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Cementos puzoldnicos”

Prof. Dr. JOSE CALLEJA
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1. INTRODUCCION

1.1. Cuestiones de Nomenclatura
SENORES:

Me cabe el alto honor de haber sido invitado por la Associacao Brasileira de Cemento
Portland, por mediaciéon del Presidente de su Consejo Técnico, el Profesor Francisco de
Assis BASILIO, con cuya amistad me honro, para tomar parte en los actos de inaugura-
cion del Centro Técnico do Cimento.

Esta invitacién lleva consigo el ser incluido en el programa del Simposio de dicha inau-
guracion, participando en el mismo con la aportacién de una conferencia.

Yo lo voy a hacer con una exposicién sobre ... Pero aqui surge mi primera duda. En la
agenda de este dia, y dentro del tema “Tecnologia de los cementos”, figura como titulo de
mi conferencia el siguiente: CEMENTO PORTLAND PUZOLANICO. Todos sabemos lo
que es, pero ;debe llamarse asi, o debe llamarse CEMENTO PUZOLANICO solamente,
o debe hablarse de CEMENTOS PUZOLANICOS, en plural?

Yo supongo que habra opiniones en pro y en contra de una u otra forma de denomina-
cién, todas defendibles y todas véalidas, porque en realidad no se trata de una cuestién
fundamental. Mi opinién personal, discutible, queda de manifiesto en el encabezamiento
de este escrito y, eso si, voy a tratar de ilustrarla, como ya hice al hablar de las nuevas
normas espafiolas, en la Reuniao de Técnicos da Industria do Cimento.

Segun paises, los cementos puzoldnicos, tal y como se entienden en general, se denomi-
nan de forma distinta, con y sin el apelativo de portland. Segun datos del CEMBUREAU,
de 17 paises que —incluida Espana— tenian “Cementos puzolanicos” normalizados en 1968,
9** es decir, el 53 por ciento, los denominaban cementos portland puzolanicos (o con pu-
zolanas, o de cenizas volcinicas, o de “trass’), pero siempre con el apellido portland; T***,
esto es, el 41 por ciento, los denominaban cementos puzolanicos (o con puzolanas, o “a la
puzolana”, o de “trass”), pero sin el sobrenombre de portland; y un pais**** lo que su-
pone el 6 por ciento, los llamaba de las dos maneras, segun se hiciera referencia a una u
otra de dos clases diferentes de ellos incluidas en sus normas.
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Como es de apreciar, las opiniones al respecto se hallan equilibradamente repartidas, si
bien predomina ligeramente la tendencia a anadir el apelativo de portland. Por otra par-
te, la tendencia opuesta se manifiesta precisamente en aquellos paises de mas destacada
y antigua tradicion puzolanica, y en particular en Italia.

En Espana, no s6lo en las normas vigentes en 1968 y aun hoy dia. sino en las que van a
entrar en vigor a partir del 1.” de junio proximo, se incluyen los cementos puzolanicos sin
la denominaciéon de portland, lo cual concuerda con la opinion de quien expone, y a pe-
sar de que ello no corresponda —por ahora y por no muy amplio margen de diferencia—
a los habitos internacionales mayoritarios.

Por otra parte, no todos los cementos que contienen puzolanas se llaman puzolanicos
—con o sin el sobrenombre de portland— ni tendria por qué ser asi. Recuerdo siempre
a proposito de este asunto, los briosos y baldios esfuerzos de los italianos en las reuniones
de la ISO hace algunos anos, frente a representantes de otros paises, para darles a enten-
der que cementos “a la puzolana” v cementos “puzolanicos” eran cosas distintas.

Se podria decir que los primeros son aquellos que. por contener puzolana en propor-
cion sustancialmente menor que los verdaderos puzolanicos, no tienen que cumplir nece-
sariamente con ninguna prescripcion o ensayo relativo a ‘“puzolanicidad”, Mientras que
los segundos deben de cumplir obligatoriamente lo estipulado al respecto. Este ha sido
el criterio adoptado en las nuevas normas espanolas para cemento, como ya tuve oca-
sion de precisar.

1.2. Justificacion de los cementos puzolanicos

En estos momentos de crisis por los que atraviesa el mundo —crisis de energia en general
y del combustible (petréleo) en particular—. hay tres razones que justifican un desarro-
llo, previsiblemente mas pujante cada vez, de los cementos puzolanicos. .

