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0. GENERALIDADES: La investigacion pura y la aplicada

Al tratar de meditar a solas primero y de transmitir a los deméas después, las ideas sur-
gidas acerca de lo que en criterio del opinante puede o debe ser la investigacién en el
campo del cemento, con vistas al futuro, no habria mas remedio que erigirse en exposi-
tor y en critico.

Y asi senia preciso, siempre a titulo personal, hacer un recorrido de lo que ha sido y es
(acaso sin deber serlo), y de lo que debié y debe ser (quizas sin serlo ni haberlo sido),
la investigacion en dicho campo.

Pero atn antes de esto, seria menester tratar de puntualizar sobre la investigacion en
si, digamos que en abstracto.

Y la primera puntualizacidon es la relativa a las clasificaciones tan arbitrarias, conven-
cionales y artificiosas como paraddjicamente aceptadas de la investigacion, la mas ma-
nejada de las cuales es la que hace dicotomia de la misma en pura, basica, tedrica, fun-
damental, académica o “universitaria”, y en aplicada, practica, técnica, industrial o de
desarrollo. Para simplificar podria decirse que, a juicio de los dicotomistas, la primera
busca, ante todo, el conocimiento; y que la segunda persigue primordialmente la uti-
lidad. ‘

Y aqui viene la primera cadena de afirmaciones lapidarias: no hay conocimiento ni saber
del que no pueda obtenerse pronto o tarde algin beneficio, pues los Unicos conocimien-
tos que jamaés se aplican son los que no se tienen; ni se deja de ser practico por poseer
una amplia base tedrica, sino, a lo mas, por no usarla, o por usarla mal.

Esto quiere decir que no hay, que no debe haber conflicto entre Ciencia y Técnica, o en-
tre Ciencia o Investigacién pura y Ciencia o Investigacién aplicada. Esta es consecuencia
de aquélla y aquélla es condiciéon sine qua non para que se desarrolle ésta. La ciencia o
investigacion pura de una época, mas o menos tarde sirve de base firme e insustituible
a la ciencia e investigacion llamada aplicada de épocas posteriores, en una especie de ca-
rrera de relevos en la que circunstancialmente una u otra ocupan el puesto de vanguar-
dia, cuando no marchan en paralelo. En todo caso, el conocimiento es anterior a la aplica-
cién, e indispensable para ella.

Hecha esta puntualizaciéon se comprenderad el sentido y la intenciéon con que en lo que si-
gue se trata de ambas investigaciones en el campo del cemento.
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1. INTRODUCCION: La investigacion en el campo del cemento

Que la investigacion aplicada o tecnolégica requiere siempre un soporte de conocimien-
tos bésicos (que hay que adquirir si no se tienen) es innegable.

Por ejemplo: Desde un punto de vista técnico, esto es, practico, se considera que la len-
titud del fraguado y del endurecimiento del cemento portland es un inconveniente que
hoy dificulta el desarrollo de la prefabricacién y de la industrializacién de la construc-
cién y que, en su dia, podria implicar el riesgo de que el hormigén perdiera la primacia
en alguna de sus aplicaciones actuales, frente a posibles materiales y técnicas nuevas del
futuro.

Solucién: Investigar la forma de acelerar el fraguado y el endurecimiento del hormigén.

Modos: 1) Afiadir al cemento ‘“algo” que lo consiga; 2) calentar el hormigén (ya que
calentado ‘“todo va maés deprisa”).

Pero estas variantes de solucién son empiricas. Se podria estar afos enteros afiadiendo
“cosas” al cemento sin que se acelerase su hidratacién. En todo caso, de encontrar algo
que lo consiguiera, seria por casualidad, y no se sabria porqué, ni como, ni cuando (es de-
cir, ni si siempre y en cualesquiera condiciones se obtendria el mismo efecto). Y aun asi,
ese ‘“algo” podria ser inoperante, por escaso, o por caro, o por incompatible en otros as-
pectos. Del mismo modo se podria calentar el hormigén de mil maneras sin conseguir
sino una fraccién, y no grande, de la resistencia que normalmente es capaz de tener.

Pero si se conoce la naturaleza del cemento anhidro —sus componentes— y su evolucion
en contacto con el agua —el mecanismo de su hidratacion—, se puede: en el primer
caso, ensayar productos abundantes, faciles, baratos, compatibles, cuya posible accién es-
té prevista en el sentido deseado (asi surgid la idea de emplear cloruro calcico como ace-
lerador); y en el segundo caso, se pueden ensayar desde el principio tratamientos tér-
micos que, sin desecar el hormigén ni forzar demasiado su hidratacion, permitan lograr
rapidamente porcentajes elevados de su resistencia maxima alcanzable (asi se llegd a es-
tablecer el periodo de curado previo normal minimo y los limites para los ritmos de ca-
lefaccién y enfriamiento, o las presiones y tiempos 6ptimos de los tratamientos en au-
toclave).

La via empirica —la que tantea sin orientacién ni rumbo— es mucho mas larga, costosa,
insegura e ineficaz; pero es la unica a la que pueden acceder los “aficionados” a la inves-
tigacion. La via racional —la que sigue el método cientifico— es la mas corta, directa, efi-
caz y segura; naturalmente que ésta exige vocacién en vez de, o ademéis de, aficion;
sacrificio y formacién permanente, actualizada y de vanguardia, en los principios y en la
practica de la pesquisa basica. No es para todos.

Por otra parte, una investigacién acabada no agota un tema (ni siquiera un aspecto par-
cial o especifico del mismo). Comoquiera que la investigacién se autoalimenta y se rea-
limenta de sus propios hallazgos, resulta —y es resultado bastante general— que los fru-
tos de la investigacion sobre un tema, lejos de eliminar éste, lo amplian. Es l6gico: una
montafia quita la visiéon del valle que esta detrds. Pero su escalada no sélo no limita la
panoramica anterior, sino que la amplia hasta lontananza, dejando ver un largo camino
para alcanzar el horizonte visible que, una vez alcanzado, deja al descubierto otro nue-
vo, y asi de forma interminable. La investigacién reclama continuidad, profundidad y
perseverancia, todo lo contrario de dispersién, superficialidad y diletantismo. También
por eso no es apta para cualquiera.
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Quienquiera que diga, por ejemplo, que ya se ha estudiado bastante o incluso demasiado
el fraguado del cemento, no puede hacerlo si no es por soberbia, por ignorancia o con
intencién; pero en todo caso, deliberada o ingenuamente, se equivoca como se vera por
los hechos.

Se ha formulado la pregunta, a través de comités ad hoc para la investigacion en el cam-
po del cemento, de qué clase de investigacion se necesita. Casi siempre se ha respondido,
no con la que se necesita sino con la que se desea. Y se desea, en general, por parte de
los seudo-investigadores, la mas rentable, la que dé (o ahorre) mas dinero en el més cor-
to plazo posible. En realidad no se quiere investigacién, se quiere algo tan contrario a la
investigacion misma, como es la taumaturgia.

Pero ;qué se entiende y qué debe entenderse por investigaciéon rentable? Lo que se en-
tiende, lo que se quiere entender, estd muy claro: algo que exija poco esfuerzo y tiempo
y cueste poco dinero, que sea facil de realizar y que dé los mejores resultados (econoé-
micos antes que técnicos) de un dia para otro; lo dicho: taumaturgia, milagro. Pero lo que
se debe entender es otra cosa, partiendo de la base de referir la rentabilidad de la inves-
tigacién a un plazo corto, medio o largo, y a condicién de definirla de una cierta mane-
ra; por ejemplo, por la relacidén costos/beneficios. Establecer los costos de una investiga-
cién es casi siempre posible y generalmente facil, pues se pueden expresar en dinero
(personal, equipos, etc.); pero deteérminar, y mas aun, predeterminar sus beneficios, casi
nunca es facil, y muchas veces es muy dificil o incluso imposible. Ademas, no siempre
estos beneficios son reducibles a pesetas. Y;como, entonces, establecer una relaciéon en-
tre dos magnitudes heterogéneas, una de las cuales por ahadidura queda sin precisar? A
esto hay que agregar que, hablando en general, aunque de alguna manera se pueda fijar
una repercusion econémica de la investigacion, ésta no es, ni con mucho, la mas impor-
tante en todos los casos. Por ejemplo: el descubrimiento de las penicilinas o de la vacuna
Salk, por no citar sino farmacos modernos, ;qué frutos ha dado? ;Se computan éstos
por el dinero que con dichos descubrimientos gana la industria farmacéutica mundial, lo
cual es facil, o se utiliza como parametro el incalculable bien que tales farmacos han
aportado, aportan y aportaran a la humanidad? Porque si este bien expresable en dinero
—es un decir— es cero, el cociente costo/beneficios de la investigacion para realizar ta-
les descubrimientos, y con él la rentabilidad de la misma, vienen a ser infinitos, resultan-
do que en este caso, como en otros muchos, dista bastante de ser absurdo. Absurdo se-
ria, en cambio, considerar dicha rentabilidad nula, si se definiese por la relaciéon inversa
beneficios/costos, asignando a aquéllos —en pesetas, claro estd— el valor cero.

