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1. JUSTIFICACION

El trabajo apostillado contiene toda una serie de datos y consideraciones de la maxima
imporiancia y actualidad, los cuales se juzgan del mayor interés para la industria cemen-
tera mundial, y en particular para la industria cementera europea.

Gran parte de dichas consideraciones afectan ya o van a afectar muy probablemente a
Espafia en un futuro mas o menos proximo. Por otra parte, algunos de los datos consig-
nados en el trabajo pueden y deben ser completados con otros relativos a nuestro pais.
que no en balde ocupa un lugar muy destacado en la producciéon de cemento de la Euro-
pa Occidental —y también del mundo—, asi como en el comercio de exportaciéon de dicho
material, en el pasado y en el presente, debiéndose hacer lo preciso para que siga ocu-
pandolo en el porvenir.

Todo ello ha sugerido al autor de esta comunicacién la idea de contribuir a ampliar los
mencionados datos con otros relativos a Espana, si que también a desarrollar algunas con-
sideraciones propias, de cardcter mas o menos general o especifico segun los casos. Para
ello nada mejor que utilizar el excelente marco ofrecido por el trabajo de P. DUTRON
[1] —con la debida autorizaciéon—, y llevar a cabo el intento en forma de “apostillas”, si
bien en este caso no como acotaciones marginales —o de pie de pagina—, tal y como sue-
le ser usual, sino recogiéndolas todas, ordenadamente, en la presente comunicacién.
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Con este fin, y aprovechando la traduccién al espafiol del trabajo en francés de P. DU-
TRON, hecha por el autor, éste ha insertado llamadas numeéricas en el texto espafiol de
dicho trabajo, a las cuales responden las correlativas marginales en lo que sigue.

@

Del centenar largo de elementos quimicos que constituyen el mundo conocido, conteni-
dos en el Sistema Periddico, s6lo ocho integran practicamente el 98 por ciento de dicho
mundo, cinco forman el 90,5 por ciento del mismo, dos participan en el 74 por ciento, y
Unicamente uno forma por si solo casi el 50 por ciento.

Estos elementos, por orden de abundancia, son: oxigeno, silicio, aluminio, hierro, calcio,
sodio, potasio y magnesio, los cuales constituyen la casi totalidad de la litosfera, es de-
oir, de la parte de la corteza terrestre accesible al hombre. De ella se extraen todas las
materias primas que utilizan las industrias del cemento y de los materiales de construc-
cién, o las que en otros procesos industriales dan lugar a subproductos igualmente em-
pleados en dichas industrias.

Los citados elementos, a partir del segundo, forman con el primero compuestos oxidicos,
como la silice (cuarzo), la alumina (corindén), y los 6xidos de hierro (oligisto, magnetita),
de calcio (cal), de magnesio (magnesia) y de sodio y potasio (alcalinos), todos ellos com-
puestos binarios. Con el oxigeno y el hidrdgeno o el carbono forman compuestos terna-
rios, como los oxi-hidréoxidos de hierro (hematites parda, limonita), los carbonatos (calci-
cos —calcita, aragonito, vaterita—, magnésico —magnesita—, o mixtos calcico-magnési-
cos —dolomita—), dando lugar a las calizas, las margas y las dolomias. Compuestos mas
complejos silicicos o silico-aluminosos forman las arcillas, los feldespatos, etc., en los
cuales se incluyen 4lcalis.

Todos ellos, en una u otra forma y proporcién, tienen que ver con las materias primas pa-
ra la fabricacién del clinker y de los cementos.

)

Informes sobre la capacidad de producciéon y la produccién real esparfiolas de clinker y de
cemento entre 1940 y 1978, con datos histéricos que se remontan al primer tercio del si-
glo pasado, se pueden encontrar en la referencia [2].

3)

En la publicacién citada en la referencia [2] de (2) se dan cifras relativas al desarrollo
del consumo de cemento en Espafa, global y per cépita, entre 1961 (6,182 millones de to-
neladas.y 265 kilogramos por persona) y 1976 (21,300 millones de toneladas y 596 kilogra-
mos por persona —mas de 3,56 y 2,5 véces mayores, respectivamente—), asi como datos so-
bre comercio exterior —exportacion/importacion— y precios.

“)

Coloquios, Seminarios y Reuniones de diverso tipo sobre problemas analogos, relativos a
la utilizacién y al consumo de escorias, cenizas volantes y adiciones en general para el
clinker, se vienen celebrando con cierta frecuencia en diversos paises, tales como Esta-
dos Unidos, Canada, Japon, Alemania, etc., particularmente en los ultimos tiempos. Tam-
bién existen datos estadisticos sobre el tema recopilados por el CEMBUREAU de sus pai-
ses miembros a través de su Comité Técnico, y difundidos entre los mismos por medio de
las comunicaciones de dicho Comité. Finalmente, los Congresos Internacionales sobre Qui-
mica del Cemento se han ocupado y se seguiran ocupando también de estos asuntos [3]

(4] 51 [6] [7] [8] [97 [10] [11] [12].
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En este sentido la Unidén Soviética constituye todavia una excepcién, ya que predomina
aun la via humeda, debido a la gran disponibilidad de gas natural y de energia eléctrica,
y a la falta de competitividad en su mercado, puesto que el Estado es practicamente el
Unico fabricante y el dnico consumidor de cemento. Datos sobre caracteristicas de la in-
dustria soviética del cemento se pueden encontrar en la referencia [13].

