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dimensiones, produccion y consumo calorifico
de los hornos con infercambiador
de calor en suspension gaseosa

R. FRANKENBERGER

Zement Kalk-Gips, octubre 1967, pags. 453-458

Las caracteristicas de los tipos mdas variados de hornos rotatorios de cemento han permiti-
do deducir que la cantidad horaria de calor que puede introducirse en el horno por el
combustible es funcién del didmetro interior de la zona de coccién. El valor estadistico
medio es el siguiente:

Qs = 0,75 - 10° . D, (kcal/h)

Cuando los valores individuales presentan desviaciones relativamente importantes con re-
lacién a esta ecuacion, se ha procedido, a partir de las caracteristicas de 28 hornos equipa-
dos con intercambiadores en suspensién gaseosa, a la definiciéon de las relaciones que exis-
ten, bien entre la cantidad de calor del combustible y la superficie interior o bien entre
el consumo de crudo y el volumen interior del tubo del horno. La relacién entre el gasto
y el volumen interior alcanza el mayor grado de certidumbre y sus bases fisicas son las
mejores:

M = 1755 - V, (t/24 h)

El consumo de calor especifico de los hornos con intercambiador de calor viene dado en
gran medida por las dimensiones de los hornos, su carga volumétrica y el rendimiento
de los enfriadores. Se ha podido hallar una féormula que permite el calculo previo apro-
ximado del consumo calorifico especifico de un horno con intercambiador de calor en
suspension gaseosa y se explican con detalle los valores medios empleados en esta formu-
la para las pérdidas por las paredes de un horno rotatorio, asi como para los consumos de
gas. El calculo demuestra que el consumo calorifico especifico baja unas 110 kecal/kg, cuan-
do el volumen del horno, como unica variable, pasa de 200 a 1.500 m® manteniendo
constante la carga por unidad de volumen. Esto se explica porque la superficie especifica
del horno rotatorio se hace mas pequena cuando se pasa a unidades més importantes.
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mecanismo de la hidratacion
presencia de cloru

Rev. Matériaux de Construction, nos. 622-623, julio-ago

A pesar de los numerosos trabajos consagrados a la influencia del cloruro calcico en la
hidratacién del cemento, no estd claro el mecanismo segun el cual ejerce su acciéon dicho
cloruro céalcico. ’

En este trabajo se ha puesto a punto un método que permite determinar la cantidad de
Cl1,Ca que ha reaccionado en el curso del tiempo.

Este método se ha aplicado al estudio de la hidratacién del AC,, la fase ferrita y cuatro
cementos de distinta composiciéon quimica y mineralégica.

El estudio cinético de la hidrataciéon del AC, en presencia de iones Cl- ha conducido al
autor a proponer un mecanismo racional basadc en procesos de difusion. Por otra parte,
ha precisado la influencia de ciertas variables sobre la cinética de la hidratacién, a sa-
ber, la granulometria del AC, y la concentraciéon de Cl,Ca. La energia de activacién de
la hidratacion se calcula por dos métodos independientes, con un acuerdo en los resulta-
dos bastante satisfactorio.

El estudio de la hidratacion de AC, + Cl,Ca + S0O,Ca.2H,0O, no sé6lo ha confirmado
los datos experimentales obtenidos por ciertos autores, sino que ha precisado nuevos re-
sultados en ciertos aspectos de la hidratacién del AC, en presencia de Cl” y SO,~, desta-
cando dos hechos importantes:

1. El cioruro calcico acelera la reaccion entre el yeso y el AC,.

2. El trisulfoaluminato formado en presencia de Cl,Ca sélo se transforma en mono-
sulfoaluminato cuando ya se ha agotado el Cl,Ca.

E]l hecho de que el yeso se consuma antes que el cloruro sugiere que éste, en un medio
con mucho yeso, tarda mas tiempo en transformarse en cloroaluminato.

