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Analisis microscépicos de cementos

E1 conocimiento de los elementos que integran un
cuerpo nos dice muy poco de la constitucion de éste,
pues desde el momento que ha sido tratado por un
reactivo quimico hemos ya destrozado y transfor-
mado por completo sus moléculas, y s6lo tendremos
nocién de la naturaleza de los restos de este destrozo
que descubriremos, bien sea aisladamente, o los pro-
ductos de su unién con los del reactivo, que a su vez
tambhién ha sido alterado, pero que apenas nos dan

lanzamos a averiguar qué compuestos pueden ob-
tenerse que tengan propiedades iguales al material
objeto del ensayo y a la confeccién sintética de los
mismos (silicatos y aluminatos de calcio y de mag-
nesio estudiados por Le Chatelier), con lo que, obte-
niéndose en principio vna orientacién de conjunto,
se llega a una desorientacién enorme en cuanto se
desciende a los detalles, v esto tiene una clara expli-
caci6n, y es que por complicada que sea la sintesis

Fig. 1.* Clinker fabricado en horno giratorio.=Fig. 2* Ll mismo visto con luz polarizada y nicoles cruzados.—Fig. 3. Clinker fabricado en horno vertical.

nocién de cémo era el cuerpo primitivo; es decir,
nos encontraremos frente a un problema semejante
al que se presenta en Cdlculo, al conocer perfecta-
mente una diferencial y desconocer la integral; en
los cementos, el analisis quimico nos demuestra la
existencia v nos da la proporcién de cal, silice, alu-

quimica, sobre todo comparada con el andlisis, lo
es mucho mas atin la sintesis mineralégica, puesto
que en ella actiian en. funcion muy variable del
tiempo agentes quimicos, fisices y mecénicos, simul-
taneamente (teorfa fisicoquimica de Richardson y
Rohland); el proceso de fabricacién de un cemento

Fig. 4* El mismo clinker de la fig. 3 \‘lsFm con luz polarizada y nicoles cruzados.~Fig, 5. Clinker mal cocido fabricado en horno giratorio.
8

ig. 60 El mismo visto con luz polarizada y nicoles cruzados.

mina, é6xidos de hierro, etc.; pero no nos dice de como
estas especies quimicas estdn ligadas entre si para
formar otras mds complejas, no sélo quimicas, sino
también mineralégicas, de cuyo enlace y compene-
tracién mutua resulta el material aglomerante deno-
minado cemento; para intentar llegar a su cono-
cimiento tenemos que hacer cédbalas, tanteos, hip6-
tesis, conjeturas y procesos inductivos, en todo se-
mejantes a los que empleamos ante una integral que
nos parece o sospechamos ha de ser inexacta; con el
resultado cualitativo y cuantitativo del analisis nos

artificial es en todo analogo al de formacién de una
roca eruptiva natural, la cual no es sélo el resultado
de reacciones quimicas mAs o menos complicadas,
sino que la temperatura y la presién absolutas y re-
lativas, los movimientos de diversas clases, la pre-
sencia y contacto de determinadas substancias, la
rapidez de actuacién de todas estas influencias, etc.,
contribuyen sobremanera a que el resultado final
sea uno u otro, y asi tenemos que en los cementos,
aun partiendo de materias primas de idéntica natu-

‘raleza y composicién, controladas por los analisis,




septin sea el grado de ‘trituracién de éstas, segin
sc haga la cochura en hornos fijos o giratorios, segtin
que se haya preparado por via seca o htmeda, se-
gtin que el enfriamiento del clinker haya sido lento
¥ o ripido, etc., ete., se llegara a obtener cementos
de la misma composicién, pero de propiedades y
condiciones muy diferentes, y todavia, en igualdad
de todos los procesos citados, aun quedan las in-
fluencias de los ensilados y trituracion.

Si queremos estudiar un cemento 1al como es, no de-
betnos alterarlo en nada para su examen, y esto solo
1o podemos conseguir empleando medios de investi-
gacién fisicos, tales como el microscopio, semejantes
a los seguidos en mineralogia y metalografia, con el
cual, por medio de luz refractada a través de laminas
Ly delgadas o reflejada sobre superficies pulimen-
| tadas fabricadas con el material en sus fases intere-
W8 santes, clinker, cemento ya fraguado, etc., se pueden

b vor v estudiar de un modo directo las especies mi-
neralégicas que lo integran, que, por regla general,
1o corresponden a minerales conocidos en la natura-
leza, por lo que precisa estudiar aquéllos como cosa
? nueva v asi ordenarlos y clasificarlos; tratindose de
clinker, que es la fase en que mds experiencias de
este género se ha hecho, Le Chatelier v T6rnebohn
4 (cscubrieron minerales bien derinidos, que se fueron

