las Jornadas de Cemento en la |l
General del}

1. INTRODUCCION

Tres fueron las Jornadas dedicadas al tema CEMENTO en la II Asamblea General del
IETcc celebrada en Madrid y noviembre de 1974. Con ellas se abrieron las sesiones de
trabajo de la misma. Segun el informe preliminar del Coordinador del tema y autor de
este articulo, se expusieron —de forma resumida— siete ponencias o “provocaciones” cu-
yos textos integros figuraban en el Documento de Trabajo publicado y distribuido pre-
viamente.

Los titulos y autores de estas ponencias, por orden de programacion y exposicion, fueron
los siguientes:

1. LO QUE EL FUTURO PROMETE Y EXIGE AL CEMENTO Y AL HORMIGON. J.
Calleja, IETcc.

2. PANORAMICA DE PROBLEMAS DEL CEMENTO. R. Lépez Soler, Compafiia Valen-
ciana de Cementos Portland.

3. ASPECTOS DE LA UTILIZACION DEL CEMENTO. J. Rezola Izaguirre, Cementos
Rezola, S. A.

4., EL CEMENTO BLANCO. J. Rezola Izaguirre, Cementos Rezola, S. A.

5. AUTOMATIZACION DEL CONTROL Y DEL MANDO FABRIL. A. Sarabia, Socie-
dad Anénima Espafiola de Cementos Portland.

6. PROMOCION DEL CEMENTO: I. EL USO DEL CEMENTO EN FIRMES DE CA-
RRETERAS. R. Fernandez, IETcc.

7. PROMOCION DEL CEMENTO: II. ESTRUCTURAS DE HORMIGON EN LA MO-
DERNA LOCOMOCION TERRESTRE. J. Pinto, Oficemen.

Cada exposicion, de la que el Coordinador hizo una breve resena, fue seguida de un ani-
mado e interesante coloquio, segun lo que se expone a continuacién.

2. PRIMERA PONENCIA: “Lo que el futuro promete y exige al cemento y al hormigén”.
J. CALLEJA

Comenz6 el autor justificando el titulo como intento de dar en la ponencia una visién
futurista en los campos tecnolégicos del cemento y del hormigén, y anticipdé la conclu-
sion de que el porvenir de ambos materiales estara asegurado por el mejor conocimiento
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y mayor control que de ellos se tenga, y por su calidad més alta y uniforme, gracias al

concurso de la investigacién. La demografia, la mayor longevidad, el tiempo libre y el ni-
vel de vida .futuros —dijo el ponente— exigirdn muchas construcciones y obras publi-
cas de todo tipo. Y el cemento y el hormigéon —afiadi6— seran los materiales idoneos
para llevarlas a cabo, entre otras razones, por la mayor resistencia del hormigén al fuego,
por las posibilidades estaticas y estéticas de los hormigones ligeros resistentes, por el
precio siempre competitivo de las materias béasicas, factor acrecentado por la crisis del
petréleo y de la energia en general, y por las posibilidades previsibles de la industria-
lizacién de la construccion en el mundo.

El Sr. CALLEJA sefialé una serie de objetivos deseables para el hormigén, anhadiendo
que distaban mucho de estar agotadas las posibilidades del material, y que sobre esa ba-
se se podian hacer algunas previsiones, como metas de la investigacion. Entre ellas, la
de reducir el caracter efimero y rapidamente perecedero del hormigén fresco, la de ar-
bitrar medios mas adecuados para su elaboracién, transporte, puesta en obra, compacta-
cién y curado, y la de establecer una metodologia rapida, sencilla y fiable para el control
de su calidad, incluso en obra.

En cuanto al hormigén endurecido el ponente mencioné como metas las siguientes: au-
mentar sus resistencias y acelerar su desarrollo, y mejorar su estabilidad frente a cual-
quier agente, solicitacién o fenémeno, tanto intrinsecos como extrinsecos. El aumento de
la flexibilidad y la mejora de las condiciones aislantes del material serdn objeto de aten-
cién especial, asi como la disminuciéon de la fisuraciéon y de la permeabilidad, y la re-
duccion a un orden de 2 de la relaciéon compresiéon/tracciéon —dijo el Sr. CALLEJA—.

Para todo esto —continu6— es preciso también un mejor conocimiento y mayor control
de los materiales base del hormigén. La investigacién en el caso de los aridos debera
resolver el problema de la relacidén resistencia/peso del hormigén, aumentandola con
aridos ligeros resistentes o disminuyéndola con aridos pesados, segin convenga.

En lo que concierne a las armaduras, el estudio se desarrollarad en el campo de las “ar-
maduras homogéneas” de fibras cortas de diverso tipo, o en el de las impregnaciones re-
sinicas del hormigén endurecido, asi como en el de la protecciéon anticorrosiva de las ar-
maduras de acero convencionales.

Respecto de los aditivos, a los que el ponente dedic6 una atencion especial, éste dijo que
en el futuro se emplearian con profusién y con finalidades muy especificas, llegdndose
a conseguir con algunos de ellos reducciones muy sustanciales del agua de amasado, sin
perjudicar —incluso mejorando— la plasticidad, logrando asi hormigones de resistencia
muy elevada a corto plazo.

Al referirse de modo particular a los cementos, el Sr. CALLEJA opiné que la normali-
zaciéon y la metodologia de ensayos sufririan cambios en el futuro, haciéndose la primera
més realista y menos dogmatica, y tendiendo la segunda, entre otras cosas, a encontrar
procedimientos rapidos para evaluar algo equivalente a la resistencia normal a compre-
sién a 28 dias. Afiadié que, dentro de los cementos, el apelativo de “portland” se despo-
jarfa de la parte injustificada de su fetichismo y, que se desarrollarian nuevos cementos
con caracteristicas especiales y propiedades adicionales para aplicaciones y empleos es-
pecificos.

En relacion con los procesos de fabricacion del cemento, el Sr. CALLEJA opindé que se
manifestaria una tendencia general ain mas marcada al abandono de la via humeda y a
la instalacién de unidades de produccién con grandes capacidades, superiores a las 5.000
t/dia, asi como a la clinkerizacién a temperaturas lo mas bajas posible y con el mejor
rendimiento térmico y ahorro de calorias, mediante el empleo de mineralizadores y con
nuevas fuentes de energia y modos de aplicarla. Afiadié que todo ello estaria condiciona-
do por la evolucién de las crisis del petréleo y de la energia que, por otra parte, repercu-
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tirian en los sistemas de automatizacién, pero que, al mismo tiempo, nuevas técnicas y
equipos para andlisis y control —como los espectrometros LASER— ayudarian a resol-
ver o paliar en parte los problemas que surgiesen.

Finalmente el ponente sefialé, como otra de las grandes preocupaciones futuras, la pro-
teccion ecolégica contra la contaminacién ambiental por polvo, gases y ruidos, preocu-
pacion que serd tenida en cuenta en los proyectos nuevos.

Como conclusion el Sr. CALLEJA dijo que el IETcc con sus técnicos estaba abierto a
todas las iniciativas en los puntos sefialados, rogando al auditorio que considerase y ex-
presase si en la visualizacién rapida del futuro del cemento y del hormigén que acababa
de hacer se habia quedado corto o habia ido demasiado lejos.

CoOLOQUIO

En el coloquio que se abri6é a continuacién el Sr. OLIVARES, de Venezuela, se refiri6o al
informe del ACI sobre “Hormigén en el ano 2.000”, a propésito de la utilizacion de rocas
cualesquiera para hacer cemento y de los problemas de homogeneidad de calidad que
ello pudiera suscitar. Pregunt6 sobre la consecucién de cementos de muy alta resistencia
y sefial6 las posibles dificultades de fabricas de gran capacidad, en cuanto a acumulacion
de &lcalis en el cemento y a diferencias en los grados de clinkerizacién.

Contesté el Sr. CALLEJA al primer punto diciendo que la homogeneidad de la calidad
del cemento dependeria en gran parte de la disponibilidad de energia suficiente para
conseguir en cualquier caso una clinkerizacion controlada y a fondo. Recordé a tal efec-
to las experiencias soviéticas, expuestas en el Congreso de Moscu, sobre clinkerizacion ra-
pida con nuevas fuentes de energia para obtener el clinker tanto normal como especial.

En cuanto a la cuestion de los hormigones de muy alta resistencia, el Sr. CALLEJA res-
pondié que no era s6lo cuestion del cemento, sino también del empleo de aditivos reduc-
tores de agua, con los que se consiguen hormigones con resistencia del orden de 1.000
kp/cm? En cuanto a los cementos en si, record6 trabajos alemanes y rusos més recien-
tes sobre cementos a base de germanatos calcicos y compuestos de elementos de las tie-
rras raras, con capacidad hidraulica superior a la de las especies puras del clinker normal.

Respecto de los posibles inconvenientes de las unidades de gran produccién en cuanto a
acumulacion de alcalis en el cemento, respondié el Sr. CALLEJA que la tendencia a la
supresiéon de la via humeda —cit6 la fabrica soviética de Balakleya, cerca de Jarkov
(URSS)— por una parte, y los perfeccionamientos en la via seca con sistemas intercam-
biadores, operando con crudos y por procesos idéneos, por otra, podrian resolver la difi-
cultad en el futuro, sin olvidar los nuevos sistemas de clinkerizaciéon con nuevas formas
de energia que se vislumbran.

3. SEGUNDA PONENCIA: “Panorimica de problemas del cemento”. R. LOPEZ SOLER

El ponente enuncié y desarrollé al respecto numerosos puntos. En lo relativo a los adi-
tivos para hormigén, sefialé la necesidad urgente de normas, orientaciones y recomenda-
ciones para el empleo de los mismos. En cuanto a fabricacién de cemento, hizo des-
tacar la importancia de la mineralogia de los crudos en el proceso. Respecto del falso
fraguado, sefialé6 el confusionismo sobre el concepto y definicién del mismo, y lo delica-
do que seria, en funcién de ello, introducir un ensayo de falso fraguado en las normas,
por la dificultad de interpretacion de los resultados del mismo por parte de los usuarios
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del cemento. En relacién con los hormigones que presentan anomalias de endureci-
miento en las primeras edades, expuso sus dudas acerca del uso. del esclerémetro para
decidir sobre la conservacién o demoliciéon de una estructura o elemento de la mis-
ma. Con respecto al empleo de oxigeno como comburente en hornos de cemento, sefia-
16 la diferencia de volumenes gaseosos con relacién al empleo de aire, y la que como
consecuencia se puede producir en cuanto a rendimiento energético, asunto a considerar
desde el punto de vista de la crisis por la que se atraviesa. En lo concerniente a las li-
mitaciones de tipo quimico de las normas para cemento, opiné que era necesario admitir
para ellas unas ciertas tolerancias, desde el punto de vista de la aceptaciéon o del recha-
zo. Aludié después a la conservaciéon de muestras de cemento para ensayos, a la poca
fiabilidad de los recipientes de plastico en cuanto a inalterabilidad del material y a la
necesidad de establecer criterios nuevos acerca de ellos, asi como sobre el tiempo de va-
lidez de las muestras conservadas. En el punto relativo a la automatizacion de fabricas,
llamé la atencién sobre problemas que surgen y que requieren para su resoluciéon el con-
curso de la mano de obra tradicional, con lo que la automatizaciéon deja en parte de ser
tal. Tocé después el aspecto de los métodos analiticos para determinar oligoelementos
en el cemento, tales como el cromo, por sus incidencias patolégicas. Sobre durabilidad se-
fial6é la urgencia de disponer de normas y métodos de ensayo, incluso provisionales, pa-
ra orientacién de fabricantes y usuarios del cemento. Se refiri6 después a la falta de
preparacién del personal subalterno de las obras, y a la corveniencia de editar “cartillas”
con los conocimientos basicos necesarios. Finalmente sefialé la necesidad de fabricar ce-
mentos con bajo contenido de alcalis, a ser posible sin encarecer el proceso de fabrica-
cion.