No hay méas que pensar en las horas de trabajo que en el mundo y al afio se dejan de
perder, al acortarse el nimero y la duracién de las bajas por enfermedad, mediante el
empleo de antibiéticos. Pero ;quién piensa en ello, si no redunda en algo tangible para
una determinada individualidad?

Lo que sucede y no deja de ser paraddjico, es que, en general, lo evaluable en dinero, lo
tenido por rentable, lo es para uno o para pocos bien determinados; mientras que lo
no traducible —directa e indirectamente— a pesetas, lo tenido a veces por no rentable,
suele beneficiar a la totalidad o a una gran mayoria imprecisa. Asi pues, se contabiliza
lo poco concentrado y se deja de contabilizar lo mucho repartido.

2. PASADO, PRESENTE Y FUTURO DE LA INVESTIGACION EN EL CAMPO DEL
CEMENTO

El Grupo de Enlace y Coordinaciéon de la Investigaciéon, del CEMBUREAU, patrocina los
esfuerzos cooperativos, tanto en la ciencia y en la investigaciéon exploratorias a largo pla-
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zo, como en la investigacion aplicada que comprende la mayor parte de la dedicada a
la industria del cemento.

Ahora bien, para que la investigacién redunde en favor de la promocién de un producto
o material, es indispensable tener, y en su caso adquirir, nuevos conocimientos que pue-
den ser aplicados a las mejoras de tipo practico y a la innovacioén.

Empecemos analizando la situacién pretérita de la investigaciéon basica sobre cemento y
hormigén.

En el pasado, y a escala internacional, los institutos de investigaciéon sobre hormigén y
cemento funcionaban como centros destacados en la pesquisa béasica y exploratoria, mante-
niendo contactos con la industria y asegurando una comunicacién eficaz, con frecuencia
incluso entre la investigacién fundamental y los problemas de la practica real y cotidia-
na. De tal manera, que dicha investigacién era reconocida como base amplia para el pro-
greso de la industria del cemento y del empleo de éste en la construcciéon y en las obras
publicas, gracias a la difusion y al libre intercambio de sus resultados.

En época mas reciente se puede decir que la investigaciéon académica en los campos del
cemento y del hormigén se incrementd y expandié en la década de los 50, y que llegbd a
alcanzar una estabilizacién cuantitativa, en la mayor parte de los paises, en el decenio
del 60 al 70. Y también que, a partir de entonces, ha habido una regresiéon por lo que
se refiere al interés de los sectores publicos en la investigacion bésica del cemento, pri-
mero en los Estados Unidos y después, quizas por mimetismo, en la Europa Occidental ;
pero no asi en la Europa Oriental, ni en el Japdn, y ninguna prueba mejor de ello que
el VI Congreso Internacional de Quimica del Cemento de Moscd, en 1974, v el V de To-
kyo, en 1968.

Ya en los tiempos actuales se ha llamado la atencién, por parte de un grupo de trabajo,
dentro del Grupo de Coordinacion y Enlace del CEMBUREAU, sobre el hecho de que la
investigacién bésica de interés para la industria del cemento estd corriendo hoy un serio
y grave riesgo de fragmentacién y aislamiento, mayor que el de dicha investigacion en
otros campos industriales. Y asimismo se ha sefialado la tendencia de los organismos pu-
blicos de investigaciéon en los dltimos afios a conservar la tecnologia y metodologia exis-
tentes, frenando otras nuevas, cuyo desarrollo podria contribuir a una extension de las
aplicaciones y del mercado del cemento.

Esto se ha manifestado notablemente en los ultimos congresos sobre cemento y  -hormi-
gon, y concretamente en el de Moscu antes citado, en los que se ha apreciado un descen-
so del progreso cientifico, con aumento de hallazgos duplicados, e incluso multiplicados,
en lo que se refiere a investigacion tecnoldgica, poco relacionada, por otra parte, con el
desarrollo de las aplicaciones del material cemento.

En resumen: Existe el peligro de que la investigacion cientifica de base en los campos del
cemento y del hormigén languidezca y se desentienda de la investigacién industrial apli-
cada y de desarrollo, la cual a su vez se veria privada del continuo y necesario debate
con la primera. La consecuencia puede ser que cada una de ellas discurra cada vez mas
por caminos y con orientaciones distintas, no conectadas entre si, y alejadas ademéas de
la innovacién tecnolégica con vistas a las exigencias reales del mercado del cemento en ca-
da coyuntura.

¢ Qué hacer para evitar este peligro y sus graves consecuencias a medio y largo plazo? El
Grupo de Enlace y de Coordinacién de la Investigacion del CEMBUREAU propone por si
y para si las siguientes soluciones:

1. La organizacién, siempre a escala internacional, de reuniones sobre posibilidades de
una investigacion fundamental avanzada que pudiera servir de base para, o conver-
tirse en, una investigacién aplicada de desarrollo e innovacion al cabo de unos ahos;
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investigacién que seria realizada por los sectores industriales y/o por los institutos
de investigacion del ramo, pero indispensablemente por estos ultimos.

2. La comunicacién con otros organismos de estudio —por ejemplo, la RILEM, etc.—
para tratar de intensificar esfuerzos de todo tipo en apoyo de su trabajo encamina-
do al mismo fin, asi como para llegar a un entendimiento acerca de:

i) lo que no se sabe, pero que puede llegar a ser explotado a base de estudios que
no requieran investigacion;

ii) lo que no se sabe y necesita de la investigacion basica para su conocimiento y
desarrollo.

3. Planteamiento y discusion de problemas criticos o valiosos para la promocién del ce-
mento, tanto desde el punto de vista del desarrollo tecnolégico posible a largo plazo,
como para la extension o la defensa de su mercado a plazo corto.

3. LA NECESIDAD DE UNA CIENCIA DE LOS MATERIALES, ESPECIFICA PARA
EL CEMENTO

Todo el mundo implicado en el tema estd de acuerdo en la necesidad de una llamada
“Ciencia de los Materiales”. Pero bien entendido que referida ésta a la escala molecular
y atémica, pues éste es muchas veces el Unico camino de estudiar, suficientemente a fon-
do, la composicién, la naturaleza y la estructura de los materiales, cuyo conocimiento
lleva a comprender las causas del comportamiento de éstos y de determinadas diferen-
cias en dicho comportamiento. En una palabra, la Ciencia de los Materiales se concibe,
y no hay otra manera de hacerlo, como una ciencia bésica o fundamental, de naturaleza
fisica y quimica.

Por ella se ha llegado ya a comprender, por ejemplo, por qué cuando se utiliza menos agua
en el hormigén éste tiene mayor resistencia, y por qué esto se logra sin detrimento —o
incluso con mejora de la trabajabilidad—, mediante la accidén de ciertos productos organi-
cos. Por el mismo camino nada impide, en principio, que, conocida a fondo a través de
la Ciencia de los Materiales la influencia de las formulaciones en los cambios de com-
portamiento del cemento, se puedan obtener, por ejemplo, aditivos para cada necesidad
tecnoldgica que se nos plantee.

De donde se deduce una vez mas que no se puede prescindir en absoluto de la ciencia ba-
sica en la investigacién tecnolégica, pues la primera fue, es y sera siempre anterior a la
segunda. La ciencia basica crea conocimiento; la tecnologia lo aplica. No se puede apli-
car lo que previamente no se posee o adquiere.