—

denominando sucesivamente alita, belita, celita, etc.,
prio que, aunque algunos de éstos, como alita y
celita parecen estar bien precitados y comprobada su
cxistencia por otros investigadores, como Richardson,
en trabajos independientes, se observan en general
diferencias y contradicciones en sus caracteristicas
especificas, conforme se va avanzando en el orden
alfabético, debido a la heterogeneidad de las micro-
estructuras, no sélo en los cementos de igual compo-
sicion procedentes de las mismas rocas naturales,
sino también en los obtenidos por un mismo proce-
dimiento y en una misma fabrica y aun de una misma
hornada; pero precisamente la complicacién que re-
sulta de todo esto es la que da valor a este género
de andlisis, pues demuestra que los menores detalles
de fabricacién pueden ser acusados en la microestruc-
tura, y de la misma manera que influyen en ésta,
pueden influir en las propiedades y calidad del ma-
- terial; el proceso de fabricacién de un cemento con-
siste en la realizacién de un conjunto de reacciones
quimicas muy poco conocidas, cuya energia la ex-
trnemlos por un lado de la mecanica, transformada en
energia de superficie, que necesita la preparacién
de la materia prima, hasta que en forma de briqueta,
harina o papilla, la introducimos en el horno, y por
otro, la térmica, que representa la elevacion tan con-
siderable de temperatura dentro de aquél; una de-
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ficiencia en la primera se traduciria en la presencia
de particulas de materia inerte o de productos de
la alteracién individual, como el éxido de calcio, ¥
en la segunda, por la obtencién de material de muy
diferente aspecto y naturaleza, y unas y otras se
acusan perfectamente en el analisis de la microestruc-
tura; pero aun suponiendo en el grado debido las
cuantias de las energias anteriores, que también pue-
den hasta cierto punto compensarse, se llegan .
descubrir del mismo modo otras circunstancias de
fabricacién mas de detalle, tales como la homoge-
neidad de la cochura v la velocidad del enfriamiento;
en efecto, las especies quimicas que se forman depen-
den desde luego de la temperatura del horno; pero
también dependen de la misma los complejos que re-
sultan de su enlace, que puede ser, segdn los casos,
simples mezclas, combinaciones, disoluciones y co-
loides, no sélo de las substancias primitivas unas con
otras, sino también de éstas con las resultantes y de
las resultantes entre si, siendo la estabilidad de estos
complejos muy variables, fisica o quimicamente; y
como, por otra parte, los procesos serdn o no rever-
sibles, al descender las temperaturas pueden ser des-
compuestos total o parcialmente y segregadas o no
materias que antes estaban combinadas o disueltas
que quedaran en el primer caso mezcladas o disemi-

,
Fig. 7 Microestruciuras de cementos endurecidos, .

nadas en la masa, cristalizadasYo gelaiinizadas, y en
el segundo continuar atn alcanzando el estado s6-
lido, en combinacién, disolucién o en estado coloidal,
siendo el resultado funcién directa, no s6lo de la dife-
rencia de temperaturas, sino también de la velocidad
con que se han alcanzado estas diferencias, analoga-
mente a lo que ocurre en los fenémenos de temple y
recocido en los materiales metélices; las materias re-
sultantes, unas cristalizan, constituyende, como he-
mos dicho, verdaderas especies mineralégicas, ¥
otras adquieren estructura vitrea, en cuyo seno se
alojan los cristales, o bien éstos, cuyo tamafio de-
pende del proceso de enfriamiento, se agrupan, en-
trelazdndose entre si. '

En el examen microscopico empleando la luz pola-
rizada se distinguen con facilidad la parte cristalina
de la vitrea, la homogeneidad de la microestructura
indica uniformidad en la cochura, y el color, natura-
leza, tamafio, agrupamiento y disposicién de los cris-
tales vy de la materia amorfa ha de depender de las
temperaturas alcanzadas y de la rapidez del enfria-
miento; con lo cual, no solamente podremos llegar al
conocimiento de la naturaleza de un clinker, sinc
también a poder tener un control de su fabricacién,
o bien poder estudiar el proceso necesario para ob-
tener un cemento de determinadas condiciones, con-
feccionar muestras, tipos, etc, ¥ comparando la
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microestructura de un clinker con la del cemento
endurecido que de é1 procede, deducir el proceso de
fraguado, que a su vez también puede estudiarse
directamente poniendo en el portaobjeto del mi-
croscopio pasta de agua y.cemerto en contacto con
algtin indicador quimico.

E1 tamafio de los cristales, que depende, ccmo ya
hemos dicho, de la velocidad del enfriamiento, es
condicién muy esencial a tener en cuenta, pues al
triturar el clinker para obtener cemento, la erergia
quinica que éste ha de desarrollar en el fraguado
parece ser que depende, no s6lo de la energia de su-
perficie alcanzada, sino del ntimero de cristales que
resulten fraccionados, siendo completamente inertes
los que queden enteros, razén por la cual hace falta
que los cristales sean grandes, y esto ocurre sélo
mediante determinados procesos de enfriamiento, y
su estudio, junto con la precisién y perfeccién de
otros detalles de la fabricacién, constituye la base
de la obtencién de los supercementos, cuya compo-
sicién quimica apenas difiere de la de los cementos
corrientes.