(6)

Camino mucho mas largo aun es el que habria de recorrer la Unién Soviética, en vir-
tud de lo expuesto en (5). En este sentido hay que tener presente que el parametro de
la relacion entre producciones por via seca y por via humeda, como otros paridmetros
—por ejemplo, el de la productividad (toneladas/hombre)—, no tienen la misma signifi-
cacién ni valor en los EE.UU. que en la URSS o en el Japén, como es facilmente com-
prensible [13] [14].

)

Sin embargo, obsérvese el patente hecho sintomaético, puesto de relieve por el grafico de
la figura 5 de [1], de que todas las curvas que indican la evolucién con los afos del con-
sumo especifico de energia en la clinkerizacién de distintas zonas y paises, pero muy es-
pecialmente la curva -correspondiente al Japdn, muestran una tendencia muy marcada
hacia un valor asintético que, si no se ha alcanzado ya, debe estar muy a punto de al-
canzarse con los métodos de produccion tradicionales, si bien mas o menos sofisticados.

8)

E] retorno del fuel-oil al carbdén puede ser una solucién més o menos transitoria, segin
los paises de que se trate. Afectard mas favorablemente y por mas tiempo a aquellos
paises ricos en recursos carboniferos de buena calidad. Tal no es precisamente el caso
de Espafia, que a la escasez de carbones une la baja calidad de los mismos, viéndose tra-
dicionalmente okligada a importar carbones de distintas procedencias y para diversos
usos. Asi sucede ahora por lo que a carbdén para la industria del cemento se refiere, sien-
do ‘los principales paises de los que se importa, entre otros, Africa del Sur y Polonia.

Por otra parte, antafio se quemaba en los hornos de cemento el peor carbén nacional,
con contenidos de ceniza superiores a veces al 50 por ciento, y con contenidos muy va-
riables e inadecuados de volatiles. A la baja calidad habia que sumar la gran variabili-
dad de la misma en los afios 40 y 50.

E] precio del carbon tenderd también al alza en funcién del aumento de su demanda, y
seguird en cierto modo las fluctuaciones del precio del petroéleo.

Sin embargo, es aconsejable la sustitucion del fuel-oil por el carbdn, por varias razones.
Una, porque Espafia es aun mucho maés deficitaria y dependiente del fuel-oil que del car-
ko6n; otra, porque el primero hay que pagarlo al exterior en petrodolares y para la adqui-
sici6on del segundo se puede jugar con otras divisas; otra, porque el petréleo y sus de-
rivados, en época de carestia o escasez de ellos, tienen un aprovechamiento mejor y mas
rentable en otras ramas de la industria quimica —como, por ejemplo, la de los plasti-
cos—, que como combustibles para la industria del cemento o la termoeléctrica; etc.

®

Las técnicas de fabricaciéon no tradicionales, tendentes a forzar el ahorro de energia si-
tuando el consumo de ésta por debajo del valor asintético sefialado en (7)., afectan mas
—por lo menos algunos de ellos— a la naturaleza del clinker (mucho mas belitico que
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alitico, o distintamente alitico —“alinitico”— y mucho mis activo), mientras que otros
inciden en el propio proceso, bien recurriendo a la fusién en horno eléctrico, como se in-
dica en [1], la cual se aplica ya desde antiguo en una de las modalidades de produccion
de cemento aluminoso (“fundido” o “electrofundido”), o bien echando mano de otros ar-
bitrios como puede ser el recurso a medios de clinkerizacién distintos, entre ellos las
sales fundidas —cloruro calcico [15]—. A veces incluso se combinan algunos de estos ar-
bitrios y recursos, tal y como sucede en la tecnologia “salina” de fabricacién de cemen-
to “alinitico” a baja temperatura. De esta tecnologia se ha descrito més lo referente al
clinker resultante que lo relativo al proceso en si [16], en el 7.° Congreso Internacional
de la Quimica de los Cementos [9]. Tal vez en otra ocasién y lugar se dé cuenta de al-
gunos detalles y particularidades de estos cementos y de estos procesos, los cuales, por
ser objeto de patentes, es logico que constituyan materia bastante reservada.

(10)

En el proceso siderurgico, como en el proceso termoeléctrico, las escorias y las cenizas
acumulan una cantidad de calor que, evidentemente, se pierde en su totalidad cuando se
enfrian espontineamente al aire en escombreras o pilas de desecho y no se utilizan des-
pués. Sin embargo, empleadas como sustitutivo del clinker producen ahorro por dos con-
ceptos: primero, porque el mero hecho de su utilizaciéon supone una recuperacion de ma-
sa —la suya propia—, y una economia de masa —la de las materias primas que serian
necesarias para producir el clinker al que sustituyen; y segundo, porque esta economia
de masa implica el correspondiente ahorro de energia, al no tener que ser extraidas, trans-
portadas ni tratadas en molinos de crudo y hornos las materias primas correspondientes.

