucho mas lenta. Transcu-
rridas seis horas, la concentracién de sulfatos en
la solucién cambia tan lentamente que puede en-
tonces medirse con muy poco error. La diferencia
entre el contenido del SOs conocido en la mues-
tra que se ensaya y el del liquido a las seis horas,
calctlase entonces como tanto por ciento del SOs
que tenia el cemento y se designa como “valor de
la reaccién a los sulfatos”. Este valor representa
la cantidad de SOs que ha quedado en forma in-
soluble por reaccién con los aluminatos, e indica
asi la susceptibilidad del cemento al ataque por
las aguas sulfatadas.

Los valores de la reaccién a los sulfatos ob-
tenidos sobre un gran ntimero de cementos en el

NUMERO DEL CENTENARIO

National Bureau of Standards han mostrado una
gran correlacién con el comportamiento de las
probetas de morteros y hormigones de estos ce-
mentos que han sido conservadas en soluciones
sulfatadas por algin tiempo. Los notables resul-
tados obtenidos indican que es posible dividir los
cementos en tres grupos con respecto a su suscep-
tibilidad a los sulfatos. Asf, un cemento teniendo
un valor de reaccién a los sulfatos de hasta 50,
se puede esperar que tenga una considerable re-
sistencia al ataque de los mismos. Cuanto mas
bajo sea el valor, mayor seré la resistencia del ce-
mento. E.structuras de mortero u hormigén hechas
con tal cemento tendran resistencia satisfactoria
cuando se exponen a las aguas sulfatadas, salvo
que se presenten otras reacciones desintegrantes
distintas de las de los sulfatos.

Por el contrario, un cemento teniendo un va-
lor de reaccién a los sulfatos superior a 65, puede
considerarse como relativamente vulnerable a su
ataque. Estructuras hechas con tal cemento no
puede esperarse que a la larga resistan la accién
de las aguas sulfatadas independientemente de la
calidad de la mano de obra o la presencia de
agentes beneficiosos.

Cementos que tengan un valor de reaccién a
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los sulfatos entre 50 y 65 estén, por decirlo asi,
en el limite de la linea.

No debemos considerarlos en general como
los tnicos factores de resistencia al ataque de los
sulfatos; obras que se hagan con estos cementos
pueden ser duraderas, expuestas a su accién, si se
hacen con hormigones compactos e impermeables
y estan libres del ataque de otros agentes desinte-
grantes. Con esta serie de cementos, la buena
mano de obra es absolutamente necesaria y serd
indudablemente beneficioso el empleo del hormi-
gén aireado.

Ya que hemos tocado el interesante problema
de la resistencia a los sulfatos, pasemos una ligera
revista a los medios de resolverlo, independiente-
mente del empleo del cemento portland.

’.
Cemento aluminoso.

Como es sabido, el descubridor del cemento
aluminoso fué J. Bied, Ingeniero de la famosa fa-
brica francesa J. y A. Pavin de Lafarge del Telil,
que se propuso encontrar un cemento capaz de re-
sistir los ataques del agua del mar y de las carga-
das de sulfatos.

Por consejo de Le Chatelier, encaminé sus
investigaciones estudiando en las obras del céle-
bre Ingeniero Vicat y llegando al descubrimiento
del cemento aluminoso, que refiere asi en su obra
Recherches sur les Chaux, Ciments et Mortiers,
1926:

“Encaminé mis estudios por otro lado, si-
guiendo los principios de Vicat, el cual habia de-
clarado que si se pudiese lograr un cemento cuyo

*silice*4- alimina
indice, es decir, la relacién ————————

cal + magnesia
mayor que |, se tendria un cemento indescompo-

nible.

"Era imposible obtener tal cemento aumen-
tando la proporcién de silice. En efecto, de los
tres silicatos: SiO:. CaO, SiO:.2Ca0O, SiO:.
. 3Ca0, los dos primeros no son hidraulicos. El
silicato monocélcico es siempre inerte; en cuanto
al silicato bicélcico, parece, aunque la cuestién
sea discutida, que ninguna de sus tres formas es-
tables entre 0° y 600°, 600° y 1400° y por en-
cima de | 400° tenga propiedades hidraulicas im-
portantes.