Presentamos con esto un importante tema a es-
tudiar por la Comisién de ensayos de Materiales de
construccién v Junta de investigaciones experimen-
tales, asf como a la Junta reguladora e inspectora
de fabricas de cemento, para llegar a establecer la co-
rrespordencia entre cada microestructura, condiciones
del material y proceso de fabricacion; no se nos oculta
la complicacién que todo esto representa por el sinnd-
mero de variables que entran en la funcién y por las
dificultades de instalaciones, confeccién de las prepa-
raciones, interpretacién racional de los resultados, etcé-
tera., etc. Nosotros, por nuestra parte, en el Laborato-
rio de la Escuela destinado a la ensefianza de losalum-
nos de la clase de Materiales de construccién, hemos
procurado disponer de las instalaciones necesarias
para iniciar este género de experiencias, si bien falta
atin completarla y hacer una ordenacién adecuada en
los trabajos, que han de ser coutinuos, miltiples vy
variados, si se pretende la deduccién de consecuencias
de cardcter practico. Hasta ahora, en los dos cursos
(ue venimos actuando en este sentido sélo se han
podido hacer observaciones aisladas sobre clinkers de
diversas condiciones que nos han facilitado las fa-
bricas, y algunas probetas de cemento confecciona-

das por los alumnos, habiendo intervenido en el es-

tudio el personal de la clase de Geologia, pues para
dar la interpretacién debida a los resultados hacen
falta conocimientos bésicos en esta materia; y se ha
podido comprobar la existencia de varios de los mi-
nerales de las clasificaciones iniciales de que hemos
hablado, distinguir en algunos ensayos heterogenei-
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dades manifiestas, que pueden ser achacables a di-

versas causas y susceptibles de tener varias interpre-
taciones; hemos podido diferenciar los Jlinkers poco

cocidos y excesivamente cocidos de los normales.
en muestras que nos han sido entregadas con el co-

nocimiento previo de estas circunstancias; hemos
encontrado en algunos particulas de hierro debidas,
sin duda, a la degradacién de las bolas de los mo-
linos, asi como en otros granos de carbén que no
llegaron a quemarse por falta de contacto con el
oxigeno al ser envueltos por la masa ignea y por falta
de energia de superficie. La dificultad principal con
que tropezamos es la confeccion de las preparaciones,

que requieren material apropiado y personal especia--

lizado, con lo que atn no contamos, y hasta ahora
nos lo vienen haciendo en un laboratorio de este
género, de Paris, con bastante perfecciéon y economia,
pero con todos los inconvenientes de envio, transpor-
tes, etc. :

Reproducimos algunas fotografias, hechas en
el Laboratorio por los alumnos, de preparaciones
diversas con especificacién de las caracteristicas y cir-
cunstancia del material de que proceden, en la cou-
feccion de las cuales hemos llegado a una perfeccién
v claridad mucho mayores que las que habiamos
visto en publicaciones extranjeras (en Espafia s6lo
tenemos noticias de algunos trabajos realizados con
caricter particular, entre ellos los del Ingeniero:
de Caminos Manuel Benitez), algunas de exac-
titud dudosa e interpretacién tan imaginativa,
que confunden mds que ayudan, y, no obstante, hay
que tener en cuenta la diferencia de valor con rela-
cién al original al desaparecer el colorido, que ha de
aportar datos muy importantes, asi como la pér-
dida de claridad en las reproducciones; es un caso
en que la fotograffa en colores tendrfa una aplica-
cién preciosa, y hoy dia esto no constituye un im-
posible.

Mayores dificultades se presentan para los cemen-
tos ya endurecidos, y las microfotografias que hemos
visto reproducidas son muy vagas ¥ desconcertado-
ras; 1o obstante, algo se ha hecho también en nues-
tro Laboratorio, como lo demuestran las pruebas ad-
juntas; el empleo de la luz reflejada parece estar in-
dicado en este caso; la dificultad estd unicamente
en encontrar reactivos de ataque semejantes a los
empleados en los andlisis de aleaciones; y, por {iitimo,
creemos habria de aportar datos de interés el examen
con el ultramicroscopio, que podria descubrir la
existencia de coloides sélidos, que, segin algunos,
se forman durante el fraguado, y para otros consti-
yuyen la razén del fenémeno.

Antonio LOPEZ FRANCO
Profesor de la asignatura de Materia-
les de Construccion de la Escuela de

Caminos.

Bajas en los concursos y subastas
de Obras publicas

Los concursos que de un tiempo a esta parte vienen
celebrandose para la construccién por el Estado de
nuevos ferrocarriles, han dado lugar a rebajas de
mucha importancia en las estimaciones de las obras
inclufdas en los presupuestos respectivos, llamando

fuertemente la atencién la persistencia y cuantia
de dichas rebajas.

~ Explicitamente en unos casos e implicitamente en
otros, comprenden los referidos presupuestos las par-
tidas necesarias para atender los gastos de direccién