1)

La eliminacién siquiera parcial de escombreras y pilas de desecho de escorias, y la cap-
tacién de cenizas volantes, mantienen la ecologia y preservan al medio ambiente de al-
teraciones indeseables del paisaje, y de contaminaciones. En el caso de no ser utilizadas
las escorias habria que eliminarlas por otros procedimientos, pues su almacenamiento y
consiguiente acumulacién localizada en la naturaleza tiene un limite prontamente alcan-
zable. Estos procedimientos de eliminacién —por ejemplo, el transporte hasta mar abier-
ta de las escorias de las siderdrgicas costeras para su vertido en la mar (caso maés facil),
exigen gastos de energia adicionales, sin ninguna compensaciéon. De aqui que la protec-
cién de la ecologia y del medio ambiente sea en este caso, ademas, rentable en una cier-
ta medida. Y de aqui, también, que se justifique —por lo que tiene parcialmente de com-
pensado—, el costo de la granulaciéon por templado de las escorias siderurgicas, conve-
niente y mnecesaria para la mejor calidad hidriulica y la mayor actividad de las mismas
al inducir asi en ellas la formacion de fase vitrea, potencialmente mas activa que las
correspondientes fases cristalinas.

12)

Seria incomprensible, por ejemplo, que los italianos actuales no explotaran sus excelen-
tes yacimientos de puzolanas naturales &lcali-traquiticas de Napoles, Segni, Baccoli, etc.,
cuando sus antepasados los Romanos las utilizaron con un éxito que ha pasado a la his-
toria.

En la misma linea seria injustificable que los espafoles no aprovechasemos nuestras pu-
zolanas naturales insulares canarias, muy semejantes a las traquitas alcalinas italianas, o
las pumitas peninsulares centrales y nororientales.

(13)

Téngase en cuenta que las escorias poseen por si mismas propiedades hidriulicas latentes,
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las cuales se ponen més rapidamente de manifiesto en presencia de “activadores” de na-
turaleza alcalina y/o sulfatada —recuérdense las propiedades de los cementos sulfoside-
rurgicos o siderurgicos sobresulfatados, o simplemente supersulfatados, a base de esco-
ria, yeso y clinker portland (por este mismo orden de mayor a menor proporcién en la
mezcla)—.

Téngase asimismo presente que las puzolanas empezaron a emplearse con cal en la an-
tigiiedad, y que al ser utilizadas hoy con clinker, suman a la acciéon hidraulica actual y
real de éste, la suya potencial, al reaccionar con la cal de hidrélisis del mismo.

Y, por otra parte, piénsese en las caracteristicas favorables de todo tipo que, por cons-
titucién y comportamiento, pueden presentar los cementos ternarios a base de clinker, es-
coria y puzolana, de calidades iddoneas, en las proporciones 6ptimas y molidos a la finura
maés adecuada para cada finalidad especifica.

(14)

Los cementos compuestos, binarios o ternarios, no solamente no son —no tienen por qué
ser— productos de ‘“segunda clase”, sino que, utilizados adecuadamente, es decir, cuando,
donde y como haga falta, lo son de primerisima, y sustitutives con muchas ventajas dal
cemento portland ordinario, y sin los inconvenientes que éste puede presentar en mu-
chos casos. Y sobre todo para hormigones durables, habida cuenta de que la durabilidad
no depende s6lo, ni muchas veces principalmente, de la resistencia mecanica. Muy al con-
trario, es la resistencia mecanica la que a menudo suele fallar, y con ella la estabilidad
y la seguridad de las estruciuras de hormigén, por falta de durabilidad de éste, si por tal
falta se entiende la de su resistencia quimica o fisico-quimica frente al medio ambiente,
en las condiciones de servicio. Por ejemplo, el cemento portland ordinario es mucho mas
vulnerable frente a las aguas puras y carbonicas agresivas, o selenitosas, o de mar, que
los cementos puzolanicos y/o siderurgicos.

(15)

Es evidente que el nacimiento de estos cementos —no se hable ya de los “cementos ro-
manos” de puzolana y cal, principalmente—, no obedeci6, en principio, a razones econo-
micas en e] sentido actual de la expresion, sino técnicas —véase (14)—, si bien en los tiem-
pos presentes las primeras han venido a sumarse a las segundas. Esto quiere decir que
hay dos buenas razones imperativas; calidad —comportamiento, servicio, prestaciones,
desempenos—, y costo de produccion —ahorro de energia en el proceso de fabricacion—,
para aceptar, cuando menos en plano de igualdad, a los cementos con escorias o con pu-
zolanas naturales y -cenizas volantes, frente a los cementos portland ordinarios.