La primera razén es la clasica, de orden técnico: los cementos puzolanicos, y sobfle todo
si son de la misma categoria resistente que los correspbndientés portland, es’ deeir. si
cumplen con las mismas resistencias minimas que se exigen a éstos a todas las edades.
tienen propiedades y comportamientos de les cuales los portland carecen; y, por lo tanto,
son utilizables con ventaja sobre éstos en muchos usos especificos, v en particular en los
que tenga que ver el calor de hidratacion, la plasticidad, la durabilidad frente a aguas
acidas v carbonicas agresivas, sulfatos, etc.

La segunda razéon es de orden econdémico y esta impuesta por las circunstancias, y por la
necesidad de ahorrar energia —combustible (fuel-oil)—; pero no (o no solamente) a ni-
vel de fabrica de cemento, o de empresa o firma cementera que reuna varias fabricas, o
de sector cementero de un pais, sino a nivel del pais en su totalidad.

Si se admite como dato de referencia que la fabricacion de una tonelada de cemento con-
sume en promedio del orden de 100 kg de fuel-oil, la sustitucién de clinker por puzolana
en proporciones de 25, 30. 35 6 40 por ciento supone un ahorro de otros tantos kilos de
fuel-oil en cada caso (en promedio 32,5). Si se supone una producciéon de clinker, como
la actual espanola, del orden de 20 millones de toneladas/ano: si se supone asimismo
_que no mas del 10 por ciento de esa produccion va destinado a cementos puzolanicos.
~ el ahorro anual de fuel-oil, oscilante entre 50 y 80 mil toneladas, seria, en promedio. de
65.000 toneladas, que podrian destinarse a otras necesidades. En forma analoga deberian
intentar contribuir otros sectores industriales. si las circunstancias lo demandasen.

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



Pero ademas hay otro aspecto econémico que reside en el hecho de utilizar, cada vez mas
y mejor, las cenizas volantes de central térmica como puzolanas. A todo subproducto le
es atribuible una parte de la energia gastada en el proceso que da lugar a él. Si tales sub-
productos se desprecian como materiales de idesecho, sin aprovechamiento, esa parte de
energia gastada que les corresponde se pierde en su totalidad; pero, de otro modo, se
puede aprovechar. Tal sucede con las cenizas volantes de las centrales térmicas, cuando se
recogen y se utilizan como puzolanas.

La tercera razén es de indole ecoldgica. Si esas cenizas volantes no se recogen porque
no hay interés en ello, contaminan; y si se acumulan y no se utilizan, llegan a consti-
tuir, como las escorias de horno alto que no se aprovechan, escombreras que afean el pai-
saje. En otro caso, el transporte para su vertido al mar, por ejemplo, supone un gasto adi-
cional de energia.

Vemos que, por todo ello, la utilizaciéon de las puzolanas naturales y de las cenizas vo-
lantes puede contribuir a la mejora técnica de los cementos y al saneamiento de la eco-
nomia nacional.

Naturalmente que no todas, ni siquiera la mayoria de las fabricas de cementos de un pais,
podrian hacer cementos puzoldnicos —o siderdrgicos— en -condiciones econdémicas iguales
o comparables. Ello dependera de su proximidad a los yacimientos de puzolanas natu-
rales, cuando existan, o a las centrales térmicas —o plantas siderurgicas—; y del pre-
cio y gastos de transporte de las puzolanas y cenizas volantes —o escorias—. Esto quie-
re decir que la produccién de cementos puzolanicos —y asimismo de cementos siderurgi-
cos— debera ser planificada en cada pais, en funcién de las necesidades que de ellos se
tengan ya, o se prevean para el futuro, y de las disponibilidades y facilidades para fabri-
carlos. Y quiere decir también que, a tenor de lo que precede, un cemento puzoldnico
de una categoria dada podria tener distinto costo de producciéon en diferentes fabricas
y, corresponderle, en consecuencia, distinto precio de venta en las mismas.

De cualquier modo, el empleo de puzolanas y cenizas —y escorias siderurgicas—, es, en
algunas zonas y para, algunas fabricas, practicamente el Unico medio de abaratar el ce-
mento o de hacer frente a importantes alzas de precio, neutralizandolas al menos en par-
te. Y esto porque, conseguir lo mismo por la via de la innovacién en las materias primas,
en los procesos, en la maquinaria o en el empleo de la energia, es extraordinariamente
dificil, y en todo caso no seria una solucién inmediata como lo es el aprovechamiento
de algo que ya se tiene.