COLOQUIO

Lo abri6 el Sr. GARCIA DE PAREDES para responder al punto relativo a la necesidad
de normas sobre durabilidad, proponiendo la creacién de una Comisién Nacional de Du-
rabilidad que coordinara a Grupos de Trabajo que a su vez estudiaran los distintos com-
ponentes del hormigdn, con vistas a establecer las condiciones para hacer hormigén du-
rable. Los resultados se trasladarian al IRANOR para la redaccién de la documentacién
normativa correspondiente.

El Sr. SAGRERA di6 cuenta de los trabajos en marcha en el IETcc sobre correlaciéon en-
tre alteraciones de hormigones y morteros, y resultados de ensayos acelerados a escala de
laboratorio. De ello —dijo— cabe esperar base para normas de durabilidad con apoyo ex-
perimental propio.

El Sr. VAZQUEZ, remitiéndose al punto sobre aditivos, indic6 que la espectroscopia in-
frarroja era una técnica idénea para controlar la calidad de la parte organica de tales
productos, siendo dificil y estando por resolver la extraccién de los aditivos de los hor-
migones que los contienen. Sobre el falso fraguado, sefal6é la posible influencia que en
él puede tener la formacién de singenita (sulfato calcico-potasico hidratado).

El Sr. TRIVINO indic6 asimismo, acerca del falso fraguado, la influencia del sulfato po-
tasico como inductor del mismo, aparte de la presencia de sulfato calcico hemihidrato en
los cementos afectados.

A proposito de la determinacién de cromo en los cementos, sefialé la existencia de méto-
dos y la idoneidad del basado en la absorcién atémica.

El Sr. LOPEZ SOLER, acerca del tema de ensayos de durabilidad sugiri6é si no seria maés
acertado llevarlos a cabo en terrenos sospechosos de agresividad, in situ, mejor que en
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disoluciones agresivas artificiales, con objeto de operar en condiciones mas reales y prac-
ticas. Volvié a insistir sobre la complejidad del fenémeno del falso fraguado, en cuanto
a la definiciéon del mismo en funcién del momento en que se presenta.

i,

El Sr. DEL CAMPO se refiri6 a los aditivos en su incidencia, por mal empleo, en las ano-
malias del endurecimiento del hormigén. Afiadié que las entidades ALEMAS y ANE-
FHOP tienen trabajo en marcha para intentar una futura normalizacién de los aditivos.
Puso también de relieve que en el Laboratorio Central se estudian sistematicamente los
hormigones alterados o con anomalias, con objeto de poner a punto métodos que per-
mitan dictaminar sobre las causas.

Acerca del falso fraguado mencioné la influencia de la superficie del cemento, puesto
que no era sélo cuestiéon de la presencia o ausencia de yeso hemihidrato en el mismo, o
de mezclas de este yeso con dihidrato y anhidrita.

El Sr. VIRELLA BLODA insisti6 en el tema del falso fraguado diciendo que el no obser-
varlo cuando se afiaden al cemento diferentes formas de sulfato calcico en el laborato-
rio, no es indice de que no se dé el fenémeno cuando el hemihidrato esta presente en
el cemento, bien por formarse en el molino, o bien por proceder de una deshidrata-
cién del dihidrato provocada por la cal libre del clinker, ya que este hemihidrato puede
ser mucho mas activo.

De hecho —afiadi6— el falso fraguado se da tanto mis cuanto mayor es el contenido de
sulfatos y la finura de los cementos. Sobre los aditivos, indic6 la conveniencia de que
los fabricantes facilitaran datos sobre su composicion.

De nuevo el Sr. LOPEZ SOLER volvi6é sobre el tema del falso fraguado, para responder
al Sr. VIRELLA aclarando que los ensayos que él llevd a cabo fueron realizados con ce-
mentos obtenidos en fabrica y molidos en molinos industriales, a los que se afiadieron ye-
sos de albafiileria del comercio, es decir, que no se trataba de cementos hechos y moli-
dos a escala de laboratorio.

A continuaciéon el Sr. PUIG MONTRAVETA contesté al Sr. LOPEZ SOLER en el tema
relativo a la automatizacién. Se refiri6 a problemas derivados de averias en partes del
sistema automatizado a los que no les atribuy6é entidad como para rechazar el sistema,
que a su juicio tiene innegables ventajas. Consider6 dos tipos de averias: las de infor-
macién de proceso y las del ordenador o del instrumento analizador sobre cuyos datos
opera aquél. Un ejemplo del primer tipo es —dijo— el de las basculas de dosificacién
del crudo. Si sufren averias, se crean dificultades, tanto con ordenador como sin él; pe-
ro el ordenador puede permitir detectarlas a tiempo y recuperar el control del proceso.
En cuanto a las averias del segundo tipo, para las del propio ordenador —afiadi6— de-
be estar previsto un sistema de emergencia para poder seguir produciendo; y para el
caso de las del analizador de rayos X, el Sr. PUIG recomendd el procedimiento de sus-
tituir el sistema de control integrado por el método quimico tradicional de determina-
cién de carbonatos, haciendo que el ordenador calcule, ademas de los datos analiticos y
moédulos normales, el valor de carbonato calcico hipotético que corresponderia a la mues-
tra, el cual se coteja frecuentemente con el de carbonatos totales determinados por via
quimica. Asi, al producirse la averia del sistema rayos X-ordenador, se pasa de un sis-
tema a otro, ya que se sabe a qué nivel de carbonatos totales se debe seguir trabajan-
do para mantener la identidad del crudo, fijando dicho nivel hasta reparar la averia. El
paso contrario de control por carbonatos a control por rayos X exige andlisis previos pa-
ra restablecer los parametros y los modulos reales, con que se debe iniciar el cambio.

A ésto el Sr. LOPEZ SOLER dijo no estar convencido de que se pudiese correlacionar
en todos los casos el contenido de carbonatos totales del crudo con los anilisis del mis-
mo dados por rayos X, ya que no todo el calcio estd en forma de carbonato, sino en par-
te como silicato, y que tal hecho podria implicar errores del 2 o el 3 por ciento entre los
carbonatos totales determinados (reales) y los calculados.
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El Sr. BARCELO aclar6 después que la comunicacién presentada por el Laboratorio de
GEOCISA mas que responder al planteamiento del Sr. LOPEZ SOLER sobre la cues-
tién de los hormigones anémalos pretendia llamar la atencién sobre la descomposicién
de algunos de ellos por reaccién de ciertos aridos con los alcalis del cemento, prome-
tiendo facilitar datos’ mas detallados sobre el tema.

El Sr. SARABIA se remitié al punto relativo al empleo de oxigeno como comburente,
diciendo ser un intento antiguo y patentado, ensayado con el aire primafio y con el se-
cundario, con mejor resultado en el segundo caso. El oxigeno —dijo— eleva 1a tempera-
tura en el horno, reduce el volumen de gases y aumenta el caudal de clinker y las pér-
didas de calor en el enfriador, creando algun problema para el refractario. El empleo
de oxigeno puede ofrecer ventajas en hornos con grandes pérdidas de calor por $u piel o
por los gases residuales, y el costo del oxigeno —dijo— es el mayor condicionante del
costo global de la produccién. A continuaciéon dié cuenta de un estudio propio en el que
intenté cuantificar el efecto de la introduccién de oxigeno con el aire de combustién, so-
bre la base de lo que llamé “calidad del calor”. El consumo especifico de -calor (calo-
rias/tonelada de clinker) comprende tres aspectos —expuso—: a) la aportacion. del
calor necesario, incluidas pérdidas; b) el tipo y nivel tecnolégico del sistema de clinkeri-
zacién (parrilla, horno, enfriador, etc.); c¢) la “calidad del calor”, funcién del combustible,
de su precalefaccion, de las condiciones de liberacion de la energia calorifica, de la tem-
peratura de combustion, etc., siendo este ultimo factor el que determina sustancialmen-
te el resultado del enriquecimiento del aire comburente con oxigeno. Anadié el Sr. SA-
RABIA que, operando con los tres conceptos expuestos y con una serie de hipdtesis, lle-
g6 al establecimiento de férmulas que relacionan la cantidad de fuel quemado, para un
determinado volumen de gases en la zona de clinkerizacién, con el porcentaje de oxigeno
afiadido al aire comburente. Y en virtud de ellas calcul6 que para un volumen normal
de gases en un horno se puede quemar hasta cuatro veces la cantidad de fuel gue se po-
dria quemar con el aire solo. Resumié a continuacion las conclusiones de todo "'glib asi:
a) conservando constante el volumen de gases de combustién se puedé aumentar el cau-
dal —produccién— de clinker; b) no se puede afirmar que paralelamente baje-el con-
sumo especifico de calor, ya que la eficacia de la combustién disminuye cuando la canti-
dad de calor reciclado desciende, y esta eficacia puede ser inferior a la de la combus-
tién con aire, jugando el calor reciclado un papel decisivo en tal aspecto; c¢) por lo in-
dicado, y para evitar sobrecalefacciones inoperantes, parece necesario acelerar el paso del
crudo por el horno; d) las variaciones de las temperaturas de combustién pueden pro-
voear perturbaciones en el refractario; e) si éstas no son onerosas ni surgen otros incon-
venientes que lo sean, la rentabilidad del proceso con oxigeno puede ser mayor. Sefiald
finalmente que la utilizaciéon de éste requeria un estudio y una experimentacion para
contar con datos mas fiables que los dipenibles hasta ahora.