(16)

Es, cuando menos dudoso, poder hablar de materias absolutamente inertes desde el punto
de vista quimico, sobre todo cuando se trata de mezclas molidas a un alto grado de finu-
ra, en las que se crea una gran superficie especifica activa en todos sus componentes y
con ella la posibilidad de un contacto muy extenso y estrecho entre éstos. Ello contribuye
a propiciar interacciones epitdxicas, de las que no es facil excluir en algunos casos las au-
ténticas reacciones quimicas. Por ejemplo, ya estan descritas en la bibliografia cientifico-
técnica relativa al cemento interacciones y reacciones de este tipo entre carbonatos y alu-
minatos de calcio para dar lugar a carboaluminatos mas complejos.

av)
Los fillers en general, no s6lo pueden mejorar la trabajabilidad de los hormigones fres-
cos, tal como lo hacen ciertos aditivos para hormigén, de naturaleza soélida pulverulenta y
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accion plastificante, ya comercializados desde hace mucho tiempo, sino que también pue-
den contribuir a mejorar, corrigiéndola, la granulometria de los hormigones en la parte
de la curva granulométrica de éstos correspondiente a las fracciones mas finas, cuando
éstas escasean en los aridos naturales, lo cual no suele ser infrecuente.

(18)

Lo de “calmar” a los clinkeres muy activos “cargandolos” con fillers, hay que entenderlo
asi: cuando se quiere fabricar cementos de moderada resistencia, porque como tales fi-
guran en las normas y son preferibles a otros para determinados usos y por sus especia-
les caracteristicas, propiedades y comportamiento —reologia, plasticidad, demanda y re-
tencion de agua, exudacion y rezumado, calor de hidratacién, retraccion, fisuraciéon, po-
rosidad, permeabilidad, durabilidad, etc.—, la mayoria de las veces no es posible hacerlo
s6lo a base de clinker y yeso porque, dada la gran “actividad” del primero, aun con gra-
dos de finura inferiores a los minimos normales en el cemento resultante, éste seria de
categoria resistente muy superior a la del necesitado y deseado, con los inconvenientes co-
rrespondientes, relativos a las caracteristicas, propiedades y comportamiento en los as-
pectos mencionados.

Entonces es preciso “atemperar” el clinker, siendo la adicién de fillers un modo de hacer-
lo, cuando otrcs medios no son posibles o no interesan. No se olvide a este respecto que,
de un tiempo a esta parte, se estd imponiendo en algunas normas nacionales para cemen-
to —primero en las alemanas y después en las francesas, con tendencia a extenderse a
otras—, el criterio de fijar limites superiores a las resistencias de determinadas catego-
rias de cemento. Pues bien, este es un medio de atenuar en el papel la excesiva actividad
del clinker, que sin duda requiere adoptar las oportunas medidas para conseguirlo en la
prdctica. Ni que decir tiene que limitar la resistencia maxima de un cemento a 28 dias
implica también una limitacién de las resistencias que este mismo cemento alcanzaria
a edades maés cortas, de no existir la primera limitacion.

Un caso relacionado con lo que precede lo viene ofreciendo a lo largo del tiempo la evo-
lucion de las normas espafiolas para cemento: las de 1961 [17] incluian una categoria in-
fima de cemento portland ordinario, con una resistencia minima a compresion de 150 kg/
/em? a 28 dias en mortero ISO-RILEM-CEMBUREAU ; las de 1964 [18] trasladaban dicha
categoria infima a la inferior de 250 kg/cm?®, segunda en las normas de 1961; y las de 1975
[19] elevaban esta ultima a 350 kp/cm?®. Consecutivamente, las categorias maximas pasa-
ron de ser, en las mencionadas normas, de 350 a 450 y a 550 kg (kp)/cm?®, respectivamen-
te. Las restantes resistencias a compresiéon a otras edades, y las resistencias a flexotrac-
cién a todas ellas, experimentaron los cambios que correspondientemente cabe esperar.

Todo esto quiere decir que, a lo largo del tiempo, la fabricacién fue consiguiendo produ-
cir clinker cada vez méas “activo”, el cual, a su vez, permiti6, por una parte, facilitar el
logro de categorias resistentes cada vez mas elevadas y, por otra parte, dificultar la fa-
bricaciéon de las categorias resistentes inferiores en cada caso —aunque siempre utiles y
necesarias, y a veces insustituibles—, a base de clinker y yeso exclusivamente.

Por tal motivo —posiblemente entre otros—, las normas de 1961 y 1964 incluian la deno-
minacién comercial de cementos portland para aquellos cementos “que ademéas de los com-
ponentes principales, clinker y piedra de yeso, contengan otras adiciones no mnocivas en
proporcién inferior al diez por ciento (10 %), con objeto de mejorar algunas de las cuali-
dades de los conglomerantes o de los morteros y hormigones con ellos fabricados, siem-
pre que los cementos resultantes cumplan todas las condiciones quimicas, fisicas y meca-
nicas que se especifican para el Portland en el presente Pliego”.

No se puede dudar —;quien dudaria de ello?— de que la inmensa mayoria (por no decir
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la totalidad) de los cementos portland espafioles en sus diferentes categorias, entre los
anos 1961 y 1976 —las normas de 1975 no entraron en vigor hasta esta ultima fecha—, es
decir, durante 15 afios, fueron cementos portland comerciales, esto es, conteniendo hasta
un 10 por ciento de “adiciones no nocivas” —léase filler calizo—, sin que dieran lugar a
la mas ligera dificultad o queja razonable, razonada y justificada de su comportamien-
to, ni por parte del consumo interior nacional, ni por parte del exterior de exportacién.