En esta linea, la Administracién espafiola ha obrado en consonancia con lo que en su dia
acordd la Administracién francesa. Ha previsto en las nuevas normas para cemento que
entraran en vigor a partir del dia primero del préximo junio (Pliego de Recepcion de
Cementos RC-75), no so6lo la inclusién de los cldsicos cementos puzolanicos —y siderdrgi-
cos— contemplados ya en el Pliego PCCH-64 aun vigente, sino también la nueva posibi-
lidad de fabricar cementos puzolanicos con cenizas volantes de centrales térmicas.

Mas adn, ha creado un nuevo tipo de cemento: el de los llamados “Portland con Adi-
ciones Activas”, que puede contener hasta un 20 por ciento de escorias siderurgicas, pu-
zolanas naturales o artificiales, cenizas volantes, o mezclas, dando lugar a cementos port-
land binarios, e incluso ternarios o cuaternarios. Esto es particularmente interesante para
un pais como Espafia, que cuenta con puzolanas naturales peninsulares (en la zona central
y en Catalufia), y también insulares (Islas Canarias), estas tltimas anidlogas a las puzo-
lanas italianas de Segni y de Napoles —traquitas alcalinas—. Estos materiales han pro-
bado cumplidamente su actividad puzolanica, de acuerdo con el ensayo y método de
FRATINI, adoptado por las normas espafolas.
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2. INSUFICIENCIA DE LOS CEMENTOS PORTLAD
2.1. Aspectos positivos y negativos de los cementos portland

Sin entrar a describir lo ya bien conocido acerca de la historia, desarrollo y estado ac-
tual de la tecnologia de los cementos portland en el campo de su fabricaciéon y de su uti-
lizacién, conviene considerar que a éstos, como fase final de la evolucién progresiva de
las cales grasas, las cales hidraulicas, los cementos romanos y los cementos naturales, se
lleg6 a base de perfeccionamientos técnicos que, deliberadamente buscados o casualmen-
te hallados, condujeron a productos que proporcionaban cada vez mayores resistencias a
toda edad y, en especial, a corto plazo.

Pero estos logros, ya dentro de los cementos portland, se pagan en moneda de estabilidad
y de durabilidad, a veces a precios muy altos, e inlcuso prohibitivos.

La gran resistencia a toda edad, es como se sabe, patrimonio casi exclusivo del silicato
tricalcico. Pero un contenido alto de silicato tricilcico en cemento exige un alto grado
de saturacién de cal en clinker, con el riesgo de una elevada o inadmisible proporcién, sis-
teméatica o accidental, de cal libre y, en consecuencia, con posible y muy probable riesgo
de tener cementos expansivos que pueden dar lugar a hormigones deleznables.

Al margen de esto, un alto contenido de cal libre en el cemento proporciona pastas con
una reserva alcalina y un pH elevados. El pH alto es bueno para mantener, en condi-
ciones normales, el estado de pasividad electroquimica de las armaduras en el hormigén
armado y, sobre todo, en el pretensado, lo cual las protege contra la corrosiéon. La gran
reserva alcalina contribuye al mismo objeto en condiciones de agresividad de tipo aci-
do al hormigén. Estos son aspectos positivos. Pero tanto el pH como la reserva alcalina
elevados, por razones de equilibrio, exponen a los cementos a ser atacados mas fuer-
temente por aguas puras y carbdnicas agresivas. Este es un aspecto negativo que aclara
los anteriores, en la forma siguiente: en unos medios agresivos de naturaleza acida las ar-

maduras se defienden a costa del sacrificio del propio hormigén... mientras éste puede se-
guir sacrificandose.

Una resistencia elevada a edades tempranas requiere un contenido alto de aluminato tri-
calcico. Pero entonces el cemento resultante puede ser dificil de regular en su fraguado
y presentar una fuerte retraccién, lo que implica el azar de tener hormigones fisurables.
Ademas, y en ciertos casos esto es aiin més importante; esos hormigones, en presencia de
sulfatos, forman ettringita expansiva que provoca su destruccion.

Dado que la ettringita exige para su formacién un medio saturado de cal, de pH eleva-
do, los cementos hidratados ricos en silicato tricilcico, abundantes en portlandita, si tie-
nen al mismo tiempo una alta proporcién de aluminato tricalcico, son especialmente pro-
clives a la expansion por la acciéon de los sulfatos.

Altos contenidos aislados o conjuntos de silicato y aluminato tricilcicos en un cemento,
confieren a éste un elevado calor de hidratacién, el cual, en hormigén en grandes masas,
y sobre todo con dosificaciones altas y fuertes gradientes de temperatura en relacién con
el medio ambiente, puede dar lugar a fisuracién por excesiva retraccién térmica, dada la
escasa conductividad del hormigén, como la de cualquier material de tipo pétreo.