"He buscado, pues, aumentar la proporcion
de alimina y asi he llegado, en 1908, al descu-
brimiento del cemento aluminoso, que se puede
definir asi:

uese
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"Cemento en el cual el peso de alimina es
francamente superior al de silice.”

Desde luego, el fin propuesto fué plenamente
logrado, ya que su resistencia a los sulfatos estd
completamente demostrada; no obstante, los ca-
sos que se han presentado de caidas progresivas
en las resistencias en cuanto la temperatura es
algo elevada, hacen su empleo delicado y sélo
aconsejable en casos bien estudiados.

Cemento sobresulfatado.

He aqui un producto casi desconocido entre
nosotros y que esta llamado a tener un gran por-
venir.

Lo definen asi las Normas francesas: “Se lla-
man cementos sobresulfatados los productos ob-
tenidos por mezclas bien dosificadas y homoge-
neizadas de escoria granulada de altos hornos y
de sulfato célcico, en proporciones tales que la
cantidad de anhidrido sulfirico de la mezcla sea
superior al 5 por 100, con una pequefia cantidad
de cal, clinker o cemento actuando de catali-
zador”.

Kihl, en 1908, habia observado que una
mezcla de escoria granulada y sulfato calcico en
proporciones convenientes puede fraguar por fija-
ci6n de la dltima sal por la escoria en forma de
sulfoaluminato calcico, probablemente.

Los posteriores trabajos de Bied confirmaron
los trabajos de Kiihl, pero pusieron de manifiesto
que por si solos ambos materiales eran incapaces
de reaccionar; habia necesidad de cebar la reac-
cién con unas trazas de cal que actuase de cata-
lizador y la iniciase.

En la prictica se afiade algo de cal o de ce-
mento portland que actia por la cal que libera
por hidrélisis.

El cemento sobresulfatado se presenta en el
mercado con caracteristicas muy notables.

Una finura extremada, del orden de 3 500
cm.?/g., le da resistencias iniciales muy elevadas
y gran 1mpermeabllldad sin que por ello aumente
su calor de hidratacién, que, segin los fabrican-
tes, es de 28 calorfas por gramo, muy inferior al
de los demds cementos.

Una de las propledades que lo hacen més es-
timado es su resistencia a la accién de los sulfa-
tos. El hecho de llevarlos en su masa le da una
inmunidad completa contra sus ataques.

En nuestro pais, la primera aplicacion impor-
tante que se ha hecho de este cemento ha sido por
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la empresa Aguas y Saltos del Zadorra, que di-

rige el Profesor del Aguila.

Se trataba de cruzar con un canal en tinel un
banco de yeso, y era necesario emplear un cemen-
to que diera completa garantia de inalterabilidad
en un caso tan dificil. El Sr. del Aguila, después

Cemento expansivo.

Sabemos que el cemento portland corriente
experimenta durante su fraguado y endurecimien-
to en el aire una disminucién de volumen, conoci-
da con el nombre de retraccién, que estd muy in-
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de visitar en Bélgica y Francia diversas obras he-
chas con cemento sobresulfatado, encontré acer-
tada la solucién indicada.

Y, por tltimo, vamos a tratar de un cemento
que va comenzando a tener bastantes aplicacio-
nes, y es el

NUMERO DEL CENTENARIO

fluenciada por la humedad del ambiente en que
se conserva, siendo menor en los estados fuerte-
mente higrométricos que en los débiles.

Se han hecho investigaciones desde hace bas-
tantes afios, principalmente por el Ingeniero fran-
cés Lossier, para encontrar cementos que durante
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el fraguado y endurecimiento presentasen una ex-
pansién que compensase la retraccién, habiéndose
logrado plenamente este efecto.

Los cementos expansivos se obtienen por la
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Fig, 7. — Alargamiento relativo de un hormigén en fun-

cion de su dosificacion,

mezcla de tres elementos, que por si mismos son
estables:

1° Un cemento portland, que constituye la
base.

2° Un cemento sulfoaluminoso que juega el
papel de factor expansivo.