El método de extraccion del Cl,Ca permite distinguir sin ambigiiedad el cloro libre en la
fase acuosa y el cloro combinado bajo forma de cloroaluminato; todos los autores admi-
ten que el cloro libre es perjudicial en la corrosion de armaduras metalicas.

Es evidente que un conocimiento exacto del mecanismo reaccional del cloruro calcico, po-
dra conducir a encontrar las condiciones en las cuales dicho cloruro calcico mejora las
propiedades de los cementos, sin influenciar ni la corrosién ni la retraccion.

Seria muy interesante estudiar la hidratacién de los silicatos en presencia de Cl,Ca, por
el método de extracciéon alcohoélica de Cl,Ca.

Es interesante llamar la atencién sobre las ventajas que presenta el estudio de la hidrata-
cion de los constituyentes de los cementos por rayos X y microcalorimetria isoterma, si-
multaneamente; gracias a la combinacion dz estos dos métodos, pueden aislarse las dife-
rentes etapas de la hidratacion e identificar los hidratos formados. El empleo de los ca-
lorimetros isotermos debe hacerse cada vez mas frecuente en la quimica de los cementos.
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algunas causas de las variaciones en la
cantidad de agente air-entraining requerida
en los morteros de cemento portiland

NATHAN R. GREENING

Journal of the P.C.A. Research and Development Laboratories, 9,2, mayo 1967, pdgs. 22-26

En este trabajo se investigan los factores que influyen en la cantidad de adiciones reque-
ridas para introducir aire ocluido en los morteros.

La cantidad de agente requerido para producir un cierto nivel de aire depende de la can-
tidad de alcalis liberados por el cemento durante el periodo de amasado. Cuando los alca-
lis del agua en contacto con el cemento (expresados como Na,O) alcanzan el 0,8 % del pe-
so del agua, la cantidad de aire ocluido es maxima. De ser un cemento alto o bajo en &l-
calis, la cantidad de agente necesario puede variar un 50 %. Las sales alcalinas, si se com-
paran con una base equivalente de 6xidos alcalinos, difieren en su aptitud para reducir las
necesidades de adicion. El sulfato alcalino es casi tan efectivo como el hidréxido; el clo-
ruro tiene aproximadamente la mitad de efectividad.

A medida que aumenta la superficie especifica del cemento, aumentan las necesidades de
aditivo. Este aumento es del orden del 100 % en el intervalo de 3.000 a 5.000 cm?®*/g (Blai-
ne). Aproximadamente el mismo aumento d= porcentaje se aplica a cementos altos en 4l-
calis, pero a un nivel absoluto méas bajo.

Cuando se muelen clinkeres con yeso hay unas necesidades de adiciéon oclusora de aire
maximas a una temperatura de molienda de 90° a 100°C, un 50 % mas alta que para ce-
mentos molidos a 25° o a 110°C o mas. Aunque disminuyen las necesidades de AEA, este
maximo persiste incluso en presencia de una soluciéon de NaOH al 2 %. El intervalo de
temperatura 90°-100°C es también el 6ptimo (con respecto a la superficie especifica) para
moler clinker con yeso.

Si se anaden en la molienda aceites lubricantes o grasas (0,02 % del peso del cemento), en
presencia de humedad, y a temperaturas por debajo de unos 120°C, el aceite actia como
un potente desoclusor de aire, y en algunos casos se necesitan hasta 3 veces de adicién.
Esta misma relacion existe en presencia de solucién de NaOH al 2 %. Los requerimien-
tos maximos cuando los cementos se muelen de 90° a 100°C se aplican también cuando se
anaden aceites.