Después de esta panordmica sucinta queda de manifiesto que la consecucién de cementos
con resistencias altas a una u otra edad, o a cualquier plazo, tiene, en cuanto a los aspec-
tos de la estabilidad —expansién y retraccion— y de la durabilidad —resistencia qui-
mica—, mas inconvenientes que ventajas.
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2.2. Remedios para los aspectos negativos

La solucién inmediata de reducir los contenidos de silicato tricalcico y/o de aluminato tri-
calcico de los clinkeres, conduce a una disminucion de las resistencias de los cementos a
largo y/o corto plazo. No siempre es posible, o facil, o econémico, o conveniente. Sin em-
bargo, es ung solucién que se adopta en el caso de los cementos portland resistentes al ye-
so, y en los de bajo calor de hidratacion.

Otra soluciéon menos inmediata es la de reducir lo mas posible en los cementos hidrata-
dos la proporciéon de portlandita, la cual, sin aportar nada en el aspecto de las resisten-
cias, crea dificultades desde el punto de vista de la durabilidad. Pero para que esto sea
eficaz se debe conseguir sin reducir los contenidos de silicato y de aluminato tricalcicos
—y sobre todo del primero— en los clinkeres. Ya se comprende que esto requiere molerlos
junto con materiales capaces de reaccionar con la cal de hidrolisis, para dar compuestos
hidratados de la misma naturaleza que los que dan los propios componentes del clinker.

Estos materiales, por definiciéon, no son otros que los de caracter y actividad puzolanica,
bien sean naturales o artificiales. Con la particularidad de que desarrollan tanto mejor su
accién y propiedades, precisamente cuanto mayor sea el grado de saturacién del clinker
al que se afiadan, es decir, cuanto més alto sea su contenido de silicato tricalcico. En
tales condiciones es también posible una sustitucién de clinker por puzolana en una pro-
porciéon mayor. Dicho de otro modo, al ser mayor la ‘“diluciéon” del clinker en el ce-
mento —conjunto de clinker mas puzolana—, también se diluyen méis en éste, tanto el si-
licato tricdlcico, como el aluminato tricdlcico y la posible cal libre, atenudndose los efec-
tos expansivos, los retractivos —fisurabilidad— y la eventual susceptibilidad del cemen-
to en cuestiéon, al yeso y a los sulfatos en general.

Este segundo remedio queda asi justificado con méas detalle desde el punto de vista téc-
nico, y apoyado por los puntos de vista econémico y ecoldgico glosados en el punto 1.2.
desarrollado anteriormente.

Ello no quiere decir que este remedio sea una panacea. Como se indicaba al principio
todo cuanto se consigue es a costa de algo. En este caso lo que hay que sacrificar son las
resistencias a corto plazo.

Esto es asi porque durante los primeros periodos de la hidrataciéon prevalece el efecto de
la “dilucién” del clinker por parte de la puzolana, sobre la actividad de ésta, ya que la
accion puzolanica no ha tenido aun tiempo suficiente para manifestarse, pues a tempe-
ratura ordinaria los procesos correspondientes son lentos. Pero a plazos intermedios y,
sobre todo, largos, dicha accion contrarresta y llega a rebasar el efecto de la “dilucién”,
de tal manera que, a partir de una cierta edad, los cementos puzolanicos pueden dar re-
sistencias superiores a las de los cementos portland, incluso procedentes del mismo clin-
ker.

Debido al hecho general de que los cementos puzoldnicos “a igualdad de lo demas” dan
a plazos cortos resistencias mas bajas que los portland del mismo clinker, se suele tender
de una forma subjetiva e ilogica a extrapolar, haciéndose a la idea de que son menos re-
sistentes —o de endurecimiento méas lento— que los portland, siempre. Esto no es asi, ya
que no hay que olvidar que, al menos en las normas espafolas, ahora j}y siempre, para
cada categoria resistente de los cementos, se exigen las mismas resistencias minimas a
flexotraccién y a compresiéon a todas las mismas edades especificadas: y esto con absolu-
ta independencia del tipo y de la clase del cemento de que se trate. Por ejemplo, segun
las nuevas normas espafiolas, tanto a un cemento portland P-450 (“puro”) como a un
portland con adiciones activas PA-450, o a un siderurgico S-I-450, o a los puzolanicos PUZ-
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1-450 y PUZ-11-450, se les exige —a todos por igual— las mismas resistencias minimas, a
3, 7 y 28 dias, de 50, 60 y 70 kg/cm? a flexotraccién, y de 250, 350 y 450 kg/cm? a com-
presion, respectivamente.