39 Un elemento estabilizador, cuya entrada
en accion, voluntariamente retardada, detiene la
expansion, absorbiendo el principal reactivo, es
decir, el sulfato calcico. Este elemento estabili-
zador estd en general constituido por la escoria
de altos hornos.

La adecuada dosificacién de los tres elemen-
tos permite regular la expansion en intensidad y
duracién con notable precision.

Por tanto, la caracteristica principal de los
cementos expansivos es la de adquirir una expan-
sidn estable en medio conslanie que es regulable
en intensidad y duracion.

La intensidad de la expansion puede alcanzar
en pasta pura hasta 50 mm. por metro.

La duracidn puede ser regulada entre un mi-
nimo de veinticuatro horas y un méximo de trein-
ta dias aproximadamente.

Précticamente se hacen las dos calidades prin-
cipales siguientes:

a) Cemento débilmente expansivo llamado
“sin refraccidn”, que tiene una expansién inicial
de 3 a 4 mm. por metro en pasta pura, igual a la
retraccién que ésta experimenta con el tlempo y
que queda compensada.

b) Cemento expansivo propiamente dicho,
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Mortero plastico de 1

S

Resist.a la compr. en Kg./cm.

que tiene una expansién en pasta pura de 10 a 25

milimetros por metro.

La duracién de la expansién, es decir, el tiem-
po durante el cual aumenta ésta progresivamente
en medio himedo antes de estabilizarse en medio
constante, est4 regulado entre diez y quince dias,
para las probetas de pasta pura conservadas en
agua.

Mayor rapidez de expansién tendria el in-
conveniente de poner en accién la energia expan-
siva antes de que el cemento poseyera resistencia
suficiente.

Si fuese demasiado lenta existiria el inconve-
niente de entretener mucho tiempo la ejecucién,
ya que durante la expansién hay que mantener el
hormigén con humedad suficiente para provocar
las reacciones expansivas.

Las figuras 5." y 6." representan los procesos
de expansién.

En la dltima se ve que si después de conser-
var las probetas ocho dias en el agua se dejan en
el aire seco, experimentan su retraccién normal,
anuldndose practicamente la expansién del ce-
mento denominado “sin retraccién”’, mientras que
el cemento expansivo estabiliza su alargamiento
de 8 a2 9 mm. por metro. '

La intensidad de la expansién para los hor-
migones disminuye naturalmente con su propor-
cién de cemento expansivo.

Si se toma por unidad la expansién de la pasta
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pura, la figura 7.* da los alargamientos para las
diferentes dosificaciones.

En la figura 8." aparece la marcha compara-
tiva de las resistencias en morteros fabricados con
diversos cementos.

Las aplicaciones de los cementos expansivos
son muy interesantes y numerosas.

En primer lugar citaremos los recalces de mu-
ros, reparaciones de obras siniestradas; en una pa-
labra, siempre que se coloca hormigén rellenando
huecos de obras antiguas, como el nuevo hormi-
gén experimenta una clerta retraccion, es eviden-
te que para que entre en carga tiene que defor-
marse fuertemente y hasta agrietarse, la obra an-

tigua. Al hacer el relleno con cemento expansivo,

éste puede tomar la carga que el constructor esti-
me conveniente, sin mas que dosificar la expan-
s10n.

Otra aplicacién muy interesante es la de per-
mitir el descimbramiento automético de los arcos,
sin mas que cerrar la clave con hormigén expan-
sivo. Al endurecerse y terminar su expansién, el
arco se levanta de la cimbra, como por el conoci-
do procedimiento de los gatos en la clave, pero
de forma mucho maés sencilla y cémoda.

También se pueden pretensar las obras en sen-
tido favorable. Si hacemos una viga de hormigén
armado con este cemento, su expansién obstacu-
lizada por las armaduras dara lugar a una pre-
traccién de éstas y a una precompresién del hor-
migdn, ambas favorables.

En las presas, donde tan de temer son las grie-
tas, este cemento compensa las retracciones, tanto
de fraguado como de temperatura.

En los pavimentos, tanto de carreteras como
de autopistas, las juntas son obligadas; mas por
la retraccién del cemento que por la temperatura.
Como la junta es siempre un punto débil, su dis-
minucién o supresién es muy beneficiosa.