En tal sentido, €l paso de la norma de 1964 a la norma de 1975 ha supuesto un retroceso,
maxime a la luz de las justificadas tendencias actuales generalizadas.

19)

Buena prueba de lo que precede es que en el proyecto de la Norma Europea (;proxima?)
futura del CEN se prevé la posibilidad de un contenido maximo de un 5 por ciento —cua-
dro 5 de [1]— de adiciones, incluidas en éstas los fillers (y, por supuesto, los de natu-
raleza caliza), no s6lo en los cementos portland —sin apellido o con él: portland com-
puesto—, sino también en cementos de tipo distinto del portland, como es el de horno
alto —sin la denominacién de portland—.

Esta misma linea de actuacion esta siendo objeto de estudio y debate en el seno de la Co-
mision Técnica 80: CEMENTOS Y CALES del IRANOR: Instituto de Racionalizacién
y Normalizacién (CT-80/IRANOR) y concretamente en el Grupo de Trabajo 3: CLASI-
FICACION, NOMENCLATURA, DEFINICIONES Y ESPECIFICACIONES DE LOS CE-
MENTOS, de la misma. El objeto es el de poder llegar a estar en armonia con los paises
de la CEE —y con todos aquéllos a los que en el futuro llegue a afectar la normalizacién
del CEN (Comité Europeo de Normalizacion)—, en materia de definiciones, nomenclatu-
ra, clasificacién y especificaciones relativas a los cementos.

Por otra parte, es natural que, antes de fijar un limite maximo de adiciones de uno u otro
tipo para los cementos portland compuestos segun el proyecto de propuesta de futura Nor-
ma CEN, en su dia, se lleven a cabo entre tanto estudios experimentales en ese terreno,
por parte de los paises de la Comunidad Econdémica Europea. Tales son los que estan en
vias de realizacién, encabezados por la industria cementera de la Republica Federal de
Alemania y secundados por las industrias de otros miembros de dicha Comunidad. Los
resultados de estos trabajos son objeto de expectativa por parte del CEMBUREAU.

Por su lado, Espana no se queda atras en esta ilinea de accién, prueba de lo cual ha sido
el trabajo cooperativo hecho a gran escala por numerosas fabricas de cemento del pais,
en cinco zonas de produccién del mismo, sscundadas por sus respectivos laboratorios de
control y bajo los auspicios del CDTI (Centro para el Desarrollo Tecnolégico Industrial)
del MIE (Ministerio de Industria y Energia), como consecuencia del “reto” de este ultimo.

Los resultados —hasta el momento— de este trabajo han sido expuestos en el Coloquio In-
ternacional sobre “Escorias y Cementos con Adiciones” celebrado recientemente en Bél-
gica [20], y publicados también en esta Revista [21].

Ademaés de esto, la actual Comisién Permanente (interministerial) del Cemento, cuya mi-
siéon ha sido y es, por ahora, la redaccién y revision del “Pliego” de Cementos, tiene el
proyecto de llevar a cabo, a través de su Ponencia de Laboratorios, un estudio sobre el
comportamiento a largo plazo de los cementos con adiciones en los hormigones, el cual
podréa tal vez completar al anterior [20] [21], que fue llevado a cabo sobre morteros.

Sin embargo, por razones obvias cuyo desarrollo detallado no es de este lugar, aunque si
del caso, los trabajos efectuados con pastas puras de cemento, si bien pueden tener un
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interés desde un punto de vista de laboratorio, se considera que dificilmente pueden tener
una proyecciéon inmediata de indole practica; en cualquier caso sus resultados no son di-
rectamente —ni a veces indirectamente— extrapolables a lo que pueda suceder en la prac-
tica del hormigoén [22].

(20)

Esto es una confirmacién real y actual de lo sefialado en (14). Por lo que respecta a Es-
pana, su situacién futura dependerd de la experiencia del CEN, de su ingreso en la CEE,
de los datos y orientaciones de] CEMBUREAU y, por supuesto, de su propia experimen-
taciéon nacional ya realizada, en curso de realizaciéon o en cuanto a proyectos que puedan
surgir y desarrollarse.

(D)

Asi deberia de haber sucedido desde hace mucho tiempo. En buen nuimero de obras, y so-
bre todo en las mas destacadas e importantes, hay o puede haber partes de la estructu-
ra o elementos estructurales que por su funcién y/o entorno deban ser realizados con un
determinado tipo de cemento —y aun de conglomerante, consideradas como tales tam-
bién las cales—, no necesariamente portland, v no indispensablemente portland “puro”.*
Por ejemplo, una viga pretensada, una cimentacién —sin entrar en detalles aqui y ahora
acerca del suelo y medio en que se haya de hacer ésta—, una pavimentacién, unos tetra-
podos o dolos de escollera, un mortero para junta de ladrillos en fabricas de este mate-
rial, etc., requieren en buena practica cementos —conglomerantes— diferentes, tanto por
razones técnicas como economicas.