;Coémo se puede compaginar esto con el hecho real de que los cementos puzolanicos sean
de endurecimiento maés lento y den resistencias méas bajas a corto plazo?

Pues, recordando que esto sélo ocurre “a igualdad de todo lo demds”, y haciendo que
“todo o parte de lo demas” deje de ser igual. Y asi, por ejemplo, se puede actuar sobre
la molienda del clinker (y de la puzolana), de forma que los cementos puzoldnicos ten-
gan una finura mayor que los portland del mismo clinker. O se puede actuar sobre el
crudo y la coccién, de manera que para fabricar un cemento puzolanico PUZ-450 se uti-
lice un clinker propio para un cemento portland P-500 6 P-550. Esta claro que estos
hechos y su explicacién estdn de acuerdo con la doctrina expuesta al comenzar a tratar
de los cementos puzolanicos, como remedio alternativo de los portland especiales para
paliar o eliminar los aspectos negativos de los portland ordinarios.

3. LAS PUZOLANAS

En el afio 1968 el que les habla public6é en la revista espafiola ION y en algun otro lugar,
un extenso articulo monografico titulado asi: “Las Puzolanas”, con muy cerca de 100 re-
ferencias bibliograficas, lo que a la sazén pudo suponer una puesta a punto y al dia del
tema. No voy a repetir ahora lo expuesto entonces, pero si voy a matizar, con puntos de
vista méas recientes, algunos de los aspectos fundamentales alli tratados.

Los griegos y romanos, por razones de puro azar geografico y geolégico, y por motivos
que hoy se llamarian de “tecnologia avanzada”, fueron los primeros en conocer y usar
“la cal”, a la que, tal vez por casualidad, afiadieron como simples “aridos”, en la idea de
que iban a ser inertes, como la generalidad de ellos, ciertos materiales naturales de ori-
gen volcanico que tenian a mano: eran las después llamadas, por su origen, “puzola-
nas”. La observacién hizo el resto, y asi nacieron los primeros “conglomerantes” o, si se
prefiere, “cementos puzolidnicos”, a base de cal y puzolana, como surgieron después los
primeros “conglomerantes” o “cementos siderurgicos”, constituidos por cal y escoria.

Y, probablemente, desde esa época y a partir de ese hecho, por tradicién, se viene arras-
trando, bien que modificada y ampliada por el tiempo y el progreso, la definicién clasica
de puzolana: material natural de origen voleanico, capaz de combinarse con la cal a tem-
peratura ordinaria y en presencia de agua, dando lugar a compuestos con propiedades
hidraulicas conglomerantes.

En esta definiciéon estan légica e indudablemente basados ciertos métodos de ensayo. De-
liberadamente se dejan de mencionar, enumerar y describir los diversos anilisis y ensa-
.yos a que a veces se somete a las puzolanas solas para tratar de evaluarlas. Pocos de
ellos tienen aplicaciéon valida, si no es a efectos comparativos dentro de un determinado
tipo muy limitado de materiales, y para control rutinario de los mismos, que se mantie-
nen aun hoy dia, para determinar cualitativa o cuantitativamente la actividad o el “

lor” de una puzolana, y que consisten en mezclarla con una cierta cal bien definida y en
condiciones perfectamente establecidas, y preparar con la mezcla de modo asimismo muy
.preciso, bien sean suspensiones o pastas acuosas, o bien morteros, en los que se se deter-
minan: o unos tiempos de fraguado y endurecimiento, o unas resistencias mecanicas
—meétodos fisicos y tecnolégicos—; o se determinan unos contenidos de cal excedente

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



no combinada, 0o unos residuos insolubles de la puzolana sola y de su mezcla con la cal
en pasta —métodos quimicos—. Todo ello realizado en condiciones minuciosamente es-
pecificadas.

Tantos métodos de tan diversa naturaleza, cada uno de ellos con distintas variantes, y,
sobre todo, de tan diferentes resultados no siempre correlativos ni cemparables, ni acor-
des con la realidad, indican que ninguno de ellos es suficientemente aceptable en exclu-
siva, e incluso que diffcilmente se puede tener un indice de valoracién de una puzolana
natural, a base de una resultante de todos ellos.

Si esto es afirmativo en el caso particular de las puzolanas naturales no tratadas, mucho
mas lo es cuando a las mismas se afiaden las sometidas a un tratamiento térmico ‘“enno-
blecedor” para incrementar su actividad, o las directamente artificiales, o las cenizas volan-
tes.