En Francia se ha emprendido un programa
de ensayos subvencionado por el Ministerio de
Obras Publicas para construir carreteras y pistas
de avién, si no sin juntas, al menos con un nime-
ro de ellas muy reducido.

Por dltimo, terminamos presentando un caso
notable de aplicacién de los cementos expansivos,
en la reconstruccién del Viaducto de Laroche de
la linea Paris-Dijén.

Esta obra es de cinco arcos de 20 m. de luz
rebajados al 1 : 4,5, soportando cinco vias de fe-
rrocarril de ancho normal.

Los arcos son de hormigén en masa, con un
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espesor de 1,22 m. en la clave y 1,80 en los
arranques.

Por economia en la ejecucién, cada béveda
fué hormigonada en dos roscas, midiendo la pri-
mera 0,50 m. en la clave, y la segunda, 0,72 m.

(hg. 9.4.

La ejecucién se hizo en cuatro operaciones
sucesivas:

1.* Se hormigoné la primera rosca de cada
béveda, dejando en la clave un trozo sin hormi-
gonar de 1,20 m. de ancho para producir la ex-
pansion,

2.* Se colocé la dovela expansiva E; por el
procedimiento corriente, estando regulado el ce-
mento para que la expansién fuera de 2,5 mm.

3.* Cuando la primera rosca hubo fraguado,
se hormigoné la segunda, dejando un hueco en la

clave de 0,85 m. para la segunda dovela expan-
siva.

4." Se hormigoné hasta cerrar la segunda ros-
ca colocando la dovela Ez, cuya expansién esta-
ba regulada de manera que fuese los 3/10 de la
inferior E1, es decir, 0,75 mm.

Todas las dovelas de cierre se hicieron con
hormigén de 600 Kg./m.® de cemento expansivo.
Las figuras 10 y 11 se refieren al hormigonado

de la dovela E..

%% %

No queremos terminar esta resena sobre los
cementos, sin citar el caso de la presa de Bort
(Francia).

Esta gran obra se ha construido por un pro-
cedimiento totalmente original en la preparacién
del cemento a pie de obra.

Fig. 9.* — Viaducto de Laroche.
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Fig. 10.— Viaducto de Iaroche, lincofrado de la clave la.

Antes de comenzar a hormigonar se han al-
macenado al aire libre grandes cantidades de es-
coria granulada de altos hornos, que se han moli-
do a una finura extrema, 10 por 100 de residuo
en el tamiz de 10 000 mallas/cm.”. La molienda
se ha hecho por via himeda, anadiéndole un 1,5
por 100 de CINay saliendo la escoria de los mo-
linos, con un 40 por 100 de agua, a los depositos
de almacenamiento.

El cemento se ha confeccionado mezclando
en la hormigonera la papilla de escoria, el cemen-
to portland y los 4ridos para tener un hormigon
de 200 Kg. de cemento por metro cubico y que
a su vez éste resulte, de la mezcla del 30 por 100
de portland con 70 por 100 de esconia.

Por este procedimiento se han confeccionado
los 660000 m.® de hormigén que ha necesitado
la presa, habiéndose obtenido una notable eco-
nomia.

Las principales ventajas han sido la facilidad
de molienda de la escoria granulada por via ha-
meda, su econémico transporte a granel en vago-
nes descubiertos, el sencillo almacenamiento al
aire libre, el ahorro del*secado de la escoria gra-
nulada de gran contenido de humedad, resisten-
cias excelentes por la extraordinaria finura del
molido de la escoria, regularidad y homogeneidad
grande del hormigdn, asi como su notable docili-
dad, débil calor de hidratacién que ha permitido
la disminucién a la mitad de los tubos de enfria-
miento de la presa y ha permitido hacer el cierre
de la obra en el afio mismo de su iniciacién, sin
que se presenten grietas.

12

Fl ritmo de hormigonado ha sido de 50 000
metros cibicos mensuales, lo que ha hecho posible
la entrega de la obra en el plazo convenido.

L

Después de haber pasado una ligera revista
sobre la evolucién de los aglomerantes hidrauli-
cos, dando a conocer las Gltimas novedades, ve-
mos el gran porvenir que la industria presenta y
lo mucho que nos queda por hacer.