El Sr. FERNANDEZ, dijo coincidir con el Sr. VIRELLA BLODA respecto del falso fra-
guado, y sefial6 la necesidad de formar personal a nivel de maestria u oficialia indus-
trial para la técnica de la fabricacién del hormigén, proponiendo fuese ésta una de las con-
clusiones de la Asamblea. ) '

El Sr. CHACON, hablando de aditivos, puso de manifiesto que la falta de informacién
y experiencia sobre los mismos ha sido causa de su mal empleo y de los fracasos consi-
guientes, si bien la situacién ha cambiado, al no esperar milagros de ellos y al ser utili-
zados con la misma mentalidad que las vitaminas y sin emplear sobredosis. A efectos de
normalizacién cit6. la tarea emprendida por ALEMAS-ANEFHOP-SEOPAN-LABORATO-
RIOS, mediante una Comisién en la que figura el IETcc representado por el Sr. CALLE-
JA y el Laboratorio Central, por el Sr. DEL CAMPO, y pidi6 el respaldo de las autori-
dades para las actividades de la misma.
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Sobre el mismo tema el Sr. DE PEDROSO no se mostr6 partidario de indicar la compo-
sicion de los aditivos, por los peligros de plagio irresponsable y por las consecuencias a
que ello puediera dar lugar, insistiendo en la linea del Sr. CHACON sobre la necesidad
de eliminar trabas administrativas para los trabajos de la Comision.

Acto seguido el Sr. TRIVINO insisti6 de nuevo sobre el tema del falso fraguado, tratan-
do de puntualizar sobre la primera intervenciéon del Sr. LOPEZ SOLER en el Coloquio.
Dijo que el “fraguado relampago” (flash set) se produce en los primeros instantes y la
pasta de cemento adquiere en ellos la consistencia correspondiente al fin del fraguado
normal, desprendiéndose el mismo calor que se desprenderia de la totalidad de éste, y
sin que la pasta recupere plasticidad por reamasado. Por el contrario —ahadi6o— en el fal-
so fraguado se desprende tan poco calor que es inapreciable al tacto, siendo posible recu-
perar la plasticidad por reamasado con eventual adiciéon de agua. Insistié en que, si bien
no todos los clinkeres a los que se anade yeso hemihidratado dan falso fraguado, ha po-
dido detectar siempre el paso de hemihidrato a dihidrato en los casos reales de falso fra-
guado con los que se ha tropezado. Concluy6 que parece haber una causa concurrente li-

gada al clinker que hace que el yeso hemihidrato unas veces produzca falso fraguado y
otras no.

A continuacién el Sr. RUIZ DE GAUNA se refiri6 al tema de la mineralogia del crudo,
a la que atribuyé gran influencia en las caracteristicas, tanto de los constituyentes del
clinker como de las de los hidratos formados a partir de ellos, asi como en las propieda-
des de los cementos y de los hormigones. Conseguir clinkeres homogéneos —dijo— exi-
ge crudos asimismo homogéneos, y lograr éstos a partir de materias primas que no lo son
implica disponer de tecnologia adecuada para homogeneizar con garantia. Aludié en este
aspecto a la mencién hecha por el Sr. CALLEJA a la clinkerizaciéon que, por medio de ra-
diaciones, se lleva a cabo en la Unién Soviética. Podria interpretarse ésto —dijo— como
una gasificacion o volatilizacién en forma de 6xidos, de los componentes del crudo, me-
diante energia atémica controlada. En estado de 6xidos —afiadiéo— seria factible depu-
rar la mezcla gaseosa de los componentes indeseables, reteniendo los validos e. introdu-
ciendo los componentes minoritarios precisos para mejorar las caracteristicas de los cons-
tituyentes mineralégicos del clinker, o inducir en ellos las que fueran precisas. Una vez
conseguido asi el ‘“crudo” deseado, un enfriamiento controlado daria lugar a la forma-
cién de los componentes hidraulicamente activos, con el grado de cristalinidad preciso.
De esta forma —concluy6— se podrian fabricar cementos con caracteristicas predeter-
minadas, de modo analogo a como se procede por medio de copolimerizaciones en la tec-
nologia de los altos polimeros.

Asi concluy6é la Primera Jornada sobre Cemento, en la Segunda Asamblea General del
IETcec.

4. TERCERA PONENCIA: “Aspectos de la utilizaciéon del cemento”. J. REZOLA
I1ZAGUIRRE

En la Segunda Jornada comenzé el Ponente Sr. REZOLA, por felicitar al IETcc en su
40 Aniversario, coincidente, en la década de los 70, con las bodas de platino de las pri-
meras empresas cementeras espafiolas.

Expuso los principios bésicos inmutables en cuanto a produccién y a exigencias de cali-
dad del cemento y pasé a sefialar los cambios experimentados por la industria cementera
desde sus comienzos, los cuales resumié asi:

1) Aumento de la produccién y del rendimiento energético, a base de unidades de ma-
yor capacidad, de cambio de via humeda a seca, de sustituciéon de carbén por fuel-
oil y de introduccién de intercambiadores de calor en los hornos;
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2) Mejora de la calidad de clinker, la cual ha llegadc practicamente a un limite, y
tendencia a mejorar el cemento a base de granulometrias comprendidas entre 3 y 30
micras para que todo el material sea activo;

3) Preocupacién por el problema de la contaminacién cuya solucién exige un 12 % de
la inversion total en una fabrica de nueva planta;

4) Introduccién de la automatizacién para mejora de la productividad;
5) Generalizacién del suministro de cemento a granel.

Consider6 después que las soluciones para el problema que la crisis energética plantea a
la industria del cemento requeriran tiempo, ya que las transformaciones de importancia
son lentas. No descart6 la posibilidad de medidas inmediatas para frenar el aumento pre-
visible del consumo de fuel, tales como el empleo de adiciones activas en proporcién del
20 %, que va a contemplar el nuevo Pliego de Cementos. Estim6 que esta medida aho-
rrard unos 19 kg/t de fuel-oil, lo que con la produccién actual equivale a unos 240.000 t
de fuel-oil o a unas 530.000 t de petréleo.

El Sr. REZOLA entr6 en el tema de su ponencia enunciando los problemas considerados
en ella, tales como normas para analisis y ensayos de cemento, toma de muestras, mate-
rias primas, componentes del hormigén (cementos, aridos, aditivos), asi como aspectos
relacionados con la elaboraciéon y puesta en obra del mismo. No entré en el detalle de
estos problemas (contenido en el Documento de Trabajo de la Asamblea) y sefial6 el in-
terés de discutirlos. Aludié finalmente a la importancia del buen entendimiento entre
fabricantes y usuarios del cemento, y méas en las circunstancias actuales, para poder
realizar, en bien comun y de terceros, buenas obras en las mejores condiciones técnicas
y econdmicas.

COLOQUIO

Lo comenzd el Sr. LOPEZ SOLER refiriéndose al problema de toma de muestras repre-
sentativas, en el que intervienen numerosas variables que hacen dudosa la utilidad de
los métodos preestablecidos. La insuficiencia de las muestras medias, que so6lo indican
parte de la verdad —dijo— se podia paliar con otras muestras aleatorias, comparando
las dispersiones obtenidas con ambos sistemas de toma.

En el tema del cemento caliente coincidié con el Sr. REZOLA en que la temperatura del
cemento, dada la proporcién baja en que éste forma parte del hormigdn, no debe afec-
tar sensiblemente al fraguado y al endurecimiento de éste. Los factores importantes en
tales aspectos —dijo— son el calor de hidrataciéon del cemento y las condiciones de cura-
do del hormigén.

Interviné después el Sr. OLIVARES para exponer en este punto un caso relacionado con
una presa de montafia en Venezuela, con temperaturas ambiente entre 10 y 26°C, hecha
con un cemento cuya temperatura era de 90°C. Hubo problemas de bombeo del hormi-
gbén, cuyo asentamiento disminuia mucho a los cinco minutos de amasado. Sobre la ba-
se de que cada 10°C de temperatura del cemento elevan en 1°C la temperatura del hor-
migdn, para las temperaturas limite superiores ambientales éste llegaba a alcanzar las
correspondientes a climas calidos (del orden de 35°C), presentandose entonces los proble-
mas de baja de asentamientos, dificultades de manejo, agrietamientos, etc.

Tomé6 la palabra a continuacién el Sr. CALLEJA y se remiti6 a las alusiones hechas
acerca del empleo de hidréogeno como combustible y oxigeno como comburente. Sefiald
que la obtencién de ambos elementos, en las cantidades precisas, a partir del agua me-
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diante electrolisis, requeria instalaciones muy grandes y, ademas, un consumo de energia
eléctrica muy considerable. Tal solucion para el problema de la combustién en los hor-
nos de cemento —dijo— implicaria por lo tanto, obtener una energia a base de consumir
energia de otra categoria. Indic6 también, como una posibilidad futura, que esa energia
podria ser la de origen nuclear.

Respecto del carbén como combustible para hornos de cemento, el Sr. CALLEJA dijo
que en los Estados Unidos se piensa en él, pero no sélo en cuanto a su consumo directo,
sino mas bien por sus posibilidades de transformacién en elementos gaseosos combusti-
bles, al estilo de los del gas natural. Si en Espafia —dijo— se presentase con caracter ur-
gente la necesidad de sustituir el fuel-oil por carbén en las fabricas de cemento, seria ne-
cesario, dada la baja calidad de los carbones espafioles, abundantes en finos y estériles,
establecer, ya en origen, una seleccién, o incluso unas mezclas para garantizar un mini-
mo de homogeneidad que permitiese llevar a cabo con un cierto desahogo, libre de pro-
blemas, el proceso de clinkerizacién de crudos.

Acto seguido, y no habiendo mas comentarios sobre el tema de la ponencia, se reanud6
el coloquio de los de las anteriores, interviniendo el Sr. SARABIA para decir, en rela-
cién con el dilema planteado por el Sr. CALLEJA en su ponencia, relativo a la necesi-
dad de investigacién pura o basica y/o aplicada, que estaba de acuerdo con él en que
hasta ahora estamos viviendo de lo que postularon nuestros predecesores, y que consi-
deraba que era necesario avanzar en el conocimiento cientifico en el campo del cemento,
sobre el apoyo de una investigaciéon basica que estimaba era imprescindible.

El Sr. RUIZ DE GAUNA se refirié después a la intervencién sobre hormigén alterado,
hecha en la ponencia anterior y dijo que por métodos instrumentales de andlisis quimico,
rayos X, espectrometria infrarroja y analisis térmico, a veces —no siempre— era posi-
ble dar con las causas de las anomalias de fraguado y de endurecimiento del hormigon,
y decidir si éste podia ser conservado o debia ser demolido. Mencioné al respecto un ca-
so resuelto en el IETcc, de un cemento pobre en silicatos y rico en aluminatos, el cual
habia sufrido una meteorizacién por la que se habia formado una capa de carboaluminatos
que retrasaba a mas de 24 horas la hidrataciéon de los aluminatos y el fraguado del ce-
mento. Cuando esta capa se destruia —dijo— el cemento acababa por fraguar y endure-
cer con normalidad.