Si se adiciona en la molienda 0,02 % de aceite, a temperaturas superiores a 120°C, aun en
presencia de yeso o agua, el aceite o la grasa se oxidan a compuestos que pueden actuar
como oclusores de aire. La cantidad de aire que puede aportarse por los aceites o grasas
oxidados, depende del tipo y amplitud de la oxidacion que tenga lugar. Una adiciéon de
0,02 % de un aceite de base nafteno ciclica dio un contenido de aire en mortero C 185
de 19,0 % cuando el cemento se moli6 a 150°C en presencia de yeso. Este aceite oxida mas
rapidamente a compuestos oclusores de aire que puede hacerlo un aceite parafinico. Si
el agua no estd presente en el molino, los aceites pueden oxidai a temperaturas mas ba-
jas. Con un almacenamiento prolongado, también los aceites pueden oxidar a temperatu-
ras mas bajas. Por lo tanto, cuando un cemento se almacena a temperaturas elevadas, si
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existe aceite parcialmente oxidado, puede ocurrir un aumento en la aptitud de ocluir aire.
Por eso el procedimiento de control mas seguro consiste en eliminar el peligro de conta-
minacién de clinker o cemento con aceites lubricantes o grasas.

Estas reglas generales se encontraron aplicables a cuatro tipos de agentes oclusores de
aire comerciales, de muy distinta composiciéon quimica.

Otra fuente de variaciéon en la aptitud de ocluir aire puede deberse a la variabilidad de
las propias adiciones. Cuando estos materiales coloidales no se dispersan al maximo em-
pleando, por ejemplo, la adecuada cantidad de NaOH, puede ser necesario un aumento en
el porcentaje de aditivo hasta del 50 %.

Ni los aceites sin oxidar ni los alcalis anadidos (ni una combinacién de ambos) cambia las
caracteristicas de las burbujas de aire en los hormigones ensayados a igualdad de conte-
nido de aire.

De estos estudios se deduce que, para obtener el 19 % de aire en morteros C 185, las nece-
sidades del agente oclusor de aire podian oscilar desde mas de 10 veces lo “normal” a na-
da, dependiendo de las combinaciones particulares de todos los factores, tanto favorables
como desfavorables.

s de albahileria

psﬁfufe for Building Research, Report 40. 1967

La trabazén del mortero, es decir, la adherencia entre el mortero y diferentes materiales
de base, se ha estudiado en una serie de investigaciones, con objeto de aclarar los efectos
de varios factores y establecer una base de recomendaciones practicas para conseguir una
buena unién entre el mortero y las unidades de albafiileria. Los estudios se hicieron en el
Laboratorio de yesos y morteros en Milmo, durante los afios 1955-66.

Puesto que es importante para la adherencia del mortero la succion capilar en el material
de base, se incluy6 en el estudio la adherencia a materiales de base absorbentes y no ab-
sorbentes de agua.

La pasta en el mortero crea la adhesion actual; la arena es principalmente sélo un arido
que, sin embargo, afecta las propiedades del mortero.

La primera fase de las investigaciones se refiere a la adherencia de la pasta conglome-
rante a soportes absorbentes y no absorbentes de agua. En =l caso de materiales que no
absorben agua, la adhesién disminuye al elevar el contenido de agua en la pasta conglo-
merante. La situacion es la opuesta en materiales que absorben agua: la adherencia me-
jora al elevar el contenido de agua en la pasta.

En la mayor parte de los casos, la adherencia se midié como resistencia a traccidn, con ayu-
da del aparato Hinderson.
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La adherencia del mortero fresco se estudié de la siguiente manera: Se coloca una gasa en-
tre el mortero y el material base, y después de 1 6 2 minutos se separa el mortero con
ayuda de la gasa, estudiandose el aspecto del material base. Existe una buena concor-
dancia entre la adherencia del mortero fresco y una vez endurecido. Es decir, la adheren-
cia parece quedar decidida cuando se aplica el mortero.

Para ver la zona de contacto entre el material base y el mortero se empleé el micros-
copio. Se estudiaron muestras delgadas y muestras pulidas de varias combinaciones de mor-
tero y material base.

Se hicieron intentos para aclarar paso por paso como afecta la adherencia la composicion
del mortero fresco. Se investigd la influencia del tipo de conglomerante, la relacién agua/
conglomerante, la relacién conglomerante/arena y la granulometria de la arzna. Cada apar-
tado de la publicacién va seguido de referencias encontradas en la literatura.