El primer paso que, a nuestro juicio, se impo-
ne es lograr que el mercado espafiol esté amplia-
mente abastecido de cemento, para que, como con-
secuencia de ello, el juego de la libre concurren-
cia permita la oferta de las clases especiales, que
seguramente se harfan en nuestro pais tan buenas
como en cualquer otro. Prueba de ello es la cali-
dad excelente de nuestro cemento portland.

Las primeras materias son abundantisimas,
pero la maquinaria es sumamente costosa, y ello,
unido a la escasez de combustibles, frena la cons-
truccién de nuevas fabricas.

A pesar de estas dificultades, los poderes pu-
blicos, en su afan de abastecer de tan fundamen-
tal primera materia al mercado nacional, hacen
Htinicos esfuerzos por fomentar su produccién, y
buena prueba de ello es la fabrica de cemento
que ha construido la Confederacién Hidrografi-
ca del Guadalquivir en Villanueva de las Minas
(Sevilla) .

Como es la dltima construida en nuestro pais,
quiza pueda interesar a nuestros lectores una des-
cripcién de la misma.

Fig. 11.— Viaducto de Laroche. Clave E; hormigonada,
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CANTERA DE CALIZA
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El problema que se nos plante6 al encargar- Por aquel tiempo acababa de publicarse la obra
nos de su construccién como Ingeniero asesor fué de Bogue La Quimica del Cemento Portland, de
el de proyectarla con la maquinaria que se habia cuya lectura se deducia los grandes progresos que
desmontado de otra fabrica belga. los americanos habfan hecho en esta industra.

Nave de primeras materias en construccién y horno.
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Hormo en el periodo de montaje,

Ello nos sugirié la conveniencia de visitar los Es-
tados Unidos antes de comenzar el proyecto de
la nueva fébrica.

Expuesto este propésito al General Fernan-
dez-Ladreda, entonces Ministro de Obras Puabh-
cas, le prestd todo su apoyo, alentandonos en
nuestro trabajo para que “la instalacién fuese mo-
delo y sirviese a los demés para interesarse en la
mejora’’.

Aprovechamos la presente oportunidad para
expresarle nuestra profunda gratitud por su va-
liosa ayuda que de tanto nos sirvio.

En el viaje a los Estados Unidos vimos bastan-
tes novedades, como la tendencia a hacer toda la
molienda en circuito cerrado, incluso la de las pri-
meras materias en la via himeda; la rectificacién
de la composicién del crudo quitando algunos 6xi-
dos por flotacién, y que ya hemos descrito al tra-
tar de la fabrica Atlas; la recuperacién del calor
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y templado del clinker en enfriadores de parrilla;
el secado, molienda e inyeccién del carbén en el
horno con sélo el molino, trabajando en circuito
cerrado con aire caliente tomado de la cabeza
del horno...

L.a mecanizacién impera de tal modo en aque-
llas fabricas, que es corriente la cifra de 1000
toneladas de produccién anual por hombre. Igual-
mente en las canteras, que en general se explotan

~ con grandes voladuras, la cifra de 100 toneladas

de rendimiento diario por obrero es a veces so-
brepasada.

A nuestro regreso se trazé un programa de
las mejoras adaptables a la maquinaria existente,
que es el que se ha desarrollado.

Después de este preambulo volvamos a la des-
cripeién anunciada.

La fabrica de la Confederacién se halla si-
tuada junto a la carretera de Lora del Rio a San-
tiponce, en el kilémetro 200 del ferrocarril de

Nave de primeras materias. Interior en construccidn.
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Meérida a Los Rosales, a unos metros de la esta-
cion de Alcolea del Rio, de donde se deriva la
via del apartadero que entra en la fabrica. La
distancia a Sevilla por carretera es de 42 Km.

Como se encuentra en la orilla derecha del
Guadalquivir, en el tramo navegable, cuands se
termine la presa de Cantillana estd proyectado un
embarcadero para el servicio de la fabrica.

Las primeras materias son una caliza cristali-
na casi pura y una marga con 39/40 por 100 de
carbonato calcico.