Respecto del falso fraguado, el Sr. RUIZ DE GAUNA confirmé lo dicho por el Sr. VIRE-
LLA BLODA, acerca de que en el propio silo se puede deshidratar el yeso dihidrato a
hemihidrato, y afiadi6 que en el IETcc se habia podido comprobar, por analisis térmico,
tal deshidratacion causada por la cal libre del cemento, particularmente a temperaturas
superiores a los 50°C. Asimismo se ha comprobado —dijo— que la anhidrita soluble se
hidrata facilmente a hemihidrato, para lo cual basta la presencia de agua en forma de
vapor —ambiente himedo—, mientras que el paso de hemihidrato a dihidrato requiere
la presencia de agua en estado liquido, al ser necesario un proceso de disoluciéon previo a
la hidratacién. En funcién de la facilidad de hidratacion de la anhidrita soluble por una
parte, y de la avidez por el agua —incluso en fase de vapor— de determinada cal libre
—especialmente la secundaria— por otra, se puede pensar —dijo el Sr. RUIZ DE GAU-
NA— que asi como la posible anhidrita soluble formada por deshidratacién en los mo-
linos se rehidrata facil y rapidamente a hemihidrato con la humedad del aire en los ca-
sos normales, en los cementos con abundante cal libre muy reactiva tal rehidratacion es-
taria impedida o estorbada por dicha cal, la cual competiria con la anhidrita soluble para
apoderarse del agua o de la humedad disponibles. En estas condiciones, al amasar un ce-
mento la anhidrita soluble, o bien se hidrataria a hemihidrato y éste, en estado “nacien-
te” y mucho mas activo que el hemihidrato “envejecido” pasaria a dihidrato, o bien se di-
solveria y cristalizaria como dihidrato. Subray6 que la difracciéon de rayos X no distin-
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gue entre anhidrita soluble y hemihidrato, ya que ambos tienen la misma estructura cris-
talina. Concluyé que la mecénica de procesos que acababa de exponer podia explicar,
al menos un cierto tipo de falso fraguado.

Continué diciendo el Sr. RUIZ DE GAUNA que existian otras clases de falso fraguado.
Una de ellas —afladi6— se puede producir cuando los aluminatos tienen incrementada
su solubilidad y su reactividad por la presencia de &lcalis en su estructura. En tal caso,
o bien una limitada pero rapida hidrataciéon periférica de estos aluminatos antes de que
el yeso empiece a regular la hidrataciéon, o bien una cristalizacién también rapida de
posibles carboaluminatos avidos de agua, preformados en forma anhidra en cementos
aireados, pueden conducir a otro tipo de falso fraguado. Parece razonable pensar —con-
cluyé —que un tratamiento de cemento con vapor de agua a la salida del molino debe
eliminar ambos tipos de falso fraguado, y de ello hay referencias bibliograficas.

A continuacién, y respondiendo a la cuestién suscitada por el Sr. SARABIA acerca de
la investigacion, el Sr. CALLEJA dijo que, a su juicio, ésta, considerada en su contex-
to mas general, es imprescindible en el campo del cemento, por ser muchos los proble-
mas pendientes de resolucion. Anadié que lo dificil es matizar en la practica entre lo que,
en términos mas bien retéricos se designa —aunque no siempre se define con la necesa-
ria precisién, a efectos diferenciales— como investigacion teoérica, basica, fundamental, e
investigacién practica o aplicada, de seguimiento, de desarrollo y de innovacién. Particu-
larmente y por falta de buena definicién, resulta muy arduo establecer —;existen?—
fronteras netas entre ellas; limites que, por otra parte y al margen de las definiciones,
no se dan con nitidez en la realidad practica. La investigacion —dijo el Sr. CALLEJA—
es una actividad global que debe cumplir sus fines dltimos a través de etapas légicas y
consecutivas. Asi, toda innovacién y todo desarrollo se han de fundamentar en conoci-
mientos y en resultados de una investigacion bésica de soporte, apoyada a su vez en unos
principios teoéricos de partida.

En cuanto a qué tipo de investigacion sera el que méas se desarrolle en el futuro en el
campo del cemento, el Sr. CALLEJA manifesté6 su creencia de que todo tipo de inves-
tigacion tendra cabida en dicho campo, si bien opinaba que deberia producirse un cier-
to retorno a la investigacion bésica, ya que, de no ser asi, poco avanzarian las otras vy,
sobre todo, pocas vias nuevas de conocimiento y adelanto tecnolégico se abririan.

Hizo alusién al respecto a ciertas conversaciones de pasillo, segin las cuales en materia
de clinker la informacién estaba practicamente agotada, y manifest6 el Sr. CALLEJA
que tal vez fuese asi, en todo caso en lo que se refiere al clinker que hoy se conoce. Pe-
ro recordaba lo dicho por él en la jornada de la vispera, a propdsito de intentos ale-
manes y rusos en el estudio de nuevos silicatos de elementos de las tierras raras, y de
otros componentes calcicos no precisamente silicicos (germanatos). Con cemento a base
de estos compuestos los alemanes lograron, en ensayos de laboratorio y semiindustria-
les, resistencias muy superiores a las del silicato tricdlcico. Y afadi6é que nada asegu-
raba que en el futuro, para fines especiales y con caricter restringido, no se pudiesen
fabricar cementos con tales compuestos.

Otro ejemplo aleccionador sobre la necesidad de investigaciones bien dirigidas —continu6
diciendo el Sr. CALLEJA— se presenta en el campo de la retraccion del hormigén. Des-
de principios de siglo hasta 1965 el nimero de trabajos publicados sobre el tema era del
orden de 600; hoy dia podria ser de 800 a 1.000. Pues bien —ahadié— la enjundia de
estos trabajos se podria resumir en unas docenas de paginas, porque la investigacion en
este terreno ha sido de tal naturaleza que muchos trabajos son repeticiéon de otros ante-
riores, sin aportar nada nuevo en ningin sentido.

Esto ha tenido como consecuencia que la retraccién observada en la practica con los ce-
mentos normales de hoy es sensiblemente la misma que era a principios de siglo. Es de-
cir, que desde el punto de vista real —tecnolégico— no se ha avanzado un solo paso, co-
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mo consecuencia de que en los conocimienos bésicos y en la teoria de la retracciéon tam-
poco se ha progresado sustancialmente. Esto es, en definitiva: cuando falta conocimien-
to no hay avance posible.

Aprovechando una pausa en las intervenciones, y con el permiso del Presidente Sr. PE-
REZ OLEA, el Sr. CALLEJA se remitié al tema del falso fraguado suscitado en la jor-
nada anterior, para indicar que acerca de él se habia hablado mucho y bien, y que so-
bre el mismo queria hacer unas consideraciones. La mente humana —dijo— propende a
la sencillez, pero las cosas no siempre son sencillas. En el caso del falso fraguado es-
ta propensién da lugar a una serie de equivocos o valores mal entendidos, como el de
querer designar por falso fraguado, en cada caso, un fenémeno unico, obediente a una
causa también unica. Sin embargo, la realidad no es asi, pues lo que se debe entender
por falso fraguado, en general es una mezcla compleja de fenémenos que obedecen en
la mayoria de los casos a un conjunto de concausas. Por ello sus manifestaciones son
distintas, y cuando se trata de provocar el falso fraguado a base de una sola causa, de or-
dinario no se consigue.

Entre las causas posibles que intervienen en el falso fraguado y en el fraguado en ge-
neral—siguié diciendo el Sr. CALLEJA— hay que contar todas y cada una de las que se
mencionaron ayer, pues ciertamente tienen su parte las formas de yeso que se ahaden
al clinker o se forman en el molino, sea anhidrita « o B, hemihidratos o dihidratos; pero
también influyen los &lcalis del clinker, asi como la forma en que éstos se encuentren,
en funcién de la cantidad de 6xidos alcalinos contenidos en las materias primas y rete-
nidos por el proceso, del azufre del combustible y del tipo de horno, y de la relacién en-
tre sulfatos y o6xidos alcalinos en el clnker. Todo ello determina que en éste haya sul-
fato calcico (anhidrita de alta temperatura —poco soluble—), o incluso sulfatos alcali-
nos (soédico y potasico), o alcalis incluidos en sus fases principales —KC,,S,, y/o NC,A,—.
Influye asimismo la finura de molido y las condiciones de ensilado del cemento, afec-
tdndose méas por ésta los productos méas bésicos y, en una u otra medida, segin la forma
en que se encuentren, los alcalis, dando lugar a carbonatos alcalinos que tienden a ace-
lerar el fraguado, como sucede a veces a los cementos, por meteorizacion o aireacion.

El Sr. CALLEJA resumié diciendo que, probablemente, tanto el falso fraguado como el
fraguado rapido, son fenémenos complejos que incluso se solapan a veces, y que no siem-
pre obedecen a una sola y misma causa, ni siempre se manifiestan de igual manera o en
idénticas condiciones.

Concluyé haciendo destacar el interés que tendria una investigacion sistematica, asenta-
da sobre la hipoétesis mas probable de la complejidad del fenémeno, y partiendo de la
etapa bésica o fundamental, para llegar a conocer y controlar plenamente el fendmeno
del fraguado, y para resolver los probelmas técnicos que su incompleto conocimiento tie-
ne planteados y sin total solucién en la actualidad.

Intervino a continuacién el Sr. HIDALGO DE CISNEROS para referirse al aprovecha-
miento de cualquier clase de roca o materia prima para la fabricaciéon de cemento, di-
ciendo que ello seria posible a base de una homogeneidad tal del crudo que compensa-
se a lo largo del proceso las alteraciones debidas a las materias primas. La industria de
maquinaria para la industria cementera —dijo— hace esfuerzos por conseguir equipos
capaces de corregir el crudo de forma practicamente instantanea. Los problemas abor-
dados con interés en el campo de la homogeneizacion —anadio— son dos: uno, lograr
que el bucle de automatizaciéon de la molienda tenga el minimo de inercias y puntos
muertos y dé respuestas lo mas rapidas posible; y otro, conseguir también con rapidez
muestras representativas a la salida de los molinos.

Finalmente hizo constar, en cuanto al tamafo creciente de las instalaciones, que ya fun-
cionan unidades de 8.000 t/dia y se proyectan de 10.000.
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Tomé la palabra después el Sr. VIRELLA BLODA para lamentar la mala acogida por
parte de los fabricantes de aditivos para hormigén de su sugerencia para que se indi-
case en los envases la composiciéon de estos productos. Menciond la dificultad en que se
encontr6 de sustituir un coadyuvante de molienda por otro cuando el primero falté en
el mercado. Dificultad —dijo— que no se hubiera presentado, de haber podido disponer
de la foéormula. Hizo al respecto una nueva sugerencia en el sentido de que el IETcc u
oti“g organismo andlogo fuese el depositario confidencial de las composiciones de los adi-
tivb;s\._hy otorgase documentos de homologaciéon que sirvieran de garantia al usuario de
los aditivos.