Estas ideas son sustentadas, entre otros muchos no sospechosos de teorizantes, por Bryant
MATHER (*), interesado en cuestiones de normas en general y de cemento en particu-
lar, como Presidente que es de la ASTM, pero responsable también ante el Cuerpo de

(*) Presidente de la ASTM.
Director del Laboraforio de Hormigén de la U.S. Army Engineers. Waterways Experiment Station, Vicksburg, Miss. U.S.A.
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Ingenieros de su Organizacion, de la gestiéon de un programa de investigaciones en el
campo del hormigén. Hasta tal punto, que lamenta la supresiéon de la antigua Divisiéon de
Ciencia de los Materiales, de la ASTM; pues si bien reconoce que la ciencia bésica o
fundamental sobre cemento no se integra en la elaboraciéon de normas, entendiendo por
tales lo que se exige para comprar y vender cemento, desde el punto de vista de su cali-
dad, no deja de reconocer que las normas fatalmente tienen que apoyarse en métodos de
ensayo, y que éstos deben estar en constante depuracién y simplificacién. Y que, para ello,
es indispensable llevar a cabo la oportuna investigacién bésica que ponga de relieve las
relaciones entre los principios fundamentales y los ensayos simplificados; que permi-
ta tener ideas y reunir suficientes datos para establecer estos métodos, asi como, en defi-
nitiva, para mejorar los medios de prever el comportamiento final de los materiales —en
su caso del cemento—, con objeto de poder formular exigencias razonables y defendi-
bles, y de estipular limites en las normas.

Y se pregunta MATHER: ;quién toma en U.S.A. —de no ser como antes la propia
ASTM— la iniciativa de este tipo de investigacién indispensable para el progreso de la
normalizaciéon? La respuesta parece ser: los organismos publicos, los centros de investi-
gacion y la propia industria. Otro punto decisivo es el de la coordinacién y reparto de
misiones, en funcién de la especificidad y caracteristicas peculiares de cada uno de estos
estamentos.

Se entiende también que ésta que se ha dado en llamar “Ciencia de los Materiales” ha de
servir de base y de plataforma de lanzamiento para el desarrollo y la innovacién de la
correspondiente tecnologia.

Una de las mejores formas de hacerlo, por no decir la unica, es, como se indicaba, per-
mitir la prediccién del comportamiento de cualquier material, en cualesquiera condi-
ciones de servicio. Esto, que en general, apenas se ha conseguido en algin caso, y no de
forma completa o satisfactoria, menos aun se ha logrado en el caso de los cementos.
Y ello es porque existe un fallo o vano entre el grado de conocimiento de la naturaleza
de los cementos, y el de los procesos de su formacion, transformacién y deterioro, lo cual
impide prever los efectos y las consecuencias de cualquier cambio en el sistema. Por eso
cada nuevo material cementicio, o cada modificacién de uno viejo, cada nueva aplica-
cién de uno u otro a casos y en condiciones especificas distintas, exigen ensayos previos
para determinar la correspondiente idoneidad.

Por eso también, es innegable que si una hipotética ciencia de los materiales aplicada al
cemento hubiera de llenar el vacio antes mencionado, para asi contribuir al desarrollo de
la técnologia, no podria de ningiin modo hacerlo sin recurrir, mediante investigaciones
y estudios bésicos, a un mejor (por més profundo y armonizado) conocimiento, tanto de
la naturaleza del cemento —anhidro e hidratado— en si, como de los procesos de trans-
formacién o reaccién en su fabricacién y aplicaciones.

No solamente no se ha llegado a la necesaria profundidad, armonia y paralelismo en ta-
les conocimientos, sino que aun se estd lejos de la meta. Es sabido que cementos, no ya
de diferentes origenes, sino de uno determinado, es decir, un solo y mismo material, se
comporta de modo distinto en cuanto a velocidad de hidratacién, fraguado, viscosidad,
resistencia, respuesta frente a aditivos, etc., en funcidn, tal vez, de su historial térmico,
de la forma y tamafio de sus particulas, de su superficie especifica, de su composicion
quimica (naturaleza y cantidad de componentes mayoritarios y minoritarios), de la crista-
linidad y defectos de red de sus especies, del tiempo y condiciones de su ensilado, etc. Es
decir, de condiciones y factores fisicos y quimicos, intrinsecos y extrinsecos. Pues bien,
no hay, por ahora, medio de conocer y fijar todos estos factores, ni siquiera de enume-
rarlos, para determinar de modo razonable el comportamiento de un cemento, y esto
hace que sea dificil —e improcedente muchas mas veces de las que se piensa— la compa-
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racion de resultados de un mismo material, obtenidos por distintos operadores o labora-
torios. Y, en consecuencia, también son improcedentes, injustificadas y no validas las con-
clusiones que de tal tipo de comparaciones se pretenda extraer.

Aparte de ello, las definiciones y los conceptos basicos generalmente bien establecidos
en apariencia, y convencionalmente aceptados, o no estin suficientemente esclarecidos, o
se hallan en trance de revisién. Son muchos los aspectos que, ficticiamente superados, re-
quieren ain mucho estudio e investigacion. Tal sucede con la idea o nocidén de reaciivi-
dad. Por ejemplo, la transformacion C,A — C,AH, se retarda o se inhibe con cantidades
pequenas o grandes, respectivamente de yeso o ligninsulfonatos. A la inhibicién se le sigue
llamando retardo y considerando como tal, con olvido de la formacién de sulfoaluminatos
hidratados y de ligninsulfonatos complejos, en lugar de C,AH,.

Otro ejemplo lo constituye la distinta velocidad de hidratacién del C,S y del C,S, que pa-
rece poder tener una posible explicacion indirecta en el “efecto Hedvall”, segun el cual
la reactividad de un s6lido aumenta durante alguna de sus transformaciones cristalinas, y
como consecuencia de ella. Pero la reacitvidad de un sélido (C,S, C,S) depende también
de la materia prima de que proceda, asi como de circunstancias y factores externos, sin
que hoy se sepa a ciencia cierta por qué.

En suma, la hidratacion y el endurecimiento del cemento han sido objeto de interés y
controversia, desde el antiguo dilema: cristalizaciéon o formacién de coloides (Le Chate-
lier-Michaelis), hasta el mas moderno punto de vista: disolucién y cristalizacion, o trans-
formaciéon topoquimica. Pero, en todo caso, se esta casi tan lejos de explicar el fenémeno,
como cuando hace cerca de sesenta afios el propio Le Chatelier, defendiendo su teoria
y atacando la contraria —y exagerando, sin duda, al hacerlo— hacia observar que, asi
como se suele decir que los cuerpos reaccionan por que tienen “mutua afinidad” (lo cual
no es decir nada), algo semejante sucede con el endurecimiento basado en la formacién
de coloides, cuya definiciéon se evade, pero que se aceptan como cuerpos capaces de endu-
recer. Con lo cual se llega mas o menos, a la perogrullesca conclusion de que los cemen-
tos endurecen porque tienen la propiedad de endurecer. Que en este terreno, y precisa-
mente a partir de lo mas basico se puede hacer mucho y es imprescindible hacerlo, si se
quiere avanzar en tecnologia, es indiscutible.

Otro campo en el que los avances bésicos pueden sacar del empirismo en que se esta in-
merso, es el de los aditivos, hasta poder predecir cualitativa y cuantitativamente sus
efectos en todas circunstancias. Por ejemplo, las diversas teorias emitidas acerca de la accion
de los aceleradores y retardadores explican sélo parte de los hechos, probablemente porque
la accién de un aditivo sencillo es multiple —y mucho mas la de los aditivos compuestos—.

Todas las comparaciones y conclusiones basadas en la relacién de una variable estudiada
con la superficie especifica de componentes anhidros o hidratados, sobre todo en su aspec-
to cuantitativo, son dignas de ponerse en cuarentena, pues dicha superficie depende del
método y condiciones de la medida, y de la evolucién y vicisitudes —historia de la pre-
paracién, tratamiento y conservacién de las especies o materiales sometidos a estudio—.
Del mismo modo, diferencias en el tamafio de las particulas pueden inducir, al aplicar al-
gunas técnicas, a interpretar como alotropia o polimorfismo lo que no lo es o, al menos,
a hacerlo cuando es dudoso. Y, en relacion con ambos, a atribuir energias, propiedades y
comportamientos ficticios a determinadas especies quimicas y a los materiales que las
contienen.