El sistema de fabricacién es la via himeda, v
la produccién probable, 75.000 Tn. anuales.

La cantera de caliza esta situada en Sierra’
Traviesa, lugar denominado Fuenteluenga, a unos
8 Km. al NO. de la fabrica, adonde llega ‘la
caliza triturada a un tamafio de 10/12 mm. por
un teleférico.

La instalacién de explotacién estd hecha para,
en su dia, cuando se haya formado frente de al-
tura suficiente, hacer grandes voladuras.

El material obtenido, después de taquear los
bloques de mas de 50 cm., es arrastrado por un
scraper de dos metros ciibicos hasta una tolva de
pozo, donde cae a través de una rejilla. El fondo
inclinado permite el deslizamiento del material Silos de cemento y tuberia de llenado.

El horno echando el primer humo, en 25 de octubre de 1952,
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De izquierda a derecha: oficinas, laboratorio y silos (en construccion).
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La explotacién se hace en forma andloga a
la de la de caliza, cayendo el material desde la
tolva a una trituradora, que lo deja a 50 mm,, y
de all{ cae en uno de los dos desleidores que hay,

hasta el alimentador de la trituradora primana,
que lo deja a tamafio méaximo de 50 mm.

De alli cae a una criba que separa lo menor
de 10/12 mm., cayendo el resto a una trituradora
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Figura 13.

de martillos, que lo tritura a ese tamaio, y cae el
material molido, en unién del que pasé por la cri-
ba, a una cinta de goma, que lo deja directamente
en el almacén de carga del teleférico. El rendi-
miento de la instalacién es de 40 Tn./hora (fi-
gura 12).

La cantera de marga arcillosa se encuentra a

1 300 m. al E. de la fébrica.
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y la pasta resultante se envia a la fabrica, con
bombas Wilfley, por una tuberia de 200 mm. de
didmetro. .

El transporte es, seguramente, el de mayor
longitud hecho en nuestro pais; pero recientemente
se ha inaugurado la fabrica inglesa de Shoreham,
que también hace el transporte de la arcilla des-
leida por tuberia del mismo didmetro, siendo la
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distancia a la fabrica de més de cuatro kilémetros.
Tanto en una como en otra fabrica se utiliza la
misma tuberia para enviar el agua a la cantera,
lo que permite lavarla, evitando las sedimenta-
ciones. 4

La caliza que llega en el teleférico se vierte
en las tolvas de los molinos de crudo, y, si estuvie-
sen llenas, en la nave de primeras materias.

ILos molinos de crudo son tres, con dimensio-
nes de 5,50 X 1,30 m., 7 X 1,45 m. y 7,50 X
X 1,50 m., trabajando a velocidades deducidas
segun la clasica férmula de Fischer.

La pasta de los tres va al depésito, donde la
toman las bombas y la envian a los vasos dosifi-
cadores (fg. 13).

Estos son cuatro de 10,10 m. de didmetro
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Esta tiene una longitud de 130 m. por 30 de
ancho, pero las paredes laterales estan inclinadas
para que, al sacar el material, afluya al centro,
donde lo recoge la cuchara, de dos metros cabi-
cos, del puente-gria facilmente, teniendo éste so-
lamente una luz entre carriles de- 13,70 m. Con
esta disposicién se pueden almacenar enormes vo-
limenes con pequefios empujes en las paredes la-
terales. La capacidad total de la nave es de
40 000 toneladas y estara servida por dos puen-
tes-gria.
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por 6 de altura, que después de dosificar la pas-
ta la envian al depésito del horno, de 21 m. de
diametro por 6 de altura.

Desde éste va el material al alimentador del
horno, que dosifica la cantidad de pasta que en-
tra en el mismo, y su marcha esti sincronizada
con el motor del horno.

Después de haber alargado en un 50 por 100,
aproximadamente, el horno adquirido, las dimen-
ssones del instalado son 74,5 m. de largo y 2,70
de didmetro.
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Su movimiento se hace por un reductor ence-
rrado en un carter hermético, con lubricacion por
bomba de aceite, y éste refrigerado por un ser-
pentin con circulacion de agua.