Pero sucede que es mucho mas céomodo, entre otras cosas por razones de mas facil control
—o de menor necesidad (supuesta, que no real) de control— o de mayor alejamiento
(imaginado) de la responsabilidad, la utilizacién de un sélo tipo, clase y hasta categoria
de cemento en una obra, el cual suele ser un cemento portland ordinario “puro”* de ca-
tegoria resistente intermedia, situado a ser posible en la “zona alta” de dicha categoria.
Este es un punto en el que, por una parte, el aspecto econdémico, tan tenido en cuenta en
otras facetas de la construccién, apenas si es tomado en consideracién, y en ocasiones ina-
decuadamente interpretado; y, por otra parte, el aspecto técnico —estabilidad, durabili-
dad— suele ser practicamente ignorado u olvidado.

(22)

Considerado el caso espafiol en el aspecto de los intentos por parte de los sectores indus-
triales para contribuir al maximo al ahorro de energia, con el fin de superar la crisis de
ésta, no se puede dejar sin mencionar el meritorio y eficaz esfuerzo hecho por parte dei
CENTRO DE ESTUDIOS DE LA ENERGIA, de la Comisaria de la Energia y Recursos
Minerales, perteneciente al Ministerio de Industria y Energia. Este Centro ha llevado a
cabo un amplio estudio técnico realista de la “Situaciéon Energética en la Industria”, ex-
tensivo a diez sectores industriales, entre ellos el de] CEMENTO [23], con una Sintesis
de conjunto, la cual “resume y complementa el panorama energético general de todos
los sectores”.

Seria clarificador el prescindir de la adjetivacion de “puro”, referida al cemento portland constituido
exclusivamente por clinker y yeso, a causa de los términos antitéticos “impuro”, ‘“contaminado”, etc.,
los cuales no son en modo alguno aplicables a otros cementos portland o no portland incluidos en las
normas, los cuales, junto al clinker y al yeso contienen adiciones de uno u otro tipo y en una u otra
proporcion. Hay que tener en cuenta que la denominacién de “puro” responde a una forma de expre-
siébnn muy breve que inadecuadamente se suele aplicar a algunos cementos portland para indicar lo ya
dicho, pero que induce cuando menos a confusion al insinuar peyorativa e injustamente el supuesto ca-
racter contrario de otros cementos, incluso de tipo portland, contenidos en las normas y sancionados
como satisfactorios por la practica de la gran mayoria de paises, y dentro de ella los mas avanzados
cientifica y tecnolégicamente en cuanto a conocimiento, fabricacién y utilizacion racional de cementos
se refiere.
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Las consideraciones finales y las recomendaciones de este estudio en lo que concierne al
cemento sefialan el gran consumo energético ligado a la fabricacién del mismo, y la im-
portante repercusién que tanto en términos absolutos como relativos tiene el ahorro de
energia en este sector. Ahorro que debe buscarse por los medios mas a mano en cada ca-
so. De tales medios se sefiala en primer lugar, de entre ocho proyectos de rango interna-
cional, el del estudio e investigacion de “propiedades y limites de utilizacién de los ce-
mentes que contienen componentes secundarios”.

Se indica y recomienda asimismo como muy conveniente “informar a los usuarios sobre el
tipo de cemento a utilizar en cada caso particular”, a fin de emplear el de menor energia
anadida, dentro de los que cumplan con las especificaciones requeridas.

Esto dltimo, que viene a corroborar lo ya sefalado en (21), conduce a una nueva conside-
racién: la de que el usuario consciente y responsable debe de saber, ya que aparte de su
propio conocimiento dispone de medios para ello —Normas, Pliegos, Instrucciones, Codi-
gos de Buena Practica, Codigos Modelo, etc.—, qué cemento debe utilizar en cada tipo de
obra, estructura o elemento estructural para obtener el hormigén mas durable en cada
situacion de servicio, que no siempre es el mas caro en cemento, o el confeccionado con
el cemento mas caro.

Finalmente, el estudio sobre la coyuntura energética en la Industria del Cemento sugie-
re orientar a la Administracién sobre “posikles innovaciones a introducir en la legisla-
cion, que permitan reducir las importaciones de combustible”. Referido esto al sector CE-
MENTO, como es aqui el caso, cabe interpretar que se trataria de estudiar las modifica-
ciones necesarias de las Normas para Cemento, en el sentido de dar cabida en ellas, cuan-
do sea preciso, a los cementos que, de acuerdo con el primer proyecto a escala interna-
cional, y con el proyecto-de- normalizacién-europea de cemento CEN, contuviesen consti-
tuyentes secundarios.

También cabria interpretar que se trataria, ademés, de recomendar el empleo de estos
cementos compuestos, siempre que fuera aconsejable y aun posible, en hormigones estruc-
turales, tal y como ya sucede en algunos paises europeos de entre los mas avanzados tec-
nolégicamente.

(23)

Es muy natural y razonable que, puestos a utilizar al maximo las escorias siderurgicas
y las cenizas volantes, se exija a estos materiales —y eventualmente a otros, como por
ejemplo las escorias del acero y las de otras metalurgias no férreas, como pudieran ser
las del cine, niquel, etc.—, condiciones de calidad, homogeneidad y regularidad que ga-
ranticen a su vez un minimo de seguridad para las mismas condiciones de los cementos
en cuya composicion tomen parte —véase (29)—.