La resistencia méaxima en el agarre de un mortero depende en gran medida de la resis-
tencia del propio mortero. Un agarre fuerte puede obtenerse con un mortero de alto con-
tenido en cemento portland. El 4rea de agarre, sin embargo, no depende de la resistencia
del mortero. Una resistencia baja en el agarre no implica necesariamente que la adhe-
rencia sea pobre en si.

La relacion conglomerante/arena afecta la resistencia en el agarre. Con un material base
no absorbente de agua, la fuerza de agarre se perjudica cuando aumenta la cantidad de
arena en el mortero y, en consecuencia, aumenta la relaciéon agua/conglomerante. Con un
material base absorbente, la fuerza de agarre, normalmente, mejora al aumentar la can-
tidad de arena en el mortero. Las relaciones conglomerante/arena y agua/conglomerante
se encuentran intimamente relacionadas.

La granulometria de la arena afecta la relacion agua/conglomerante. Una arena monogra-
nular da una relaciéon agua/conglomerante mas elevada que una arena de granulometria
continua. La fuerza de agarre a los materiales base absorbentes aumenta al elevar la re-
lacién agua/conglomerante. Una arena monogranular, no apta desde otros aspectos para
emplearla en el mortero, puede dar un mortero con fuerza de agarre satisfactoria en ma-
teriales absorbentes.

Las investigaciones han demostrado que los morteros empleados tradicionalmente en la
relacion volumétrica 1:3, tienen, frecuentemente, una adherencia pobre a materiales ba-
se muy absorbentes. Los resultados conssguidos sugieren que la resistencia en el agarre
de estos morteros aumenta si el material base estd mojado para reducir la succiéon. E1 mo-
jado tiene algunas desventajas, sin embargo. Supone un trabajo extra y la colocaciéon del
ladrillo serd mas dificil por la baja succién del material base. E1 mojado también aumen-
ta el riesgo de eflorescencias.

La adherencia a materiales absorbentes puede mejorarse tratando su superficie con una
capa delgada rica en cemento, que puede estar seca antes de que se aplique la préxima
capa. El rociado de una capa consistente en un mortero fluido, rico en cemento, mejora
la adherencia del revestimiento, tanto de superficies absorbentes como no absorbentes.

Las adiciones al mortero pueden afectar esta adherencia.

La adicién de agentes oclusores de aire reduce la adherencia del mortero, tanto a mate-
riales absorbentes como no absorbentes, pero esta reducciéon es especialmente notoria en
materiales muy absorbentes.
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Los modificadores de viscosidad en la forma de derivados celulésicos, mejora la adheren-
cia a las bases absorbentes. Estos aditivos dan al mortero una tenacidad que puede ayu-
dar a mejorar la resistencia del agarre. La cantidad de aditivo se mueve alrededor del 3 %
en peso del agua de amasado. Los modificadores de viscosidad no parecen mejorar la
fuerza de agarre a los materiales no absorbentes.

Estas adiciones dan al mortero propiedades especiales para retener agua, que alargan el
periodo de secado y hacen posibles nuevos métodos de trabajo con capas delgadas de mor-
tero. En los morteros tradicionales, estos aditivos dilatan el endurecimiento del mortero y
hacen el trabajo maés lento.

Las investigaciones han demostrado que hay morteros que pueden emplearse, a pesar de
la succiéon de los materiales base. Los morteros de relacién volumétrica conglomerante/
arena 1:5 y 1:6 han mostrado dar los mejores resultados. Para obtener una resistencia de
agarre satisfactoria, el contenido de cemento portland debe ser del 50 al 75 % en peso. Pa-
ra dar al mortero plasticidad y elasticidad, el resto del conglomerante puede ser cal hi-
dratada. La arena debe tener una buena granulometria. No deben de emplearse adiciones
tales como oclusores de aire u otros tipos de aditivos que reduzcan la resistencia a traccion
en la interfase mortero-soporte.