La importancia tecnolégica de los cambios de volumen —y su medida— ligados a la hidra-
tacién es evidente. Pero estos cambios de volumen aparente y los pardmetros de los que
parecen depender, no guardan relacién con el cambio de volumen real de las fases soli-
das que intervienen, sino mas bien con las condiciones de la hidrataciéon y con la natura-
leza de sus productos. Esto va de acuerdo con el punto de vista de que los cambios de vo-
lumen dependen de la facilidad de acomodacion de los productos hidratados al formarse,
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densificando la estructura y sin ejercer grandes tensiones en ella, lo cual sucede en el
cemento y explica su escasa expansion, en relacién con la del yeso hemihidrato o la de
la cal. Pero, en todo caso, hoy por hoy no es previsible en general, cudndo un cemento va
a expandir o no al hidratarse.

En el caso de los productos hidratados del cemento, cuyo comportamiento sélo se podra
predecir asimismo cuando se conozcan con suficiente detalle y precision, tanto sus propie-
dades fundamentales como los mecanismos de sus procesos de formaciéon y transformacion,
la situaciéon es auin mas confusa y complicada.

En cuanto a composiciéon quimica, la de los silicatos hidratados de la pasta del cemento
portland no estd atin bien conocida, y en particular el nimero de moléculas de agua liga-
das a los geles tobermoriticos, asi como las asociadas en diversas formas, incluso en los
capilares. Tampoco estan bien determinadas las relaciones H/S y C/S en la(s) fase(s)
C,S,H,.

En el caso de los cementos aluminosos las incégnitas no son menores, quedando por ex-
plicar el porqué de la influencia tan decisiva de la relacién agua/s6lido en las propieda-
des y comportamiento de sus pastas hidratadas. Y todo esto demuestra que la estequio-
metria de los cementos portland y aluminosos hidratados es variable, lo que es impres-
cindible tener en cuenta al comparar —y evaluar— resultados obtenidos de distintas
preparaciones.

Por otra parte, la densidad de la pasta, uno de los principales factores de los que depen-
de la porosidad, y que se relaciona con la durabilidad y con la resistencia, si bien se de-
fine simplistamente de una forma en apariencia bien especificada, resulta que no es un
valor unico, sino que depende del método con que s€é mida y del modo y condiciones en
que se haga. Es decir, la definicién “actual” de densidad es incompleta e insuficiente, a
efectos comparativos y de correlaciéon y valoraciéon de resultados.

Algo semejante sucede con el Area superficial o superficie especifica de la pasta de ce-
mento. En la hidrataciéon del cemento anhidro se produce un gran desarrollo de superfi-
cie, pero ésta depende, no sblo de la naturaleza del material de partida, sino también del
método y condiciones de la hidratacién, y del procedimiento para determinarla.

Todo lo anterior constituye una serie —limitada y reducida— de ejemplos que abonan la
tesis expuesta al principio: queda mucho por conocer acerca de las propiedades de los ma-
teriales y/o acerca de los mecanismos de sus transformaciones e interacciones; existe ade-
mas, en general, un vacio entre uno y otro conocimiento, necesarios ambos para poder
predecir, conforme a la finalidad ultima de una “ciencia de los materiales”, el compor-
tamiento de éstos en cualquier circunstancia.

M34s concretamente por lo que al cemento hidratado se refiere, su comportamiento fisico-
mecénico, se puede considerar agrupado en dos aspectos: el de los cambios de volumen
y el de las resistencias.

Los cambios de volumen de toda naturaleza —fisicos y/o quimicos, positivos o negativos,
reversibles o irreversibles— por principio deben ser minimos.

La previsiéon de los cambios de volumen de los productos hidratados, debidos a su poro-
sidad y a las variaciones de humedad es muy dificil, porque el secado y la deshidratacién
de los mismos no son procesos estrictamente sucesivos, sino parcialmente simultaneos:
la deshidratacion comienza antes de haberse producido el secado total; y, por otra parte,
porque tales cambios afectan, en general, no s6lo al volumen sélido de un sistema, sino
al volumen total del mismo.

Los cambios de volumen se determinan y se refieren a condiciones que se llaman “secas”
o “humedas”, pero que no estan suficientemente bien definidas en cuanto al contenido de
humedad del sistema, ni —aun estdndolo— son representativas de las condiciones prac-
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ticas y reales de servicio del material. Asi, los resultados de estudios e investigaciones
llevados a cabo sobre cambios de volumen debidos a la humedad, dificilmente son repro-
ducibles, comparables y representativos, y por supuesto previsibles.

La expansion debida al hielo y sobre todo la parte irreversible de la misma, puede ser
un indice del grado de deterioro del cemento y se relaciona con la porosidad de la pasta,
con su grado de saturacion, con las condiciones del enfriamiento, etc.; pero la predicciéon
del deterioro depende de lo que se sepa acerca del comportamiento del agua adsorbida en
los capilares mas finos bajo la helada. Se cree que la congelacién de un material poroso
embebido a saturacidén crea una situacién de exceso de agua, causante de la dilatacion
y del deterioro, al que contribuye la congelacién del agua exudada, en las microfisuras.

La expansiéon causada por ataque de sulfatos —y el correspondiente deterioro— se atri-
buyen a formacién de ettringita a partir de éstos y del aluminato calcico hidratado. Pe-
ro el mecanismo completo y real del ataque presenta aun muchos puntos oscuros. Por
ejemplo: a) la contribucién de la conversion Ca(OH), — CaSO,.2H,O al proceso expan-
sivo; b) el caricter topoquimico o no del mismo; c¢) la paternidad del trisulfoaluminato
o del monosulfoaluminato en cuanto a la expansién; d) en el primer caso, la naturaleza
cristalina o geliforme de la ettringita expansiva; e) el papel de la fase ferritica en el pro-
caeso expansivo; f) la accién especifica del MgSO, , atacando ademés a los silicatos, cosa
que no hacen los sulfatos alcalinos; g) la insuficiencia de los métodos de ensayo acelera-
dos para predeterminar la susceptibilidad de los cementos a los sulfatos, y tantos otros.

La carbonatacién produce retraccién entre HR 25 % y HR 100 %, méxima a HR 50 %,
por un mecanismo no bien conocido. Por otra parte, ejerce, segin qué circunstancias,
efectos benéficos o detrimentales, pero en todo caso se debe evitar o controlar, por su in-
fluencia en los resultados y en la falta de correlaciéon entre los hallados en distintos la-
boratorios, acerca de un mismo problema. Esto no siempre —en realidad pocas veces— se
tiene en cuenta, y asi se ha considerado durante mucho tiempo como «-C,AH,, lo que
no es sino un producto contaminado por carbonatacién, que responde a C,A.CaCO,.11H,0.

La resistencia, como criterio practico para determinar el empleo del cemento, es impre-
visible. Se sabe que, en general, un sistema es tanto mas resistente, cuanto menos poroso
es y cuanto mayor perfecciéon cristalina posee. Cudl seria la resistencia teérica maxima
de la pasta de cemento para una porosidad cero y una maxima cristalinidad, es algo
imposible de predecir con cualquier grado de aproximacioén, ya que se trata de un sis-
tema complejamente poroso, heterogéneo y parcial e imperfectamente cristalino, en el
que las uniones probablemente se realizan por una combinacién de fuerzas fisicas y qui-
micas (de van der Waals, por puentes de hidrdgeno, de adsorcién, de valencia, de
polimerizacién de silicatos, etc.), cuya accién y participacion es desconocida.

Por otra parte, las hipétesis que pudieran establecerse para intentar el calculo de di-
cha resistencia tedrica estarian tan alejadas de la realidad, y en un grado tan impreciso,
que los resultados no tendrian ningtun valor.

También se ha pensado que la resistencia de la pasta depende en gran manera del des-
arrollo de superficie interna y de la naturaleza de la misma en la hidratacién, del grado
de ésta, de una posible estructura laminar o fibrosa, o incluso de una configuracién al-
tamente coloidal de los productos hidratados, asi como de diversas interconversiones de
unas fases en otras.