En este sentido, y en evitacion de que se puedan repetir ciertas dificultades del pasado
en Espafa, o de que puedan aparecer otras nuevas, cabe decir con frase refranera que
“no todo el campo es orégano”, es decir, que no todas las rocas volcénicas, por el simple
hecho de serlo, son puzolanas, ni todas las cenizas son volantes e igualmente utiles, ni
todas las escorias son validas, mientras no se demuestre satisfactoriamente, mediante los
resultados de los ensayos que se estime opoituno aplicar o establecer al respecto.

En esta faceta es evidente que las industrias sidertrgica y termoeléctrica pueden hacer
algo para cooperar con la industria cementera. La industria siderurgica, por ejemplo, po-
dria influir en cierta medida en la composicién de las escorias para hacer que cumplan
con determinados indices quimicos; pero. sobre todo, podrd actuar en la granulaciéon de
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éstas para que sea maximo su contenido de fase vitrea. En cuanto a la industria termoe-
léctrica, podra captar y recoger por separado las cenizas correspondientes a distintas par-
tidas o calidades de combustibles, con objeto de utilizarlas individualmente, o de efectuar
mezclas adecuadas, si asi conviniese, pues sabido es que no son iguales las cenizas de lig-
nitos que las de semihullas y antracitas, por ejemplo; y que no todas tienen, tanto en
origen como una vez molidas con el clinker, la misma cantidad de ‘“cenosferas” véase
(27), lo cual puede influir, entre otras cosas, en el distinto comportamiento reolégico de
las pastas, morteros y hormigones.

(24)

Es supérfluo argliir mas razones o matizar las expuestas por P. DUTRON en su trabajo
[1], para justificar la improcedencia de utilizar las adiciones para cemento fuera de las
fabricas cldsicas y tradicionales del material, como seria en las centrales hormigoneras,
y no se diga en las obras. Pero es importante hacer hincapié en este punto, por lo que
respecta a Espafia, en varios aspectos, los cuales se glosan a continuacion.

(25)

En primer lugar, y desde el punto de vista del control, la adicién de las cenizas volantes
—no se hable ya de las escorias o de las puzolanas, que tal no cabe— en la hormigonera
de una obra, ;a cargo de qué tipo de personal estaria? La respuesta sincera a esta pre-
gunta zanja de forma definitiva la cuestién.

No ya con las adiciones, sino con los aditivos para hormigén, ha habido problemas que
forman ya parte del anecdotario trajicomico de la construcién, y que no es del caso traer
aqui a cuento, aunque, evidentemente, bien podria hacerse.

(26)

En segundo lugar, hay quienes creen que “fabricar” un cemento compuesto consiste sim-
plemente en mezclar sus materiales componentes; que “fabrica” de cemento es cual-
quier sitio en que se proceda a efectuar la mezcla —por ejemplo, una obra—; y que “fa-
bricante” es todo aquel que la realiza. A todo esto hay que decir lo siguiente:

Un cemento compuesto no es jamas una mezcla de un “cemento simple” con otros ma-
teriales de adici6n. Es el resultado de una molturacion conjunta de clinker y otro u otros
materiales, o una mezcla de cemento con dichos materiales previamente tratados, es de-
cir, molidos a su vez (molienda por separado). Un cemento siderdrgico no se puede hacer
en centrales hormigoneras ni en obras, porque en ellas no hay molinos adecuados —ni no
adecuados— para tratar conjuntamente el clinker y la escoria, o cuando menos esta ulti-
ma, ni dosificadores, ni mezcladores-homogeneizadores, ni técnicos expertos y responsa-
bles de estas operaciones y de su control.

Se podra decir que la ceniza volante no necesita molturaciéon porque ya es de por si su-
ficientemente fina, y que basta con mezclarla con el cemento, y 'que eso al menos bien
se puede hacer en las centrales hormigoneras. Pues no, y véase por qué (véase 27).

@7

Las cenizas volantes no todas tienen la misma granulometria, ni mezcladas con cementos
dan siempre conglomerantes de granulometrias préximas y adecuadas; ni todas tienen
el mismo contenido de “cenosferas” (23). Esto puede influir directamente en la reologia
de las pastas de cemento; en la exigencia de agua de los morteros y hormigones para
una plasticidad o asentamiento dados; en la retenciéon de dicho agua; en la exudacion,
rezumado y segregacion de las masas; en la retraccion plastica; en la inclusién de aire,
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espontdnea o provocada, etc. Indirectamente puede influir en muchas mas caracteristicas
del hormigdn, entre ellas la trabajabilidad. la mayor o menor aptitud para la compac-
tacién con unos u otros medios determinados, la porosidad, la permeabilidad y la succién
capilar (durabilidad), las resistencias mecanicas, etc.

Mientras que la molturacién conjunta o por separado, la mezcla y la homogeneizacion
de clinker y cenizas en fdbricas dan lugar a cementos cuyas curvas granulométricas son
controladas y, por lo tanto, mucho mas normales y uniformes. Y, a consecuencia de ello,
el comportamiento reolégico de los cementos y todos los deméis comportamientos citados,
derivados de él, son mucho més normales v homogéneos.