Se refiri6 después el Sr. VIRELLA BLODA al empleo de hidrégeno como combustible
y oxigeno como comburente para la clinkerizacidén, estimando que el vapor de agua
producto de la combustiéon podia ser perjudicial, por una parte, por su elevado calor es-
pecifico que tenderia a rebajar el rendimiento térmico y, por otra, por la formacién de
lodos, barros y pegaduras por condensacién en determinadas partes del sistema y del
proceso. Consider6é més viable la gasificacion de carbones, para aprovechamiento de los
de baja calidad, ain teniendo en cuenta la gran potencia econdémica de las empresas
necesarias para ello.

A propésito de la homogeneidad del clinker el Sr. VIRELLA BLODA dijo que se habla
poco de ella y de lo que sucede en el interior de los hornos, en comparaciéon con lo mu-
cho que se habla de la homogeneizacion del crudo. Recordé una ponencia suya en re-
lacién con la segregacién de crudos en el horno y su influencia en la formacién de anillos,
y sefial6 que un crudo homogéneo a la salida del molino y a la entrada en el horno po-
dia perder su homogeneidad dentro de éste, dando un clinker de composiciéon heterogé-
nea e irregular.

Finalmente el Sr. REZOLA habl6 de las adiciones activas para el cemento. Dijo que si
bien el Pliego PCCH-64 admite adiciones no nocivas hasta un 10 %, el hecho de fijar li-
mites de 4 % y 3 % respectivamente para la pérdida al fuego y para el residuo insolu-
ble de los cementos, restringe la posibilidad de afiadir puzolanas y cenizas volantes en
la cuantia maxima tolerada, dado el elevado residuo insoluble de estos materiales. Sefa-
16 también que, dada la gran diferencia existente entre las resistencias minimas exigi-
das por el Pliego para cada categoria de cemento, y las que realmente dan los cementos
espafioles, es posible incrementar holgadamente el contenido de adiciones activas en és-
tos. Afiadié que, independientemente de la incidencia en el ahorro energético, existe una
tendencia mundial hacia el empleo creciente de puzolanas, escorias y cenizas volantes en
los cementos, y aport6 datos estadisticos al respecto. Dijo haber un techo para el consu-
mo de escorias y cenizas, fijado por la produccién de ambas, pero que no constituia pro-
blema por ser el consumo muchisimo menor que la produccién, por el momento. En cuan-
to a las puzolanas cit6 los yacimientos del Centro, Catalufia y Canarias, como abaste-
cadores sin limitacién.

5. CUARTA PONENCIA: “El cemento blanco”. J. REZOLA IZAGUIRRE

El Sr. REZOLA comenz6 diciendo que la fabricacién del cemento blanco requiere mate-
rias primas —calizas y caolines— de pureza suficiente, exentas de compuestos pigmen-
tantes, como los de hierro en primer lugar, y los de cromo, titanio, niquel, cobalto, man-
ganeso y otros, que también deben ser controlados. Esto y las dificultades de su fabrica-
cién han impedido la difusién de aquélla por todo el pais.
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Acerca de estas dificultades sefiald la casi total ausencia de fundentes en el crudo, lo
que obliga a clinkerizar entre 1.450° y 1.600°C, temperaturas muy superiores a las nece-
sarias para el clinker de portland gris. Indicé también la necesidad de trabajar con at-
mosfera reductora en el horno, la de enfriar el clinker con agua o con vapor, y la de evi-
tar contactos metalicos del clinker caliente.

El cemento resultante —continué el Sr. REZOLA—, en funcién de su composicién qui-
mica es rico en silicatos, pobre en aluminato y estd exento de ferrito. Sus caracteristicas
técnicas —afnadié— le hacen apto no sélo para pinturas de fachada, en cuyo empleo res-
tringido sustituye a la cal hidraulica, sino para obras y estructuras que requieran solidez
y resistencia.

En cuanto al cemento blanco espaiiol, el Sr. REZOLA sefial6 su excelente calidad, bien con-
siderada mundialmente, hasta el punto de haber sido otorgado un premio internacional a
una empresa espafnola. Aparte de ello —dijo— Espafia ocupa el primer puesto en el
“ranking” mundial de paises productores de cemento blanco.

En relaciéon con las cuestiones que sobre el cemento blanco plantea en el Documento de
Trabajo de la Asamblea, el Sr. REZOLA dijo que se referian a problemas vinculados a
la fabricacién, a los métodos de ensayo y a las aplicaciones. Problemas —afiadié— esco-
gidos entre otros por su interés, tanto para el fabricante como para el consumidor, y
en particular para este ultimo, ya que, en definitiva, las aplicaciones del cemento blanco
en terrazos, hormigén, pinturas, adhesivos, etc, son las que permiten realzar el valor y la
bondad del producto.

COLOQUIO

Lo abri6é el Sr. LOPEZ SOLER, a propoésito de la determinacién del grado de blancura
de los cementos blancos, para decir que en dicha determinacién se comparan valores
cromaticos de muestras problema con los correspondientes de muestras patrén de o6xido
magnésico, seguin normas existentes. Anadié que, sin embargo, estaba por definir la for-
ma de realizar la probeta del problema y del patrén, y sugiri6 que ambas se obtuviesen
por compactacién de los respectivos polvos en idénticas condiciones y se sometiesen a
medicién con un mismo instrumento, con lo cual los resultados serian mas fiables y com-
parables, y permitirian establecer diferencias de color entre distintos cementos.

En cuanto a la composicién mineraldgica del cemento, el Sr. LOPEZ SOLER dijo que el
calculo de Bogue estaba ya superado y que tenia el inconveniente de que se le solia
atribuir un caracter absoluto por parte del consumidor. La difraccién de rayos X, a su
entender, permitia determinar relativamente bien sélo el silicato tricdlcico, y el método
microscopico, mas adecuado, da resultados por exceso respecto de otros métodos, y es lar-
go y laborioso. En vista de todo ello opindé que seria interesante investigar mas sobre
el tema de la determinaciéon de la verdadera composicién mineralégica del cemento.

Por lo que respecta a la dosificacién minima de cemento en terrazos, dijo que habria que
estimarla en relaciéon con las caracteristicas de los aridos en cada caso, dado que tanto
o mas que la dosificacién del cemento en si influyen en el comportamiento del terrazo
los finos e impalpables de marmol, granito, etc., empleados en su confeccion, lo cual hace
muy dificil establecer una dosificaciéon minima para todos los casos, a efectos de las nor-
mas correspondientes.

En lo que afecta a la plasticidad y a la retenciéon de agua de los cementos blancos, el Sr.
LOPEZ SOLER dijo que estaban relacionados con la finura de los mismos, y que este
hecho, asi como los relativos a la adecuada utilizacién de cada tipo de cemento, debian
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ser recogidos en una serie de reglas para conocimiento de los preparadores de hormigo-
nes, a fin de evitar problemas de poros, de fisuras, de empleo de aridos inadecuados, etc.

A continuacién, y sobre el mismo tema de los cementos blancos, el Sr. DEL CAMPO
se refiri6 a ensayos en comun entre varios laboratorios, en el seno de la Comision 41
del IRANOR, para establecer el grado de concordancia entre resultados de mediciones
de la blancura de cementos tomando 6xido magnésico como patréon. En principio se ob-
tuvieron valores comparables, pero —dijo— seria necesario implicar a mas laboratorios
(incluidos los oficiales) en estudios conjuntos mas amplios, con objeto de dejar bien es-
tablecida la comparabilidad de los resultados obtenidos con distintos grupos de medi-
cién, a fin de poder establecer valores limitativos que definan, segin normas, cuando
un cemento es blanco, si bien —afadi6— en las correspondientes normas extranjeras no
existen indices de blancura que den tal definicién.

El Sr. OLIVARES sefialé que en el color de las obras hechas con cemento blanco influ-
ye decisivamente el tipo y color de los aridos, y que para conseguir hormigones y obras
blancas es preciso disponer de canteras de aridos blancos y finos idéneos. La necesidad
de seleccionar materias primas adecuadas, tanto para el cemento como para el hormigén,
hace que las obras en hormigén blanco sean mucho mas costosas que las normales y ten-
gan el caracter de lujosas. E1 Sr. OLIVARES mencioné dificultades habidas en Venezue-
la, al comienzo de la utilizacién de cemento blanco, por falta de aridos adecuados, y
otras surgidas como consecuencia de la contaminacién por aguas de lluvia, de una can-
tera de materias primas para cemento blanco.

Volviendo sobre el tema de la dosificacion minima de cemento en terrazos, y sobre el
de la adicién de finos inertes al cemento para mejorar la plasticidad, el Sr. SORIA
di6é cuenta de la situaciéon actual de la normativa al respecto, asi como de la creacion
de una Comision IETcc-ANDECE para redactar un documento que sirva de base para
el establecimiento del Sello de Conformidad de los terrazos. En las especificaciones de
este documento —dijo— se establecen unas posibles limitaciones de la dosificacion de
cemento en funcién del tamafio maximo del arido, asi como unas indicaciones sobre la
cantidad de finos totales (menores de 88 micras), incluidos los de los inertes contenidos
en el cemento.

Acto seguido el Sr. VIRELLA BLODA habl6é de la dispersion en los resultados de la
determinaciéon del grado de blancura de los cementos por varios laboratorios, la cual
puede ser debida —dijo— al empleo de fotocolorimetros diferentes, aun cuando todos se
calibren de igual modo y con 6xido magnésico como patrén. Para evitar o paliar este in-
conveniente propuso hacer el calibrado con patrones cuyo grado de blancura sea maés
proximo al de los cementos y esté comprendido dentro del intervalo de variacién normal
de blancura de éstos. Sugirié que tales patrones podrian ser cementos blancos de blan-
cura conocida, preparados y conservados de forma adecuada.

El Sr. VIRELLA BLODA volvié después sobre el tema de la composicién mineralégica
del clinker, subrayando que a los resultados del cdlculo de Bogue no hay que darles mas
valor que el que tienen los moédulos o los grados de saturacion de cal, y que en tal sen-
tido la composicion calculada puede, igual que estos mdédulos, servir de guia al fabrican-
te para dosificar el crudo, pero sin que ello signifique que el clinker resultante vaya a
tener dicha composicion. Refiriéndose a las diferencias entre resultados del calculo poten-
cial de Bogue y del recuento microscédpico, dijo que el C,S, el C,S, el C,A y el C,AF
potenciales, respectivamente son por sistema menor, equivalente y bastante mayores (los
dos ultimos) que la alita, la belita y los aluminatos y ferritos determinados por via mi-
croscopica. Afiadié que el calculo de Bogue es ain mas inoperante en el caso de los clin-
keres blancos, pues de 25 de ellos con contenido de C,AF nulo por via microscépica, se
obtuvieron valores calculados situados entre 0,7 % y 2,0 %, con una media del 1,2 %.
Probablemente —dijo— el hierro de estos cementos queda disuelto en el C,S o en la
fase intersticial.
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Con relacién a la supuesta tendencia a la formacién de mohos en pinturas de cementos
adhesivos que contienen caseina, el Sr. VIRELLA BLODA opin6é que no se podia recha-
zar un cemento-cola que contuviese cualquier producto orgéanico, sin antes comprobar,
mediante cultivos, si realmente tiende a formar mohos. Por otra parte —afiadié— en ca-
so positivo cabe ahadir productos fungicidas del tipo de acetato de tributil-estano.