El problema se agrava aun mas cuando a un determinado ensayo, buscando un mayor
valor préctico, se le imponen condiciones suplementarias que lo complican y lo hacen aun
mas desacorde con la realidad. Tal sucede con los “ensayos acelerados” —en general por via
térmica—, sea cual sea su naturaleza.

Todo esto viene a resumirse en que el dificil problema de la valoracién de una puzolana
no tiene una solucién unica y satisfactoria. Y puesto que una puzolana ejerce acciones
—positivas— diversas, y se utiliza en unas condiciones bien determinadas, su evaluacién
no tiene sentido si no se hace en funcién de la finalidad que con ella se persigue, y en
condiciones lo mas aproximadas posible a las de su empleo en la practica; y siempre fi-
jando o controlando el mayor ndmero posible de variables. A este respecto cabe decir
que una cosa son los métodos para el estudio tedrico o basico de la accidon puzolanica
como tema de investigaciéon en un laboratorio, y otra cosa muy distinta son los méto-
dos para la valoracion de los materiales puzolanicos. Si éstos han de ser forzosamente em-
piricos y limitados —y hay razones para pensar que es asi—, hay que hacerse a esa idea y
aceptarla sin reservas.

4. LOS CEMENTOS PUZOLANICOS

En el afio 1966 publicé asimismo quien les habla, en la revista espafiola CEMENTO-
HORMIGON un trabajo titulado “Apologia de los Conglomerantes Puzolanicos”. Tam-
poco voy a referirme ahora a él, sino que voy a exponer los aspectos tecnolégicos mas
destacados de los cementos puzolanicos.

Conocida desde antiguo la accién, o por lo menos los efectos, de las puzolanas con la
cal, al advenimiento del cemento portland en el primer tercio del siglo pasado y a su des-
arrollo a finales del mismo, se pensé en la alianza de los dos materiales. Y a partir de
entonces se experimentd y se analizaron los resultados de la experimentacién. Y hasta
hoy se ha comprobado que, efectivamente, en condiciones adecuadas y en funciéon de los
materiales clinker y puzolana, se pueden producir ya verdaderos cementos (“portland”)
puzolanicos, carentes en buena parte de las insuficiencias y deficiencias de los cementos
portland sefialadas anteriormente (2.1), v poseedores de algunas ventajas adicionales.

J

Y asi proliferaron los cementos puzolanicos en diversos paises, a base de materiales na-
turales autdctonos: “puzolana” en Italia y en Espafia, “trass” en Alemania, Rumania y Ru-
sia, “tierra de Santorin” en Grecia, “gaize” en Francia, “moler” en Dinamarca, y “kie-
selguhr” o tierras de diatomeas o infusorios en lugares diversos; e incluso a partir de
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materiales artificiales: arcillas activadas como el “surki” indio, egipcio o japonés, por
ejemplo, y mas modernamente las cenizas volantes, utilizadas practicamente en todas
partes, y de modo especial en Francia.

Del éxito tecnolédgico que supuso la fabricaciéon y la utilizaciéon de los cementos puzolani-
cos maci6 la necesidad de su normalizacién y, para ella y dentro de ella, la conveniencia
de disponer de ensayos y de métodos para llevarlos a cabo. Y aqui surgen cuestiones har-
to controvertidas: en primer lugar, ;qué se idebe ensayar: la puzolana, el clinker, el ce-
mento puzoladnico resultante, o tal vez todos ellos? y, en segundo lugar, y en cada caso,
;como estabecer los ensayos? ;qué parametros determinar? ;cémo interpretar y valorar
los resultados de tales determinaciones?

El problema es muy complejo. Las respuestas a tanto interrogante son multiples, segun
¢l criterio o “sentimiento” de cada opinante.

Yo les voy a dar los mios, por si sirven de algo, partiendo de la base de que cuando los
problemas son complicados en demasia, tanto vale —o si se prefiere, tan poco vale— una
solucion enrevesada y artificiosa, como otra simplista. Con la ventaja, en el caso de esta
ultima, de su sencillez.

De los ensayos realizables con las puzolanas, tanto los de naturaleza quimica como los
de indole fisica y/o tecnoldgica, como el conjunto de todos ellos, ya les he expuesto bre-
vemente cual es la panoramica. A mi juicio no sirven, o son en todo caso insuficientes,
y arranco para ello de los siguientes principios pragmaticos:

I) las puzolanas en los cementos puzolanicos se emplean siempre mezcladas —moli-
das conjuntamente— con clinkeres de cemento portland;

II) los cementos puzolanicos resultantes se utilizan como un todo;

III) de ese todo es previsible —y exigible— un cierto comportamiento en cuanto a de-
terminados aspectos tecnolégicos muy especificos.