(28)

Si bien es cierto que el mayor conocimiento de los cementos compuestos debe ir en pa-
ralelo con el desarrollo de sus empleos, la reciproca es aun mas cierta, y méas légica des-
de el punto de vista de una relaciéon de causa a efecto: del mayor y mejor conocimiento
de las prestaciones y del comportamiento de los cementos compuestos se debe derivar un
mas amplio campo de utilizacién racional de los mismos. A esto se refiere parte de lo se-
fialado en (21) y (22).

Pero es que, ademas, debe de existir una decidida buena voluntad de emplearlos; a este
respecto cabe recordar otra parte de lo sefialado asimismo en (22). Y no menos importan-
te es tener en cuenta la necesidad, por un lado, del conocimiento al dia, por parte del
usuario, de las posibilidades —indicaciones y contraindicaciones— del uso de los cementos
compuestos; y, por otro lado, de la conveniencia de recomendaciones por parte de la Ad-
ministraciéon para el empleo de los mismos, siempre que no sea absolutamente indispen-
sable utilizar cementos portland ordinarios, todo ello segiin lo expuesto en (22).

(29)

Siempre que aparece la posibilidad de utilizar nuevos materiales o subproductos como
adiciones para la fabricaciéon de cementos con constituyentes secundarios se producen su-
cesivamente, diriase que de modo “instintivo”, dos movimientos: primero, uno de recha-
zo, previniendo sobre la improcedencia de emplear los nuevos materiales; después, otro
de “puerta abierta“ a la posibilidad de su empleo, siempre que una amplia investigaciéon
y experimentacion la determinen, y una vez se establecen las condiciones que para ello
deben de cumplir los materiales o sukproductos nuevos.

Tal es lo que esta sucediendo, no sélo con las escorias de acero resultantes del proceso LD,
sino también con las escorias de las metalurgias del cinc y del niquel, entre otras, cuya
utilizacién como adicién para los cementos compuestos estd siendo objeto de estudio en
algunos paises (23).

(30)

Es evidente que estas investigaciones y estudios deben recaer sobre hormigones, aparte de
las que se puedan realizar sobre pastas y morteros. Y al decir sobre hormigones se quiere
significar que sobre todas aquellas caracteristicas del material con importancia tecnoloégi-
ca en la construccién y en las obras publicas, y no solamente sobre la resistencia mecani-
ca; sobre las propiedades del hormigén fresco: exigencia y retencién de agua, reologia,
plasticidad, segregacién, exudacién, retraccién pléastica ... (todas ellas mas o menos estre-
chamente relacionadas), y sobre las propiedades del hormigéon fraguado y endurecido: re-
sistencia mecanica (a cualquier edad), adherencia —pasta o mortero/arido grueso y pas-
ta o mortero/armadura—, compacidad —porosidad, permeabilidad—, estabilidad —re-
traccion, fisuracién, expansidn—, proteccién o corrosion de las armaduras, etc., es decir.
sobre todo aquello que de una u otra forma y en una u otra medida condiciona la dura-
bilidad del material.
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2. CONCLUSION

La exposicion sobre el tema de los cementos compuestos como respuesta de la industria
cementera mundial a los problemas econdémicos y técnicos de nuestros dias, y més aun
de los venideros, hecha por una personalidad como la de P. DUTRON, tiene un gran va-
lor en general, y un particularisimo valor en el caso espafnol. Las razones de esto ultimo
son, por una parte, nuestra dependencia de las importaciones de combustible, cualquiera
que éste sea: fuel-oil o carbdn, dada la carencia del primero y la escasez y mala calidad
del segundo. Y, por otra parte, la abundancia de recursos naturales —puzolanas canarias
v peninsulares— y de subproductos industriales —escorias siderdrgicas y cenizas volan-
tes de centrales termoeléctricas—, cuya utilizacién permanece aun practicamente inédita,
salvo excepciones [24] [25], las cuales ofrecen un ejemplo digno de imitacion.

Existe un creciente movimiento a escala mundial hacia la fabricaciéon y la utilizaciéon de
los cementos compuestos, incluso por parte de paises que tradicionalmente eran reacios
a ello, e incluso por parte de otros cuyo desahogo energético y en materia de combusti-
bles es bien notorio. Es evidente que si por todos los medios —incluida la fabrcacién y
utilizacién de cementos compuestos— ahorra energia el que la tiene, con mucha mayor
razén deberia ahorrarla el que apenas si dispone de ella.

No es cuestién de gustos o de preferencias, aunque unos y otras estuviesen justificados en
condiciones normales, sino de sacrificio y cooperaciéon cuando éstas no lo son y tienden a
serlo ain menos. Es cuestiéon, en cambio, de querer ver y admitir que el ahorro que se
consiga no es particular, sino nacional, y que, como bien sefiala P. DUTRON en su traba-
jo [1] —wvéase (22)—, “si todos los sectores industriales pudiesen conseguir un logro seme-
jante (al conseguido por el sector cementero), la crisis de lz energia estaria en vias de
ser dominada”. Que asi sea.
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