Sobre el debatido tema de la determinaciéon del grado de blancura de los cementos, el
Sr. PEREZ ALONSO se mostré de acuerdo con lo manifestado por el Sr. VIRELLA
BLODA, anadiendo que las diferencias de apreciacién podian llegar a ser de 5 enteros
en el margen de blancura del 80 al 85 por ciento. Dijo también que la inclusién de va-
lores limite y del método de determinacion correspondiente en el nuevo Pliego de Ce-
mentos habia sido desestimada por la Comisién correspondiente, en vista de la falta de
concordancia de resultados en los ensayos hechos al efecto.

Respecto de la composicién mineralégica del clinker determinada por rayos X dijo que
podria ser util en una misma fibrica y para un mismo horno, a condicién de no variar
sustancialmente las condiciones del proceso. Afiadi6 que la inclusiéon de sustancias extra-
fias en las especies principales del clinker puede afectar a los paradmetros cristalinos y
a la cristalinidad de las msimas, desplazando los espaciados de sus redes y alterando las
alturas de los picos. En el caso del C,S los espacios principales se solapan —dijo— con
los del C,S, habiéndose de recurrir a espaciados de segundo o tercer orden no suscep-
tibles de cuantificacién para contenidos de C,S inferiores a 25 por ciento. En cuanto a la
determinacion de ferritos —continué— tropieza con la dificultad de que su contenido
en los cementos suele estar por debajo de los limites aptos para su estimaciéon cuantitati-
va, por lo que dicha determinacién, asi como la de los aluminatos, se puede mejorar por
eliminacién previa de los silicatos, mediante solubilizacién de éstos en acido salicilico-
metanol.

Mencioné a continuacién la plasticidad del cemento blanco en la que —segun él— ade-
mas de la granulometria influyen la clinkerizacién y el templado, pues si éste se hace
con agua se puede formar hasta un 7-9 por ciento de Ca(OH), que, como en los cementos
de albanileria, actia como plastificante.

Finalmente, el Sr. PEREZ ALONSO ofrecié bibliografia sobre el acetato de tributilo co-
mo fungicida.

El Sr. TRIVINO insisti6 sobre la determinaciéon de la composicién mineralédgica del clin-
ker diciendo que el difractometro de rayos X “ve” las fases cristalizadas, pero no las vi-
treas coexistentes en virtud del templado, mientras que el microscopio, con menor po-
der separador, las “ve” todas, pero da valores en funcién de unas densidades tedricas de
las mismas que no se ajustan a la realidad. Coincidi6é con el Sr. PEREZ ALONSO en la
idoneidad del método de Takashima para eliminar los silicatos por disolucion en &cido
salicilico-metanol, como paso previo para determinar aluminatos y ferritos por separado,
mediante la difraccién de rayos X, y en conjunto, por simple pesada del residuo; éste,
en el caso de los cementos blancos, corresponde practicamente a los aluminatos. Final-
mente cité6 el empleo del cemento como aglutinante para arenas de moldeo de fundi-
cién, aplicaciéon poco explotada y de posible promocion.

Por ultimo el Sr. REZOLA cerré el coloquio diciendo estar de acuerdo en general, con
las respuestas dadas a sus planteamientos. Puntualiz6 que tanto el calculo potencial
de Bogue como las limitaciones quimicas del Pliego de Cemento se rigen por resultados
de analisis afectados a veces de grandes coeficientes de variacién, segin los laboratorios
que los obtienen. Dio valores al respecto, sumamente significativos.

Con esto concluyé la Segunda Jornada dedicada al Cemento en la Segunda Asamblea Ge-
neral del IETcc.

19

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc) http://materconstrucc.revistas.csic.es



6. QUINTA PONENCIA. “Automatizacion del control y del mando fabril”. A. SARABIA

La Tercera Jornada comenzé con la intervencién del Sr. SARABIA felicitando al IETcc
en su 40 aniversario.

Pas6 después a desarrollar su ponencia sobre automatizacién y control, y defini6 el con-
trol de calidad como operacién sobre el proceso fabril destinada a prolongar éste al ma-
ximo, manteniendo los parametros tan proéximos como sea posible a los correspondien-
tes valores del modelo.

Este control —dijo— practicado desde el comienzo de la fabricacién del cemento, ha evo-
lucionado en los ultimos 30 afos en funcién del tamafio creciente de las unidades de pro-
duccién. Afadié que como consecuencia del desarrollo de las técnicas de medida, de su
teletransmision, de la operaciéon telemandada, de la televisiéon industrial y de la propia
teoria del control, asi como de la definicién precisa del modelo operativo y de la fija-
cion de las desviaciones maximas permisibles, era posible que una sola persona tuviese
una panoramica instantanea y global del curso del proceso desde un puesto central, y pu-
diese compensar dichas desviaciones. A este tipo de control “convencional”’ —continué—
se le ha anadido en algunos casos el ordenador de proceso que vigila los valores limite
para cada pardmetro programado y avisa de las anomalias en forma escrita.

Asi se ha desarrollado —dijo— el control mas o menos automatizado entendiendo por
tal el que opera sobre el sistema mediante reguladores analdégicos u ordenadores de pro-
ceso, haciendo posible el desarrollo normal de éste sin intervencion humana directa.

El Sr. SARABIA enumer6 después las funciones y fases de fabricacién que paulatina-
mente se han ido automatizando, en cuanto a regulaciéon y control, a saber: el flujo de
materiales, la mezcla y homogeneizacién de crudos, el mando de la molienda, la conduc-
cién de los hornos, etc. La suma de todo ello supone practicamente la automatizacion to-
tal del proceso, cuyas ventajas —dijo— son: el incremento del caudal del horno y la re-
ducciéon del consumo de calor; la mayor constancia de las caracteristicas del clinker
(standard de cal, médulos, etc.); y la reducciéon al minimo de la mano de obra para el
mando y control de las instalaciones.

Dijo después el Sr. SARABIA que su intervencién pretendia dar pie para considerar y
discutir: por una parte, las ventajas de la automatizacién y la tendencia general hacia
ésta en todo el mundo, asi como la excelente calidad de la produccién espafiola de ce-
mento, regida hasta ahora por el control convencional; y, por otra parte, la cuantia de
las inversiones como capital inmovilizado en equipo fabril, que en el caso de un orde-
nador sin instalaciones auxiliares importa de 25 a 40 millones de pesetas.

COLOQUIO

Lo inicié de nuevo el Sr. LOPEZ SOLER sefialando el riesgo de que el exceso de con-
fianza en la automatizaciéon hiciese olvidar el “oficio” de cementero, indispensable a su
juicio para superar dificultades que siempre pueden surgir.

El Sr. MAGALLON senalé que el problema de la rentabilidad de la inversion en la au-
tomatizaciéon del proceso de fabricacién de cemento fue uno de los primeros que se plan-
tearon a la empresa Siemens, S. A., anadiendo que estaba resuelto. Un ordenador de pro-
ceso para una sola dosificacién, sin espectrémetro multicanal ni memoria externa, vale
unos 15 millones de pesetas —dijo—, mientras que con espectrémetro y los instrumentos
de medida, tales como analizadores de CO,, CO y O,, etc., su valor puede ser de 20 a 25
millones. En todo caso —afiadi6— estas cifras son pequefias en relaciéon con el volumen
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total de la inversién en una fabrica de cemento nueva. Hizo destacar la tendencia a auto-
matizar, no sbélo la dosificacién, sino también la molienda del crudo (control del grado
de llenado de los molinos y optimizacién de su produccidén) y la marcha del horno. Con
esto —dijo— y con las ventajas del ordenador conectado a un espectrémetro multicanal,
se han conseguido aumentos de produccién del orden del 10 por ciento frente a la mar-
cha normal, y de un 3 a un 5 por ciento frente al proceso con regulacién analédgica, lo
cual supone mucho en términos absolutos, dadas las cifras actuales de produccion. Citéd
asimismo otros cometidos del ordenador, tales como el control automéatico de las opera-
ciones de expedicién de cemento, del consumo de combustible, de la explotacién de can-
teras, etc.,, de sumo interés para las direcciones de las fabricas.

Finalmente afiadi6 el Sr. MAGALLON que esta tendencia a la automatizacién no obede-
ce a una “moda” sino que la inversién en ella es rentable, aparte de otras ventajas difi-
ciles de cuantificar, tales como la utilizacién mas racional del equipo en una marcha mas
regular y uniforme y con mayor estabilidad de los parametros del proceso, y un conoci-
miento mas completo y detallado de la dindmica de éste, lo que permite ajustes mas
precisos con menores margenes de tolerancia y sin merma de la seguridad de la marcha
de aquél.

A continuacién el Sr. SARABIA aclar6 que cuando hizo destacar su perplejidad ante la
tendencia general y mundial hacia la automatizacién, poniendo a discusién el tema, no
pens6é que tal tendencia obedeciera a “moda”, sino que, tal vez por falta de informacién
y de experiencia, le cabia la duda de si en la mencionada tendencia no influirian como
condicionantes, ademés del propio avance tecnoldgico, razones econdémicas o laborales, se-
gun caracteristicas socio-econémicas de cada pais.

Interviné después el Sr. PUIG para exponer su asombro por algunas manifestaciones es-
cuchadas, pues no comprendia el significado de “oficio cementero”, ya que en sus pri-
meros afios en la industria realizé el control tradicional, y a partir de 1970 lo hizo me-
diante ordenador y equipo de rayos X. Y precisamente —dijo— la puesta en marcha de
programas para el control de la calidad y de las fases del proceso, asi como del propio
equipo de control automatico, obligé a todos los técnicos de la empresa a recordar cono-
cimientos que la rutina habia hecho olvidar, asi como a profundizar en cuestiones de fa-
bricacién y en problemas posibles en torno a ellas. Es decir, les obligd a ser mas ce-
menteros y a conocer mejor la industria para salvar lagunas, fallos y anomalias, y pa-
ra perfeccionar las formulaciones y la programaciéon de los procesos.