A estos principios pragmaticos hay que anadir los siguientes hechos comprobados:

i) una puzolana determinada (siempre la misma) puede dar, en idénticas condiciones,
resultados diferentes en varios aspectos —incluso buenos en unos casos y malos en
otros— con distintos clinkeres portland;

ii) un clinker determinado (siempre el mismo) puede dar, en las mismas condiciones, re-
sultados distintos en varios aspectos —incluso buenos en unos casos y malos en
otros— con diferentes puzolanas;

iii) una o varias puzolanas con uno o varios clinkeres, en condiciones iguales o distin-
tas, pueden dar, en aspectos diferentes, resultados de cualquier signo y magnitud.

De estos principios y hechos se deduce que lo que hay que ensayar siempre es cada cemen-
to puzoldnico en cada caso —con independencia de que se ensayen o mo las puzolanas y
los clinkeres separadamente—.

Por otra parte, y a mayor abundamiento, si, segun I), la puzolana en el cemento puzola-
nico se utiliza siempre con clinker, ;por qué ensayarla con cal? Si el ensayo con cal se
hace ademds del ensayo con clinker, parece supérfluo; si se hace en lugar del ensayo con
clinker, parece insuficiente. Con esto queda contestado, desde mi punto de vista, el pri-
mer grupo de interrogantes.

En cuanto a qué tipo de ensayos establecer vy qué parametros determinar, ello viene con-
dicionado por el efecto o efectos de la puzolana que se quieran medir y comparar. Por
fijar ideas, atengdmonos a los correspondientes a los cuatro aspectos que se pueden con-
siderar como fundamentales: resistencias mecanicas, estabilidad, durabilidad y calor de
hidratacion.
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4.1. Resistencias mecanicas

Estas pueden ser consideradas desde un punto de vista absoluto o relativo. Generalmente
se tiene en cuenta el primero, en el sentido de que para cada categoria de cemento puzola-
nico las normas prescriben unas resistencias minimas dadas —a flexotraccién y/o a com-
presion— a determinadas edades. No supone problema. Asi esta establecido en las normas
espafiolas, antiguas y modernas.

Desde un punto de vista relativo puede interesar, a efectos comparativos, ver cémo in-
fluye una puzolana determinada, con un clinker dado, para unas proporciones de mezcla
fijadas y con una finura preestablecida para el cemento puzoladnico resultante, en las re-
sistencias que se obtienen con éste, en parangén, por ejemplo, con las del cemento port-
land puro hecho con el mismo clinker molido a la misma finura. Y puede interesar tam-
bién, dentro del cuadro expuesto, manejar la propia finura como variable.

A propésito de la finura, hagamos la siguiente consideracién: si un clinker de buena ca-
lidad determinado, molido a la finura A (menor), da un cemento con unas ciertas resis-
tencias a las edades normales de ensayo —3, 7 y 28 dias—, ese mismo clinker molido a
la finura B (mayor) dard un cemento con resistencias méis elevadas, a las mismas eda-
des. Por incorporacion de una adicién inerte en una proporciéon determinada, se puede
hacer con dicho clinker un cemento con finura B que dé resistencias similares al anterior
con finura A. Tal cemento podrd parecer un cemento puzolanico* —y cumplird con las
normas en cuanto a resistencias—, pero no lo serd, pues la adiciéon que contiene no es pu-
zolanica, sino inerte. En consecuencia, no se podra contar con las ventajas adicionales
que en los aspectos de estabilidad y durabilidad cabe esperar de un verdadero cemento
puzolanico.

Esto indica que no basta con el cumplimiento de unas resistencias minimas a determina-
das edades —aunque dichas resistencias, como ocurre en las normas espafiolas, sean igua-
les a las de los cementos portland puros de igual categoria—, para aceptar sin mas un
cemento que contiene adiciones, como cemento puzolanico.

Y por eso es necesario, ademas, algun ensayo que ponga de manifiesto de modo inequivo-
co tal condicién. Las normas espafiolas lo resuelven con el método de FRATINI, basado
en la posicién del punto representativo de un cemento en el grafico que muestra la curva
(isoterma a 40°C) de la solubilidad de la cal en medio alcalino —milimoles de CaO por li-
tro— en funcién de la alcalinidad —milimoles de OH" (totales y de Na,O + K,O) por
litro—. Si el punto se sitda por debajo de la curva en el grafico, el cemento al que repre-
senta es puzoldnico; si se sitila sobre la curva o por encima de ella, no lo es. En el caso
de que la adicién del cemento sea inerte, no hay razén para que el punto se sitie por de-
bajo de la curva.