Se calienta con un dardo alimentado con car-
bén pulverizado que muele un molino trabajando
en circuito cerrado y calentado con aire que se
toma de la cabeza del horno.

El clinker cae a un enfriador Fuller de pa-
rilla escalonada, donde sufre un brusco enfria-
miento que favorece su calidad y su molturabili-
dad. Este es el primero del nuevo tipo americano
adquirido en Espaiia, y son ya bastantes los que
se han instalado en nuestro pais.

Después cae a una trituradora de cono y va al
almacén de clinker.

Este forma parte de la nave donde se alma-
cenan la caliza, clinker, yeso y carbén.

Hay un volcador de vagones hasta de 20
toneladas que permite vaciar éstos en el mismo
almacén cuando llegan llenos de menudo de car-
bén (hg. 14).

El clinker se muele en un molino de cemento
de 12,90 X 2,00 m., con tres camaras, trabajan-
do en circuito abierto, que ha sido reconstruido
para darle un rendimiento de 12 Tn./h. (fig. 15).

El cemento molido cae a una bomba Fuller
Kinyon, que lo transporta por una tuberia de ura-
lita a los silos de cemento.

Estos son dos, de 10,50 m. de didmetro por
26 de altura, describiéndose el sistema seguido en
la construccién en un articulo que hemos publica-
do en la REvISTA DE OBRAS PUBLICAS de enero
del pasado aiio (fig. 16).

Se descargan por tres cadenas de arrastre en
cada silo, que echan el cemento en un transporta-
dor sin fin, de donde va a un elevador que llena
la tolva de la ensacadora.

Esta es automatica, con dos bocas y una ca-
pacidad de 30 Tn./h.

Los sacos caen en una cinta de goma que los
lleva ya al vagén o al camién, segin marche en
uno u otro sentido.

Las adjuntas fotografias y planos dan una
idea de tan hermosa fabrica, cuya direccién han
llevado los Ingenieros Sres. Briones y Gavala, de
la Confederacién, y que ha sido construida por

la Empresa Entrecanales y Tavora, con nuestro
asesoramiento.

Y terminamos el presente articulo transcri-
biendo literalmente la presentacién que hace de
su fabrica la Confederacién Hidrografica del
Guadalquivir, en el folleto que fué repartido con
motivo de la inauguracién por S. E. el Jefe del
Estado el 24 del pasado mes de abril.

“El ritmo acelerado con que se lleva a cabo
la realizacién del Plan Nacional de Obras Hi-
draulicas y el ser la cuenca del Guadalquivir una
zona deficitaria de cemento, condujo al Ministe-
rio de Obras Publicas a disponer la construccién
de una fabrica de dicho aglomerante que atendie-
se exclusivamente al suministro que dichas obras
requieren, construccién que ha sido realizada por
la Direccién General de Obras Hidraulicas a tra-
vés de la Confederacién Hidrografica del Gua-
dalquivir.

"La capacidad de produccién de la fabrica
es de 75 000 Th. al afio, con lo que quedan aten-
didas las necesidades actuales de dicha Confede-
racién; pero esta prevista— y en algunos elemen-
tos realizada - la ampliacién hasta 150 000 to-
neladas, lo que permitira atender también a las
obras de otras cuencas limitrofes, habiendo sido
elegido el emplazamiento de la fabrica como pre-
visién del posible suministro a la cuenca del Gua-
diana.

"Las circunstancias existentes al iniciarse la
construccién aconsejaron. la utilizacién de una
parte de maquinaria usada, pero, ademas de me-
jorar ésta, se ha completado con instalaciones mo-
dernas — algunas de primera implantacién en
Espafia -— que han dado al conjunto la eficacia
y rendimientos requeridos.

"Las disponibilidades de materias primas,
prcticamente ilimitadas, y la alta calidad del ce-
mento obtenido auguran el mejor porvenir a esta
nueva industria, con la que el Ministerio de Obras

Piblicas pone al servicio de la gran transforma-

cién que en la cuenca del Guadalquivir se realiza,
el poderoso medio auxiliar que hacia falta para
cumplir la consigna del Caudillo, de crear rapi-
damente toda la riqueza que nuestros recursos hi-
draulicos permiten.”
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