En resumen, las propiedades mecanicas, y entre ellas la resistencia, son una complicada
funciéon de multitud de variables complejas e interrelacionadas, que, ni todas son conoci-
das, ni todas las que lo son, en realidad o en apariencia, pueden ser medibles y controla-
bles.
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He aqui, pues, otro campo méas que suficiente para el desarrollo de una ciencia del ce-
mento, como uno de los capitulos importantes de una mas amplia y general ciencia de los
materiales. Y no seamos optimistas o ingénuos, en todo caso simplistas, preguntando cuan-
do podran estar resueltos todos estos problemas, porque quizas la Unica respuesta pruden-
te y sensata seria la de nunca.

Para el establecimiento de un tal capitulo de la Ciencia de los Materiales, las mayores
dificultades estriban en que:

1. Las definiciones de muchos de los conceptos basicos que se manejan, aparentemente
completas en general, no lo son en el caso particular del cemento, y aiin en el de los
componentes anhidros y/o hidratados del mismo. Asi sucede con los conceptos de
densidad, superficie especifica, tamafio y forma de particulas, cambios de volumen,
ete., cuyos valores dependen de una serie de factores, ni todos conocidos en cuanto
a numero, ni todos tenidos en cuenta o controlados, pero en cualquier caso no inclui-
dos en las respectivas definiciones. De donde se deduce que mas que de una defini-
cién, se precisa en tales circunstancias de una especificacion, si se quiere evitar el
riesgo —y sus consecuencias— de comprar resultados no comparables, de hacer valo-
racciones equivocadas e interpretaciones erréneas de las mismas y, finalmente, de
extraer conclusiones falsas.

2. Ni el concepto de reactividad, ni los factores que en cada caso influyen en la veloci-
dad de hidratacion, ni en el curso que ésta sigue y la cinética y estequiometria por
la que se rige, ni la composicién quimica de los productos de partida y/o de reaccion
en general, estan establecidos con suficiente precisiéon en la actualidad.

Una posible solucién para el caso, en el seno de una verdadera ciencia de los materiales
aplicada a los cementos, seria dirigir en el futuro —a partir de ya mismo— los estudios
y las investigaciones a escala mundial, sobre bases y con orientaciones comunes, acepta-
das con la maxima generalidad posible. Dicho de otro modo, habria que llegar al estableci-
miento lo que se podria llamar una “normalizacién” o sistematizacién de la investigacion,
con especificaciéon lo més completa y detallada posible sobre definiciones de: conceptos,
parametros, magnitudes, procesos, métodos de ensayo, procedimientos y condiciones ope-
ratorias, y de cuantas variables y factores puedan influir en la reproducibilidad de resul-
tados y en la valoracién y comparaciéon de los mismos. Y esto, de la misma manera que
se normaliza y se establecen prescripciones y especificaciones sobre materiales y méto-
dos de ensayo tecnolégicos, terreno en el que ya se tiende a llegar —vista su necesidad—
a una armonizacién y a una homologacién de acatamiento general.

4. NUEVAS PREVISIONES ACERCA DE LA INVESTIGACION EN EL CAMPO DEL
CEMENTO Y DE LA EVOLUCION DE SU INDUSTRIA

El titulo de este apartado me retrotrae, al del que, con el mismo numero, desarrollé en
el trabajo titulado “Lo que el futuro promete y exige al cemento y al hormigdén”, y que
fue presentado en la II Asamblea General del IETCC, pronto hari dos afios. Ambos ti-
tulos difieren en su amplitud y en el adjetivo “nuevas”, y por lo tanto no voy a repetir
aqui lo alli expuesto, ain cuando practicamente en su totalidad sigue siendo valido.

Se podia decir entonces, y se puede reafirmar aun con mas rotundidad ahora, que las
orientaciones de la investigaciéon ya presente y mas aun futura, asi como la evolucién
de la industria en el campo del cemento, estdn condicionadas por la crisis energética y
por la econémica.
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En el aspecto energético la crisis actual del petrodleo, de los combustibles y de la energia
en general, afecta a toda la industria y en particular a la pesada, en todos los paises.

Con previsora intuicién, el Consejo del Atlantico Norte creé6 hace siete afios el Comite
para el Estudio de las Exigencias de la Sociedad Moderna, con el fin, entre otros, de
realizar una serie de proyectos dentro del Programa sobre la “Utilizacién Racional de
la Energia”. Uno de éstos, el llamado Proyecto Basico de Datos Industriales Internacio-
nales, propuesto por los Estados Unidos, tenia por objeto reunir informacién sobre el con-
sumo energético de las grandes industrias, comenzando por dos de ellas: la del acero y la
del cemento.

El informe relativo a esta ultima, en el que han participado diversos paises europeos y
organismos internacionales, ha quedado terminado en agosto pasado y serd dado a cono-
cer en el curso del presente otono. Tal vez en estos momentos sea ya, o esté a punto
de ser, del dominio publico.

De todos modos, es sabido que el informe concluye con una serie de recomendaciones acer-
ca de los proyectos de investigacion y desarrollo que se deben abordar para conseguir,
con gran probabilidad de éxito, una mejora de rendimiento energético por parte de la
industria cementera.

Los proyectos recomendados comprenden los estudios siguientes:

i) de las propiedades y de los limites de utilizacién de los cementos que contienen
componentes secundarios (en el nuevo Pliego espanol RC-75 serian los gementos
PA y los C, aparte de otros posibles, no contemplados en él);

ii) de la influencia de la finura y de la granulometria del cemento en las propiedades
del hormigén;

iii) de la influencia de los coadyuvantes de molienda del clinker sobre las propiedades
del hormigén, y de la normalizaciéon de dichos productos;

iv) de la influencia de la finura y de la granulometria de las materias primas en la fa-
bricacién de cemento;

v) de las reacciones entre aridos y alcalis;

vi) del empleo de la precalcinacion y de los precalcinadores para poder utilizar los in-
tercambiadores de calor de cuatro etapas en la fabricacidn de-cementos de bajo
contenido de 4&lcalis, incluso a partir de materias primas con contenidos de alca-
lis relativamente altos;

vii) de la fijacion de alcalis en los polvos de los hornos;

viii) de la influencia del contenido en sulfatos del clinker sobre su aptitud a la moltu-
racion;

ix) de las restricciones impuestas a la adicion del yeso por el contenido de sulfatos del
clinker, asi como de la posibilidad de sustituir eventualmente el yeso como adi-
cién al mismo.

El Comité antes citado y el Grupo de Estudio sobre cemento del CEMUBUREAU reco-
miendan abordar estos temas a niveles nacionales, trabajando concertadamente, y asi se lo
han hecho saber a la Agencia Internacional para la Energia.
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Como se ve, los proyectos sefialados cubren bien los campos de la fabricacién y de la
utilizacién del cemento, en cuanto que interesan:

a) a las materias primas —proyectos i), iv), ix)—;
b) a los procesos:
a«) de molienda —proyectos ii), iii), iv), viii)}—;
B) de coccién —proyectos vi), vii)—;
c) a las normas —proyectos i), ii), ix)—;
d) al hormigdén —proyectos i), ii), iii), v)—.

Es tal vez interesante consignar aqui que el IETCC no es ni ha sido ajeno a estas inquie-
tudes, ya que desde el afio pasado se ha planteado un programa de investigacion, actual-
mente en marcha, el cual incluye el proyecto i) y parte de algunos otros, entre ellos el
ix) en combinacién con el propio i). Asimismo estid interesado de forma que se pudiera
llamar tradicional, en algunos matices especificos de los problemas que plantean los temas
vi) a ix).

Dentro de las consideraciones antes sefialadas, una de ellas, la de modificar los hornos
con precalentadores, ya es una realidad conseguida primero en el Japon y adoptada des-
pués en otros paises, a base de reducir las cdmaras de clinkerizacién —proceso IHI-SF o
similares—, de la cual se ha hablado y discutido en estos Coloquios. Otra alternativa que
alguien ha apuntado en alguna ocasién, es la de utilizar sistemas intercambiadores con
mas etapas, e incluso con menos etapas para materiales con contenidos altos de azufre
y alcalis.

De cualquier modo es preciso no olvidar que la economia térmica en los hornos de via
seca no es gratuita, y que exige pagar el precio de una mayor concentracion de alcalis en
el clinker, con tendencia al falso fraguado; de la formacién de incrustaciones y anillos;
de la corrosién de los filtros; y de un mayor castigo del refractario. Tributo que, sin du-
da alguna, los nuevos sistemas perfeccionados, u otros que puedan surgir, anulardn o
reduciran sustancialmente.