El ordenador —afiadi6— es un ejecutor rapido y fiel de las ordenes que recibe y que
hay que darle de forma completa y suficientemente explicita, con lo que se evitan fallos
por ordenes incompletas, que en el caso de las personas se dan, a causa de que lo que
no se dice se considera, a veces sin razén, como sobreentendido.

La aplicaciéon de un ordenador y un analizador —continué el Sr. PUIG— ayuda en dos
sentidos: en el control de la calidad, y en el del proceso. En cuanto al primero, se re-
quiere un crudo lo mas homogéneo posible; en cuanto al segundo, se precisa una coccién
adecuada. Con ello —afnadié— se obtiene clinker y cemento de calidad alta y regular.
El control automatizado de la calidad y de la homogeneidad del crudo mediante orde-
nador y analizador (a diferencia del tradicional basado en la valoracién de los carbona-
tos y en la dosificacion “a ojo” a partir de materiales “alto” y “bajo”, de los que no se
conoce el andlisis actual —dijo al comparar ambos métodos—) parte del conocimiento
analitico preciso de las materias primas y de la muestra de molienda. Con los datos co-
rrespondientes el ordenador estima y corrige las basculas dosificadoras. El analisis de
las materias primas —continu6— se puede ahorrar con el ordenador —asi como las co-
rrespondientes tomas de muestra— mediante una prehomogeneizacion doble, o en dos
lineas separadas (en el caso de sbélo dos materias primas): una para el material alto (ca-
liza) y otra para el bajo (marga arcillosa). Conocida la proporcién de mezcla, los anélisis
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de ambas materias primas prehomogeneizadas por separado, y el andlisis de la mezcla
cruda molida, se puede plantear una identidad (o una serie de identidades). Dado que la
proporcién de mezcla se conoce en el caso de utilizar el ordenador, puesto que éste lee
continuamente las posiciones de las basculas de alimentacioén, queda una ecuaciéon (o una
serie de ecuaciones) con dos incégnitas, que son los valores analiticos de las materias
primas; por lo tanto, sin solucién. Pero si se plantea un sistema de tales ecuaciones es-
tablecidas a diferentes intervalos de tiempo (horas), este sistema tiene solucién por mi-
nimos cuadrados mediante el ordenador, con lo cual se llega a conocer el analisis estadis-
tico de las materias primas. A partir de éste y del conocimiento exacto de las materias
primas consumidas (y de su proporciéon) se puede establecer un analisis de crudo que dife-
rir4d en “algo” del que da el analizador. Sobre la base de esta diferencia se puede mejo-
rar el control, modificando de forma adecuada los anilisis “previstos” para las materias
primas —concluy6 el Sr. PUIG—.

Por el contrario —prosiguié— la obtenciéon de un anélisis representativo de materias pri-
mas sin prehomogeneizacién ni ordenador es enormemente dificil y costosa, ya que las
muestras correspondientes, que hay que triturar, cuartear, secar y moler antes de ana-
lizar, deben ser del orden del 0,5 al 1 por ciento del material circulante, y hay que tener
‘en cuenta que se manejan volimenes de 10.000 t/dia. La prehomogeneizacién inica —afia-
di6— también obliga a llevar un control analitico riguroso de las materias primas. Por
otra parte —adujo— es necesario asimismo tomar muestra representativa a la salida
del molino de crudo, lo que se realiza mediante tomamuestras continuos que actdan du-
rante cada media a una hora. Un control del control (control de comprobacién) para con-
firmar la eficacia de los controles anteriores se puede efectuar analizando el crudo de ali-
mentacién del horno para determinar la regularidad del mismo.

A continuacién el Sr. PUIG se mostré excéptico en cuanto a las ventajas de métodos ana-
liticos méas rapidos que la fluorescencia de rayos X (entre los que cit6é los continuos de
fluorescencia y los basados en rayos Laser y en radio-isétopos), debida a los largos tiem-
pos muertos de los actuales molinos de bolas, que hacen que los grados de homogeneidad
que se obtienen para los crudos, dependan de forma directa de la frecuencia de los ana-
lisis, si bien hasta cierto punto. En efecto, una frecuencia demasiado grande puede supo-
ner el intentar corregir prematuramente un material que ain no ha experimentado —o
que estd en trance de experimentar— la correcciéon anterior. Por todo ello —concluy6—
tal vez y s6lo con molinos verticales de rodete, de tiempos muertos mucho menores, los
métodos de analisis mas rapidos podrian acelerar la correccién de los crudos.

Mas tarde se refirié el Sr. PUIG a las ventajas de la utilizacién de méas de dos materias
primas respecto del control del crudo, puesto que éste se puede definir —fijandolos a
voluntad— por tantos parametros (modulos, grado de saturacién, etc.), como materias
primas menos una se empleen. '

Finalizada su exposicién sobre la funcién de ordenadores y analizadores en el control de
la calidad, pas6 a tratar de los primeros en cuanto al control del proceso, mencionando
su aplicacion al control escrito de las alarmas durante el mismo, cuando se rebasan los li-
mites establecidos para las variables; la reunion de los partes de alarma —dijo— infor-
ma a la direccién sobre los tipos de anomalias y su frecuencia. Afiadié que el ordenador
se podria convertir en un regulador multiple, por ejemplo en la molienda llevada a ca-
bo con un determinado tipo de regulacién, y que la granulometria Laser a la salida del
molino de crudo podria constituir el complemento para el total del control del proceso de
molienda.

Por dultimo, el Sr. PUIG justificé la mayor lentitud en el avance de la automatizaciéon
del proceso de coccién, por la dificultad de instalacién en el interior del horno, de cap-
tores y medidores de temperatura de clinkerizacién
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Interviné después el Sr. LOPEZ SOLER para aclarar su defensa del “oficio” de cemen-
tero, como necesario para conocer y aplicar con éxito las técnicas mas modernas, tales
como las de los ordenadores, de los cuales en modo alguno era enemigo.

El1 Sr. HERRERA se manifesté6 de acuerdo con la exposiciéon del Sr. PUIG, en cuanto a
que el ordenador y el analizador son tutiles, a condicién de saberlos usar, y a que el con-
trol del horno es la parte fundamental y mas dificil de una fabrica de cemento. Anadio
que el ordenador podia contribuir a dar conocimiento de lo que sucede en el horno y
a controlarlo, siempre que el técnico, mediante un conocimiento previo de la cinética de
las reacciones, se lo imponga. De este modo —ahadi6— se podrian alcanzar metas —co-
mo la apuntada por el Sr. CALLEJA— de un mejor rendimiento energético, concentran-
do el calor mediante mayores temperaturas y hornos de menor tamafio, asi como deter-
minar energias minimas de reaccién para evitar derroches por temperaturas demasiado
altas o zonas de reacciéon demasiado extensas. Finalmente abogd por una colaboracién en-
tre equipos y personal de fabricas y del IETcc para el estudio de la cinética de la clinke-
rizacién, como medio de hacer mas rentable la producciéon del cemento.

7. SEXTA PONENCIA: “Promocion del Cemento: I. El uso del cemento en los firmes de
carreteras”. R. FERNANDEZ SANCHEZ

Segun el ponente, en Espafna se utiliza bastante el cemento para las sub-bases de suelo-
cemento y las bases de grava-cemento de las autopistas modernas, aun cuando las capas
intermedia y de rodadura sean asfilticas.

Por otra parte —dijo el Sr. FERNANDEZ SANCHEZ— el fenémeno de la construccion
de pavimentos de hormigén a causa de sus ventajas, ha tropezado con el inconveniente
de su mayor costo de primer establecimiento en relacién con los asfalticos, si bien el cos-
to global (el inicial méas el de explotacion) de ambos se nivela al cabo de 25 afios. Pero
—afadié— la subida de precio del petrdleo y de sus productos, asi como de la energia,
ha modificado la situacién; por ello, segin un reciente estudio francés, la diferencia de
gastos de primer establecimiento se compensan en algunos casos en favor del flrme de
hormigén, que puede incluso resultar mas econémico por tal concepto.

Un estudio comparativo de soluciones flexible, mixta y rigida de pavimentos varios,
habida cuenta de las cantidades de materiales necesarios para cada una y de los aumen-
tos de precio de los mismos en el dltimo afio, ha dado resultados similares a los de otros
paises, en el sentido de que los incrementos de precio por metro cuadrado de las citadas
soluciones han sido del orden de 100, 70 y 20 pesetas, respectivamente, con lo que el cos-
to inicial resulta ya practicamente igual en los tres casos.

Ante la dificultad de obtener datos de precios, dependientes siempre de condiciones lo-
cales y técnicas, sobre todo en Espafia —siguié diciendo el ponente—, lo que se ha hecho
para comparar el coste de cada solucién es tomar como base los precios medios, actua-
lizados, de los diversos materiales en Francia, puestos en obra. Para cada modalidad de
trafico y de suelo existen secciones tipo normalizadas para cada solucién, las cuales son
equivalentes. Determinando asi el costo medio de cada una se ve clara una tendencia, se-
gun la cual se confirma que el costo de primer establecimiento de los pavimentos de ce-
mento es menor que el de los de asfalto.

En cuanto al costo global —prosiguié— que incluye ademas el entretenimiento anual,
las grandes reparaciones y los gastos que se ocasionan al trafico por detenciones del mis-
mo por causa de aquéllas, resulta del correspondiente estudio que el costo de un pavi-
mento asfaltico se hace doble que el de otro de hormigén, al cabo de 25 afios. Y esto por-
que el interés del dinero —que antes contaba a efectos de adoptar la solucién inicial-
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mente més barata— ha perdido ahora valor frente al grande y constante aumento de
precios, que ahora prima, haciendo méas gravosa la aplicacién de capas asfalticas sucesi-
vas en el tiempo, a medida de las necesidades.

Aclar6 después el Sr. FERNANDEZ SANCHEZ que cuando se habla de pavimentos de
hormigén competitivos se hace referencia a los de hormigén en masa ejecutados con téc-
nica californiana y maquinas de encofrado deslizante, y no a los mdas antiguos ligera-
mente armados, ni a los armados continuos, aunque estos ultimos —dijo— tengan inte-
rés en casos especiales como aeropuertos, y siempre que sea mejor evitar reparaciones
aun a costa de un mayor gasto inicial (uno de estos pavimentos lleva del orden de 15 kg
de acero por m? que a 15 ptas./kg suponen 600 ptas./m? que es casi el precio total por
m? de un pavimento de hormigén en masa).