Todas las técnicas de trabajo del mortero que mejoren el contacto entre mortero y mate-
rial base, aumentan la resistencia en la zona de agarre. Las técnicas de trabajo pueden te-
ner una gran influencia en el agarre del mortero.

La durabilidad en la unién depende en gran medida de lo que sucede durante la primera
fase cuando el mortero seca y endurece. Normalmente, la resistencia del mortero aumen-
ta con el tiempo, pero la adherencia puede declinar gradualmente como consecuencia de
tensiones que surgen en la zona de contacto debidas a cambios longitudinales que tienen
lugar en los distintos materiales por variaciones en la humedad y la temperatura.

valoracion de los materiales para sellado de
juntas y grietas de pavimentfos y su uso practico

J. P. COOK y R. M. LEWIS

High Research Board. National Cooperative Highway Research Program. Report n.° 38.1967

Este trabajo supone una puesta a punto de los conocimientos relacionados con el uso de
materiales para sellado de juntas y grietas en pavimentos y sus métodos de ensayo. Los
autores han hecho una revisién exhaustiva de la literatura y prepararon una bibliografia de
unas 260 referencias. Puesto que el sellado de juntas y grietas va unido al proyecto, cons-
truccion y conservacién de pavimentos y puentes, todos los técnicos de la especialidad en-
contraran en este trabajo algin dato de interés.

Las juntas y las grietas en los pavimentos se sellan para prevenir la entrada de polvo, pie-
dras y agua en las mismas. El agua y los s6lidos incompresibles dentro de la junta inhiben
el movimiento normal del pavimento y crean desperfectos amplios en el mismo.
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Lo que se puede exigir de un material de sellado depende del comportamiento del pavi-
mento. E1 movimiento del pavimento es funcién de la separaciéon de juntas, ancho de ca-

da junta, intervalo de temperatura, contenido de humedad, tipo de sub-base y volumen
de trafico.

Los varios departamentos de carreteras han estado siempre de acuerdo en ensayar los nue-
vos materiales de sellado, a medida que aparecian en el mercado.

Hasta el momento, el 68 % de los Estados consultados permiten el empleo de materiales
de sellado asfalticos colocados en caliente, 10 % permiten el uso de elastomeros colocados
en frio y 10 % permiten aplicar materiales de cierre prefabricados aplicados por compre-
sién. Casi todos los Estados mostraban interés por el sellado prefabricado.

La mayor parte de las roturas de los materiales de sellado preparados in situ han tenido
lugar en los dos primeros inviernos de servicio. No obstante, existen instalaciones en buen
estado en cada uno de los tipos de materiales de sellado. Muchos de los desperfectos pue-
den atribuirse a un incumplimiento de las especificaciones, mal proyecto, desconchado de
hormigén o instalaciones inadecuadas.

Las normas actuales para productos de sellado en carreteras contienen un ensayo de ad-
herencia como uUnica exigencia en el comportamiento. Son precisos mas ensayos para ha-
cer efectivas las especificaciones. Debe investigarse un ensayo de adherencia, de ciclos

compresion-extensién, en ensayo de extensién por incrementos y unos requisitos de ten-
sién-relajacion.

La grieta en el sellado recibe muy poca atencién por parte de los ingenieros. La mayor
parte de ellas se rellenan circunstancialmente con una brea o un asfalto.

Se recomienda investigacion en los siguientes puntos: movimientos del pavimento, juntas
oblicuas, grietas de sellado, y cada uno de los tipos base de materiales —materiales de se-
llado colocados en caliente, elastémeros colocados en frio y materiales prefabricados—.

Como complemento del programa de investigacion propuesto y asegurar su efectividad, se
sugiere un programa educacional dirigido a la mejora del comportamiento de todos los
materiales de sellado, para coordinar los esfuerzos de proyectistas, ingenieros de materia-
les, fabricantes y contratistas.
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