En punto a facilidad de proceso y a calidad de producto (sobre todo a la primera), se de-
purara el conocimiento que ya se tiene acerca de las variables que influyen en el tama-
fio de los granulos del clinker y en la curva de distribucién granulométrica del mismo, a
través de la capacidad de aglomeracién y de nodulizacién del crudo, y que habra que sa-
ber y poder controlar.

En efecto, en la formacién y tamafio de los granulos de clinker intervienen favorable-
mente la aglomeraciéon y la nodulizacién por formacién de fase liquida, y desfavorable-
mente la formacién y el crecimiento de los cristales y particulas de C,S.

La fase liquida actia por sus fuerzas capilares —tension superficial, capacidad humec-
tante—, junto con el tamafio de las particulas y la velocidad del horno, en la formacion
de las granulos.

Y en la cantidad de fase liquida interviene la composicién quimica, a través del grado
de saturacién de cal y del médulo silicico del crudo (concretamente, de la aldmina, del
hierro, de la magnesia y de los alcalis).

La fase liquida se forma en cantidad alrededor de los 1.350°C y aumenta poco a mayores
temperaturas hasta 1.450°C.
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El C,S se forma también en este intervalo, a velocidad que aumenta mucho con la tem-
peratura, lo cual favorece el rapido crecimiento cristalino y la fusion intercristalina, in-
crementando el tamano de las particulas y entorpeciendo la nodulizacién. Esta cesa para
un contenido critico de C,S.

Por lo tanto, la nodulizacién se favorece en la zona del horno entre los 1.000° y los
1.450°C. Esta debe ser lo suficientemente larga (mas en la parte de calentamiento y for-
maciéon de fase liquida —1.100° a 1.300°C— que en la de predominio de la formacién de
C,S —1.300° a 1.450°C—) para que haya espacio y tiempo suficiente para la nodulizaciéon.

Hasta el punto de que el clinker pulverulento, escaso en fase liquida y con aspecto de
piedra pémez, no nodulizado, es en su mayor parte un aglomerado de grandes particulas
de cristales de C,S. Otra aglomeracion de granulos puede tener lugar en el enfriamien-
to, por solidificaciéon de la fase liquida, pero ésta da lugar a clinker con aspecto de coque.

De todo ello se deduce que para conseguir una buena nodulizaciéon efectuada en suficien-
te espacio y tiempo, a base de una mayor cantidad de fase liquida a mayor temperatura,
y sin alterar la formacién de C,S, conviene trabajar con un médulo A/F bajo. También
se consigue reduciendo el médulo silicico o €l grado de saturacién —con aumento de la
fase liquida en el primer caso y aumento o invariabilidad de la misma en el segundo—,
pero con disminucién del contenido de C,S en ambos. Y también se logra rebajando la
temperatura de la zona de maxima, cuando es muy alta, o reduciendo en 30-40 cal/kg el
consumo especifico de calor en la clinkerizacion, cuando la aptitud del crudo lo tolera.

Modificaciones adecuadas en el perfil de temperatura de los hornos tubulares, o en el
disefio de éstos, asi como el estudio de la accién de determinados fundentes y minerali-
zadores, pueden ayudar a resolver, asimismo, el problema para unos crudos dados. Todo
ello puede merecer la pena, por cuanto que cambios de esta naturaleza, que facilitan la
marcha del horno, hacen méis viable la automatizacién y pueden permitir a veces aumen-
tos de produccién hasta de un 15 por ciento, mejorando incluso la calidad. Es de adver-
tir que también esta linea de accién, al menos en alguno de sus aspectos, estd presente
en la actividad actual el IETCC.

En cuanto a los alcalis y a los sulfatos, tanto en el clinker como en el cemento, constitu-
yen un tema digno de mencién, tipico de un capitulo de la Ciencia y de la Tecnologia
del cemento, por sus multiples vertientes, tanto en la fabricacién como en el empleo del
material. En efecto, los 4lcalis y el SO, de las materias primas y del crudo influyen en
el proceso de clinkerizaciéon y por lo tanto en los sistemas de llevarla a cabo y en los
tipos de hornos. Y los &lcalis y el SO, del clinker y del cemento influyen en el fraguado,
en las resistencias, en la estabilidad de volumen y en la reaccién expansiva arido-alcali.
Todo ello de forma y en medida mas o menos conocidas sobre las que no se va a tratar
aqui.

Pero si convendrad mencionar su relaciéon con otro tema mas tipico aun, si cabe, de una
Ciencia del Cemento: el de predecir de algin modo y con una cierta fiabilidad su compor-
tamiento resistente.

Pues bien, entre los parametros que condicionan la resistencia de un cemento a corto y
largo plazo y sus cambios, estdn los 4alecalis y el SO,, y su distribucion en el clinker.

Hasta el punto de que se pretende que éstos, y mas concretamente los sulfatos alcalinos,
permitan predecir €l curso del endurecimiento de un cemento, y actuar debidamente cuan-
do en una fabrica se presentan problemas acerca del mismo.

El primer hecho observado es el de que los sulfatos alcalinos del clinker influyen en la
resistencia del cemento, en el sentido de que, hacen aumentar las de edades mas cortas
(pocos dias) y disminuir a veces las de 28 dias o posteriores, lo mismo que sucede con las
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adiciones de sulfato potasico al cemento en el agua de amasado, o con el tratamiento
térmico del mortero. Esto autoriza a pensar que si los efectos son los mismos, los meca-
nismos por los que se producen —las reacciones de hidratacibn— también pueden serlo.

La determinaciéon de los &lcalis solubles del clinker incluye, no sélo los que se encuentran
como sulfatos, sino también los que se hallan como KC,.S,, y NC,A,.

La determinacién directa e independiente de los que se encuentran en forma de sulfatos
se puede hacer a partir de datos de analisis de K, Na y SO, , por calculo quimico, o me-
diante curvas de calibrado. Estas permiten establecer que la cantidad de &alcalis totales
que se encuentra formando sulfato es el 80 %, y que la relacion de sulfato potasico a
sulfato sédico (expresado como sulfato potédsico) es una funcién lineal de la relaciéon de
oxido potasico total a Oxido sodico total (expresado como 6xido potasico), cuyo coeficien-
te angular es 2 (*).

Con la distribucién de alcalis asi establecida, con los médulos del clinker y con sus con-
tenidos de C,S y C,S por una parte, y las resistencias a 3, 7 y 28 dias (y la relaciéon 28/3)
por otra, se han llevado a cabo regresiones lineales multiples que permiten, al parecer,
predecir la resistencia a 28 dias con una desviacién tipica de 25 kg/em? (aproximada-
mente 5 %), variaciéon que es normal en las fabricas. Esto puede permitir, tal vez, garan-
tizar una cierta resistencia de un cemento, a partir de sus materias primas, o modificar
dichas resistencias entre ciertos limites. Por ejemplo, un aumento del contenido de K,SO,
de 0,1 % hace disminuir en 2 % la resistencia a 28 dias, pero aumenta las de 3 y 7 dias,
y esto se puede conseguir ahadiendo yeso al crudo o afiadiendo polvo de electrofiltro al
cemento; lo contrario se conseguiria usando un combustible de contenido menor de azu-
fre. Por otra parte, la resistencia media del cemento correspondiente a una determinada
linea de produccion se debe determinar en régimen de marcha estacionaria, con respecto
a los contenidos de alcalis y SO, del clinker, que deben ser los correspondientes a las ma-
terias primas, a la maquinaria y al proceso, y que permiten a su vez determinar el 6p-
timo real de yeso del cemento, a efectos de fraguado, resistencia y retraccion.

Es ésta, otra linea mas de investigacion que, encaminada por derroteros especificos, le
es familiar al IETCC desde hace muchos afios, y en la cual los demis —quiero decir la in-
dustria del cemento y la de maquinaria para la fabricaciéon del mismo—, nos estdn dando
la razén al demostrar con su interés y con su propia accién, que dista mucho de estar
agotada, y que seran precisos aun afios de trabajo para sacar de su estudio todo el mucho
fruto que se puede y se debe obtener.