Se refiri6 después a las medidas tomadas por diversos gobiernos europeos ante la esca-
sez y carestia de los derivados del petréleo. En Inglaterra —dijo— se permite a las em-
presas cambiar en las concesiones unos tipos de pavimentos por otros equivalentes, lo que
ha hecho pasar de 6 % a 26 % el porcentaje del total realizados en hormigén, lo que
muestra la ventaja de éstos. En Francia —continu6— sucede algo analogo, ya que la ad-
ministracién ha ordenado reservar los productos asfalticos para reparaciones, y que los
nuevos proyectos se hagan basados en conglomerantes hidriulicos. En Espafa —dijo
finalmente— el MOP esta revisando las normas correspondientes para dar secciones (de
catalogo) equivalentes de pavimentos rigidos y flexibles, como soluciones alternativas pa-
ra los servicios regionales. La situacién local de facilidad de suministro de cemento y ari-
do serd la que decida en el futuro la adopcién de una solucién u otra.

coLoqQuIo

Lo inicié el Sr. PALOMAR COLLADO para decir que ya en 1930 la Revista Cemento y
Hormigén, que fund6 y dirige, publicé un nimero extraordinario dedicado a pavimentos
de hormigén, lo cual tomaba como pretexto para salir en defensa de los mismos. Se dice
—anadié— que una de las ventajas del pavimento asfaltico es la rapidez de su apertu-
ra al trafico en comparacién con los de hormigbén. A este respecto pregunté si los adi-
tivos podrian permitir también a los pavimentos de hormigbén ser abiertos rapidamente
al trafico.

Después, el Sr. JOFRE dijo que las cifras y conclusiones dadas por el Sr. FERNANDEZ
SANCHEZ, validas para traficos importantes que justifican la solucién autopista, son
igualmente validas, para traficos menos intensos en carreteras de segundo orden y, so-
bre todo, en suelos de capacidad portante media o escasa; es decir, que los costes de pri-
mer establecimiento han llegado también a igualarse, tanto para la solucién flexible co-
mo para la rigida.

Se refiri6 después al futuro de los pavimentos de hormigén, en el que veia un gran pa-
pel para el reforzado con fibras, ya que el limite de fatiga del mismo puede alcanzar
hasta el 90 por ciento de su carga de rotura, infinitas veces. Esto —dijo— tiene importan-
cia a efectos de dimensionamiento, pues segun el del método de la PCA, solo se admiten
cargas infinitamente repetidas, hasta el 55 por ciento de la de rotura, mientras que las
superiores al 80 por ciento s6lo se admiten unas docenas de veces. Esto obliga a aplicar
coeficientes de seguridad muy elevados que podrian rebajarse muchisimo, asi como los
espesores y el costo inicial del firme, a base de los de hormigén reforzado con fibras.
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8. SEPTIMA PONENCIA: “Promocion del Cemento. II. Estructuras de Hormigén en
la moderna locomocion terrestre guiada”. J. PINTO

Comenz6 su exposiciéon el Sr. PINTO diciendo que la exigencia de altas velocidades en
las comunicaciones y transportes viarios suburbanos, urbanos e interurbanos ha llevado
al estudio de soluciones muy apartadas de las tradicionales para ferrocarriles, metropo-
litanos y tranvias, las cuales implican el empleo masivo de hormigéon estructural, por ra-
zones de costes, duracién, estética y confort. Estas altas velocidades —anadié—, en el ca-
so de los ferrocarriles requieren como solucidén la losa continua de hormigén como asien-
to de los carriles, mientras que en el caso del transporte masivo urbano y suburbano
obligan a la adopcién de estructuras elevadas. En el seguimiento de estos estudios —con-
tinu6— participa con interés, dada la importancia del tema, la Agrupacién de Fabrican-
tes de Cemento de Espana.

Pas6 después a tratar en particular de las soluciones de losas para el ferrocarril clasico,
para los trenes aerodeslizadores y para los sistemas urbanos de trenes vertebrados. Por
lo que se refiere a los ferrocarriles de alta velocidad —entre 160 y 400 km/hora— ex-
puso la experiencia inglesa en relaciéon con las cargas estaticas y dindmicas producidas
por diferentes tipos de locomotoras, la cual ha llevado a aumentar el espesor del balas-
to y el numero de traviesas pretensadas por kilémetro de via, solucién bastante mas ca-
ra que la tradicional. Coment6 el peligro que a altas velocidades pueden suponer los de-
fectos de nivelacién, de alineacién y de deslizamiento del balasto por vibraciones in-
ducidas en los carriles por el material movil, peligro que hay que soslayar —dijo— in-
tensificando el mantenimiento, con sus correspondientes costos y la limitacién de la ca-
pacidad de la linea, por cierre parcial diario de la circulacién, para proceder al mismo.

Para evitar estos inconvenientes —prosigio— se ha reconsiderado la solucién antigua
—abandonada en su dia por su excesivo costo— de plataforma rigida a base de losa de hor-
migén armado, pero con espesor mitad que el de la antigua, construida in situ y compe-
titiva en cuanto a costes con la via clasica, y con escaso gasto de mantenimiento duran-
te 40 afios. Esta solucién, técnicamente acertada —dijo—, s6lo ha sido posible con la
puesta a punto de un sistema de encofrados deslizantes. Basado en ello, el Centro Téc-
nico de Derby, de la British Railways, ha proyectado una serie de losas sin juntas, con
armadura continua, para soporte de los carriles. Estos se fijan por medio de elementos
de acero elastico, a través de piezas embebidas en el hormigén con resinas epoxi. Los
espesores de losa varian en funcion del tipo de ferrocarril —al aire o subterrdneo—. En
el Documento de Trabajo —afladi6— se exponen realizaciones sobre esta base en dis-
tintos paises europeos, y también en Espafa se ha llevado a cabo un estudio y un proyec-
to en tal sentido, con esperanza de realizacion.

A continuacién el Sr. PINTO dio cifras comparativas de las cantidades de material nece-
sarias y de los costos, tanto en la soluciéon balasto-traviesas Monoblock como en la de
placa continua de hormigén para via sencilla, segin las cuales la segunda solucién re-
sulta competitiva con la primera, de acuerdo con la tesis inglesa, y aparte de un aho-
rro de unas 30.000 ptas. por kilometro y afio en concepto de mantenimiento, en el caso de
la solucién de placa continua.

Hablé después el Sr. PINTO de los nuevos sistemas ferroviarios para velocidades supe-
riores a los 300 km/hora, en los que la via estd constituida por vigas de hormigén (viga-
cajon pretensada, via en T invertida), y de los cuales se dan detalles en el Documento
de Trabajo. Menciond los sistemas de sustentacién en cada caso y dijo que, aunque son
proyectos abandonados en Francia e Inglaterra por motivos econémicos, los consideraba
en hibernacién, mas que muertos.
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Respecto del transporte urbano de pasajeros manifestd su creencia en el porvenir de los
sistemas elevados frente a los subterraneos, dadas las diferencias de costos (400 millo-
nes de ptas./km para el “metro”, 100-120 millones de ptas./km para monocarril cla-
sico y 20 millones de ptas./km para el tren invertebrado de Goicoechea).

Se refiri6 finalmente al tren asimétrico de patente espafiola, constituido por moédulos cor-
tos articulados por rétula esférica, y sustentado y propulsado por juegos de tres ruedas
en cada vehiculo, con disposicién longitudinal asimétrica (dos ruedas a un costado y
otra al opuesto, alternativamente, en los vehiculos contiguos).

El camino de rodadura —dijo finalmente— estd constituido por placas de hormigén en
forma de artesa.

CoOLOQUIO

Lo inici6 el Sr. VIRELLA TORRAS exponiendo su agrado por los sistemas de transpor-
te elevados, cuya solucién a base de via, camino de rodadura, estructura soporte y co-
lumnas de apoyo exigia tener en cuenta, por parte del calculista, aspectos funcionales, es-
téticos y psicoldgicos.

Recordé la alusién hecha por el Sr. CALLEJA, en su ponencia, a los hormigones ligeros
de resistencia elevada, y mencion6 una publicacién del Cembureau para la promocién
del cemento, en la que se da un buen repertorio de obras hechas en hormigén ligero, en-
tre las que figuran viaductos elevados. En los hormigones ligeros de alta resistencia
—continué diciendo— se puede aumentar el vano libre entre pilares, con la consiguiente
ventaja estética y de ligereza de la obra, aparte de la mayor facilidad de construccién y
de la menor necesidad de materiales, con las anejas repercusiones positivas en los costos.

A continuacién el Sr. FERNANDEZ SANCHEZ respondié a la pregunta del Sr. PALO-
MAR sobre la aceleracién de la puesta en servicio de los pavimentos de hormigén. Dio
para ello dos soluciones: una, hacer pontones provisionales; otra, aumentar la dosifi-
caciéon de cemento del hormigdén y utilizar aceleradores de endurecimiento para lograr
a las 24 horas el 80 por ciento de las resistencias exigidas, siempre que los aceleradores
no impliquen la corrosién de las armaduras. Esta ultima solucién —afadié— no seria
aplicable a la construccién de la carretera propiamente dicha, tal vez por problemas téc-
nicos de retraccién y por problemas econémicos de costos.

Intervino después el Sr. GONZALEZ GUTIERREZ quien, como miembro de una empre-
sa que construye firmes asfalticos y de hormigén, coment6é la ponencia del Sr. FERNAN-
DEZ SANCHEZ diciendo que en ella no habia quedado reflejada claramente la impor-
tancia de las inversiones ya hechas por las empresas constructoras en plantas de aglo-
merado asfaltico, y que si la Administracién se decidiese por un cambio radical del tipo
de firme, se les crearian problemas econdémicos y de estructuracién. Asimismo eché de
menos una mayor concentraciéon y referencias bibliograficas en el estudio econémico com-
parativo entre pavimentos asfalticos y de hormigén, precisiones que consideraba necesa-
rias para discutir las cifras aportadas.

El Sr. FERNANDEZ SANCHEZ respondi6 diciendo que en cuanto al cilculo de precios
en Espafia, ya habia aludido en su ponencia a la influencia de las inversiones hechas
con anterioridad por las empresas en maquinaria para pavimentos asfalticos, y que, de-
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pendiendo de esta circunstancia, para cada empresa resultarfa un precio de costo dife-
rente. Respecto de la politica de la Administracién, recordé que en las directrices del
Tercer Plan de Desarrollo ya se dice taxativamente que conviene a la economia nacio-
nal pasar a pavimentos de hormigén, y que el paso debia irse haciendo, por parte de las
empresas, a costa de la reposicién de su actual equipo para pavimentos asfalticos. Final-
mente, en lo relativo a falta de referencias bibliograficas dijo que son éstas tan abun-
dantes que no habia juzgado oportuno alargar con ellas un trabajo cuyo objeto exclu-
sivo era suscitar un coloquio sobre posibles puntos polémicos y que, en todo caso, en el
IETcc existe un servicio de pavimentos de hormigén con bibliografia extensa a disposi-
ciéon de los interesados en ella. -

Con esto termind la Tercera Jornada y ultima dedicada al tema Cemento, en la II Asam-
blea General del IETce, coincidente con la celebracion del 40 aniversario de este Centro.
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