En el otro aspecto, en el técnico-econémico, soluciones mejores que la creaciéon de nue-
vas compafiias, la cual es poco rentable y poco apetecible, pueden ser:

i) la fusién de firmas (jo la cooperacién y la racionalizacién!) para reducir costos y fi-
nanciar nuevas instalaciones, asi como la fusién de empresas cementeras y hormigo-
neras (de construccién);

ii) la construccidon de grandes unidades y lineas de produccién, mas baratas por tonela-
da de capacidad instalada, bien localizadas, teniendo en cuenta factores ecolédgicos
y ambientales (**);

iii) la transferencia de excedentes intermercados por transporte a granel (barco-tren),
molienda “regional” o “comarcal” de clinker, € instalacién de envasadoras y de si-
los de cemento estratégicos que se surtan de distintas procedencias.

(*) Todo esto quiere decir que un clinker con 1,875 9% de é&lcalis totales expresados comc KO tendria 1,500 9% de di-
chos alcalis en forma de sulfatos expresados como K,SO; (de I5s cuales 1,000 9% seria K,SO, y 0,500 9 seria
Na,SO; expresado como K,SO,), y el 0,375 9 restante estaria en forma de &xidos expresados como K,O (de los cuales
0,250 9% seria K;O0 —en KCp,S;— y 0,125 9% Na,0 expresado c>ma K,0 —en NCA;—).

(*%) Un inconveniente pueden ser los mayores costos de trahsporte que en el caso de fabricas menores y mas dispersas.
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La competiciéon en el dominio de mercados jugando a la baja de precios (téngase en cuzn-
ta el factor calidad) es desastrosa, tanto para el fabricante como para el consumidor.

Cuando una industria evoluciona a ritmo que sobrepasa en intensidad y rapidez lo pre-
visible, después de un periodo de comercializacién y promocién, surgen problemas para
cuya solucién hay que volver la vista al técnico de la produccién y al hombre del labo-
ratorio. Sostener el incremento de consumo en tales condiciones requiere de ambos: del
uno, para mantener o aumentar, si es preciso, la capacidad de produccién; del otro, para
incrementar la promocién.

E]l aumento de la capacidad de produccién puede carecer de incentivo por congelacién
de precios controlados, por exageradas e injustificadas exigencias medio-ambientales que
elevan enormemente los gastos de instalacién, por reduccién de los suministros de com-
bustible y/o energia a mayor precio, todo lo cual cae fuera del area de acciéon de la
propia industria cementera.

Los efectos de un déficit de produccion se podrian paliar restringiendo la promocién, pe-
ro ello perjudicaria permanentemente al cemento en el futuro, frente a otros materiales.

La solucién de este planteamiento debe ser rapida y exige tener en cuenta que en el
futuro no se va a tratar tanto de volumen de ventas, cuanto de produccién rentable
(i competencia?). Ello implica considerar cual va a ser la planta mis econémica; qué
posibilidad habra de reemplazar o modificar sistematicamente el horno con precalentador,
con algo mas eficaz; como serd el disefio de depuradores electrostaticos mas eficaces
y con menos averias; qué subproductos valdra la pena recuperar y aprovechar, etc.

A cuenta de todo este planteamiento, hoy dia no resuelto, los Estados Unidos importan .
en la actualidad cemento de diversos paises, incluida Espafa. El dia: que recojan este reto,
el mercado internacional del cemento lo advertira y las exportaciones espafiolas también.
El ejemplo USA, con las dificultades de su industria cementera frente a su Administra-
cién en cuestiones de precios, energia, contaminacién, seguridad, etc., puede ser aleccio-
nador para nuestro pais, y ya desde ahora en que aun es tiempo de evitar futuras dificul-
tades.

5. CONCLUSIONES

Los casos y aspectos considerados y tratados y los ejemplos expuestos, no son tnicos ni
exclusivos. Hay otros muchos cuya presentacion exhaustiva seria tan prolija como ociosa.

Pero los que quedan de manifiesto bastan para’ demostrar que en el campo del cemento
hay mucho y muy concreto por investigar.

Que no s6lo este hecho en si, sino su contenido, es decir, en qué, para qué y como hay
que investigar, es algo que conocen bien, no sélo los investigadores ‘“de oficio”, sino los
del ramo industrial de la fabricacién y los del ramo industrial de la maquinaria para
la misma.

Que existe, en general, una logica —otros dirian ins6lita— comunién de criterios al res-
pecto.

Que muchos de los temas caen, en opinion de todos, dentro de lo que, bien o mal, se sue-
le llamar investigacién bésica —mirada por algunos con ciertos prejuicios o complejos—.

Pero que los ramos industriales antes mencionados no s6lo no la desdefian, sino que por
si mismos la sufragan y la llevan a cabo, directa o indirectamente, convencidos de su
rentabilidad primero, y de la imposibilidad de prescindir de ella, después, si se preten-
de incrementar, a cualquier plazo, el desarrollo y la promocién del cemento.
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Que muchos de los temas citados, no sélo no son de hoy, sino que son ya histéricamente
tradicionales; pese a lo cual “atn van a tener cuerda para rato”, donde, cuando y mien-
tras ello dependa de mentalidades y de decisiones objetivas, conscientes y responsables.

Y, finalmente, que en el estudio de buen nimero de estos temas el IETCC ha sido pione-
ro, y hoy ve con satisfaccién el refrendo que encuentra en la industria del cemento y afi-
nes —nacionales y extranjeras—, cuando se interesan por los mismos o analogos obje-
tivos, hasta el punto de perseguirlos por si mismas, y aplicando métodos y sistemas si-
milares.

Un deseo y una esperanza finales: que tengan, que tengamos todos, ambiente y facilida-
des para lograr nuestras metas comunes.
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coLoQuUIoO

1. Abierto por el Presidente Sr. ARREDONDO lo inici6 el Sr. GASPAR para felicitar
al ponente por su exposicién y, para mencionar dentro del tema expuesto, la faceta de
la formacién de personal para el trabajo en los centros de investigacion, haciendo al res-
pecto una pregunta al Sr. CALLEJA acerca de lo que éste considera necesario para que
dicho personal pueda rendir al maximo en centros de investigacion aplicada.

Respondi6 el Sr. CALLEJA agradeciendo la pregunta y diciendo, en primer lugar, que
en la exposiciéon que habia hecho no habia tratado de todo el contenido de su extensa po-
nencia, y que en lo omitido por falta de tiempo habia algo relacionado con la pregunta y
que contestaba a ésta. En segundo lugar —afiadié—, en dos ocasiones tuve la oportunidad
de decir, al tratar en América del tema de la investigaciéon, que el hombre es precisamente
el sujeto activo de la misma, y que sin él, su vocacién y su buena preparacién no hay na-
da que hacer en ella, por mucho material, equipos y medios econémicos de que se dis-
ponga. Efectivamente —prosiguio—, es necesario contar con investigadores lo mejor pre-
parados, capaces, imaginativos y emprendedores posible, idea que materializo de forma
caricaturesca, en el mejor de los sentidos —afiadié—, diciendo que “el investigador debe
ser capaz de limar con una sierra y de aserrar con una lima”.

A mi juicio —prosiguié el Sr. CALLEJA—, la adecuada preparaciéon de los investigado-
res de ciencia aplicada y de tecnologia, la pueden y deben hacer, al mas alto nivel de
graduados, y después pasar éstos por todos los ciclos de la formacion, los propios centros
de investigacion, en el campo especifico de cada uno.

Y no s6lo es necesaria esta preparacion —continué—, sino que también es absolutamen-
te indispensable que el investigador la complemente, de manera ain mas especifica, en
centros nacionales y extranjeros afines a los de su especialidad. Y, sobre esta base, seria
también preciso que, después, se establecieran intercambios de investigadores, y de pro-
gramas entre centros homologos de paises diferentes, para plantear y resolver de forma
cooperativa problemas generales comunes, aportando cada cual sus ideas y sus peculia-
ridades. Esto se hace, y con éxito en general, pero no en la medida en que seria necesa-
rio hacerlo, porque del contraste y de la colaboracién pueden salir mejor nuevas luces
acerca de como orientar en el presente, y por supuesto en el futuro, la investigacién en
un campo determinado, segin lineas de maximo interés general —cientifico, técnico y
econémico; o econdémico, técnico y cientifico, segin las circunstancias—, establecidas en
un orden prioritario.

En resumen —concluyé—, es imprescindible el investigador; éste tiene que tener la for-
macién basica, complementaria y especifica adecuadas; v todas ellas deben estar lo mas
actualizadas que sea posible en todo momento, por medio de reciclajes y deméas recursos
para tal efecto, los cuales deben ser arbitrados por los propios centros de investigacion.

2. El Sr. PAZ intervino después felicitando al Sr. CALLEJA por su exposicién, como
Vicedirector del IETCC, sobre el futuro de la investigacién en el campo del cemento y
..del. concreto, ya al cierre de los -Coloquios; asi-come-también-al-Sr- ARREDONDO, por
su disertacién, como Director del Instituto, sobre el desarrollo de la industria del ce-
mento, al comienzo de los mismos. Formulé después una pregunta acerca del estado ac-

tual de las investigaciones en Europa para la sustituciéon del yeso como regulador del
fraguado del cemento.
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En respuesta, el Sr. CALLEJA dijo que la sustitucién del yeso como regulador del fra-
guado del cemento era, como siempre, un problema especifico de los paises o zonas que
carecen de él y se ven forzados a suplirlo con otros materiales adecuados a la funcién,
los cuales, ademas, deben ser abundantes, baratos y facilmente disponibles. Y que, en
esa linea —continué—, efectivamente se habrian hecho estudios para resolver el problema
de la sustitucidn; y que, en virtud de los condicionantes mencionados, uno de los materia-
les en los que se habia pensado era la caliza. Todavia no hay que yo sepa —dijo—, re-
sultados definitivos al respecto, pero si puedo decir que las investigaciones siguen ade-
lante, y que, naturalmente, no se van a limitar sélo al campo de los materiales mas
directos e inmediatos para una fabrica de cemento, sino que se van a extender a otros
que, en principio, presentan ciertas posibilidades de éxito. Por ejemplo —prosigui6é el
Sr. CALLEJA—, en Jap6n se ha intentado utilizar —y creo recordar que acerca de ello
se presentd algun trabajo en el Quinto Congreso Internacional de Quimica del Cemento
de Tokyo en 1968, y en el sexto de Moscu de 1974—, algunos subproductos de naturaleza
sulfatica, procedentes de determinados procesos de fabricaciéon de otras ramas industria-
les. Asi, pues —concluyé—, materias naturales y subproductos artificiales estan siendo
ya investigados como sustitutivos del yeso en la regulacion del fraguado del cemento.

3. El Sr. del CAMPO intervino después para decir que en la exposiciéon hecha por el
Sr. CALLEJA se habian puesto de manifiesto los amplios problemas cientificos y téc-
nicos que tiene planteados el campo del cemento a nivel de la investigaciéon, y que
constituian inquietudes bien captadas por el IETCC. Por la vinculaciéon que entiendo que
el Instituto tiene con la industria cementera espafiola, me gustaria saber —dijo—, si ésta
comparte esas inquietudes y si, en funciéon de ello, hay posibilidad de aunar esfuerzos
y actividades para abordar conjuntamente los problemas técnicos pendientes de solu-
cién, porque de no ser asi —continué—, va a ser dificil y desesperante para el investi-
gador avanzar con provecho en el estudio de temas tan complejos y de tanta importan-

cia para unos y para otros. La experiencia del Sr. CALLEJA al respecto, ;jcual es?
—pregunto—.

El Sr. CALLEJA respondié que la opinién que en tal sentido interesaba mas era la de
la propia industria del cemento, globalmente considerada o tomada a nivel individual
de empresas, puesto que la opinién del Instituto era bien clara y conocida de siempre, y
que a ello respondian los hechos, no siempre bien divulgados y conocidos. Sin entrar aho-
ra en pormenores, lo cual nos llevaria mucho tiempo —afiadié—, creo que hay en la-pre-
gunta un aspecto importante: a mi juicio, el de la conveniencia —o, mejor aun, necesi-
dad—, de conocer en todo momento cual es el criterio y la opinion de la industria ce-
mentera al respecto. Y para ello nada mejor que el didlogo y el intercambio de ideas y
puntos de vista que no excluyen, sino que se complementan; para lo cual —dijo—, el Ins-
tituto esta dispuesto siempre a través de todo su personal mas capacitado a tales efectos,
a ofrecer a la industria espafiola del cemento su entusiasta colaboracién en la solucién

de sus problemas, o al menos en el intento denodado de lograrlo, y mas aun de cara al
futuro.

El Sr. GASPAR, entrando mas en el detalle del tema, como actual Jefe del Departamen-
to de Quimica del IETCC, cargo en el que sucedié al Sr. CALLEJA, dijo que esa in-
quietud existe y no de ahora —aclar6—, sino desde hace afos, por parte de determinadas
industrias. Y que en ese sentido el Departamento venia realizando trabajos en colabo-
raciéon con ellos, sobre ciertos problemas de su interés, cuya solucién no es a corto pla-
Zo, sino a cinco y diez afios vista —en el caso de algunos de dichos problemas—, y reba-
sando la escala de laboratorio para pasar a la escala semirreal. Afiadié que se tropeza-
ba, ahora tal vez mas que nunca por la coyuntura econdémica, con la dificultad de la fal-
ta de personal y medios pero que, a pesar de ello, gracias a la colaboracidn, fruto del
interés y de la inquietud de estas industrias, estaba siendo posible avanzar con provecho
en las investigaciones emprendidas en comun.
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4, A continuaciéon el Sr. AGUANEL, en relacién con el tema de la caliza utilizada co-
mo regulador del fraguado, admitié que estaba en estudio y sin resultados concretos por
el momento. Pero quiero insistir —dijo—, en mi pregunta hecha ya en otra ocasion de
estos Coloquios, acerca de si la caliza es activa o no. Si, segun lo indicado por el Sr.
CALLEJA, puede tener una accién como regulador del fraguado, ello debe ser también
porque pueda tener una actividad incluso quimica. De donde cabria deducir —conclu-
y6 el Sr. AGUANEL—, que la caliza no deberid ser considerada como una materia to-
talmente inerte, como un mero filler, sino activa en una cierta medida, por un determina-
do tipo de reaccién.

A esto respondi6 el Sr. CALLEJA que en el caso que se estaba tratando, de intentar utili-
zar la caliza en sustituciéon del yeso como regulador del fraguado del cemento, creia
(v se expresaba asi —dijo— por no estar seguro de ello, al no saberse ain gran cosa so-
bre el asunto), que era factible pensar en la formaciéon de carboaluminatos, evidentemen-
te por una interaccién entre los aluminatos y la propia caliza. Que se forman carboalu-
minatos en el cemento hidratado, o durante la hidratacién en determinadas condiciones
—afiadié—, es algo sabido y comprobado, si bien no siempre se conocen a fondo las ciné-
ticas de los correspondientss procesos ni las condiciones éptimas o precisas para que di-
chas interacciones puedan tener lugar. Se habla —y se ha hablado en estos Coloquios—
de “acciones epitadxicas” —dijo el Sr. CALLEJA—; el caso es —afiadi6—, que todo esto
es lo que justamente constituye materia de estudio actual, con resultados finales no pre-
visibles y que en su dia llegaran a ser conocidos.

Y, aparte del caso de la caliza considerada como regulador del fraguado, si en la pre-
gunta hecha por el Sr. AGUANEL va implicita la idea de una posible accién quimica,
aparte de las fisicas de las que ya se ha hablado en algun Coloquio anterior —dijo el
Sr. CALLEJA—, pues tengo que decir que, en principio, no se puede excluir tal accién,
basada posible y probablemente en la ya mencionada formacién de carboalumiantos,
puesto que estd demostrado que éstos se originan por la acciéon del didéxido de carbono
en la carbonatacién atmosférica, y que en principio —volvia a repetir—, no habia ra-
zén para excluir la posibilidad de un proceso con analogo final, a base de unas ciertas
acciones topoquimicas —o epitaxicas, como en su momento dijo el Sr. DUTRON en un
Coloquio pasado—, entre la caliza y los aluminatos del cemento.

Y no habiendo sido formuladas mas preguntas, el Presidente, Sr. ARREDONDO, di6 por
concluido el Coloquio no sin antes dar las gracias al ponente y a los participantes en el
mismo.
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