El método de ensayo de FRATINI no es, ciertamente, una panacea, y hasta tiene puntos
débiles, en funcién, entre otras cosas, del contenido de 4alcalis de las propias puzolanas.
Pero tiene la ventaja de juzgar al cemento puzoldnico final como un todo, y la de dar
un resultado de interpretacién inequivoca, en términos de “si o mo”. También estia esta-
blecido en las viejas y nuevas normas espafiolas.

Lo parecerd tanto méas cuanto mejor sea la calidad del clinker, ya que los efectos de los inertes se hacen sentir més en
las resistencias a las edades més corta, predominando a las més largas las caracteristicas resistentes del clinker.
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4.2. Estabilidad

También puede ser considerada desde un punto de vista absoluto o relativo. En este caso
las cosas son todavia mucho mas complicadas que en el caso de las resistencias mecéani-
cas, dependiendo del tipo de ensayo que se adopte.

Con los ensayos de expansion a temperatura ordinaria normal, o con los ensayos acelera-
dos a temperaturas inferiores a 100°C —métodos de las galletas y de las agujas Le Cha-
telier—, mo hay problema. Con los ensayos a temperaturas superiores a 100°C —método
del autoclave—, si lo hay. Veamoslo.

Las puzolanas fijan cal a la temperatura ordinaria, como reza en su definicion. Pero a
temperaturas superiores la fijan en mayor medida y con mayor velocidad. ,

La cal que pueden fijar las puzolanas presentes en los cementos puzolanicos es la cal de
hidrélisis liberada en la hidrataciéon de los componentes del clinker y la cal libre que
éste contenga.

La cal de hidrolisis es una cal “naciente”, y por lo tanto con una gran capacidad de com-
binacién con las puzolanas.

La cal libre del clinker, sobre todo la “primaria,” es en gran parte una cal “calcinada a
muerte”, con escasa capacidad de reaccion, la cual transcurre en general muy lentamente
en condiciones normales.

Pero a temperaturas (y presiones) elevadas la capacidad y la velocidad de reacciéon au-
mentan considerablemente, y las reacciones se producen de forma completa.

Por todo ello, la hidratacién de la cal libre a temperaturas normales es lenta; a tempera-
turas mas altas, del orden de los 100°C es méas rapida y completa, y a 215°C —tempera-
tura del autoclave a 21 atmoésferas: ensayo ASTM C 151— es aun mucho.mas rapida e
igualmente completa.

La hidratacién de la cal libre es expansiva, y por consiguiente, los ensayos que mejor po-
nen de manifiesto la expansiéon son, en circunstancias ordinarias, los mas drasticos: auto-
clave, agujas y galletas en caliente, y agujas y galletas en frio.

Analogamente a lo que sucede con la hidrataciéon de la cal libre, la acciéon puzolanica so-
bre ésta es también lenta a temperaturas normales, y méas rapida y completa a tempera-
turas mas elevadas.

Pero una diferencia sustancial entre la hidratacién y la acciéon puzolanica es que a unos
100°C se produce la hidrataciéon practicamente completa de la cal libre y no se produce
en absoluto accién puzolanica sensible.

Por otra parte, a la temperatura del autoclave tiene lugar de manera directa la formacion
de compuestos hidratados entre la cal libre (hidratada o mno) y los elementos acidos de
la puzolana —silice y alumina, principalmente—, proceso conocido con el nombre de “efec-
to silicico”, el cual constituye la base de la fabricacién industrial de algunos productos
y materiales de construccién silicocalcareos.

A diferencia de lo que sucede con la hidratacién de la cal libre, esta accién puzolanica
sobre ella, por “efecto silicico” en las condiciones del autoclave, no es expansiva.

Por consiguiente y como resumen: en circunstancias no ordinarias, y considero como tal
la presencia de puzolanas o, en general, de materiales activos que puedan dar lugar al
“efecto silicico” en el autoclave, los métodos mas drasticos de determinar la estabilidad
—expansion— de los cementos no son los mas idoneos.
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Por el contrario, pueden inducir a error, pues un cemento que contiene mucha cal libre
y no es expansivo segun el dréastico ensayo del autoclave —en el que predomina el “efec-
to silicico”— puede ser expansivo, no sélo segun el ensayo méis suave de las agujas Le
Chatelier —en el que predomina la hidrataciéon un tanto acelerada y expansiva de la cal
libre—, sino también en la realidad.

Con esto queda muy mermado en algunos casos el valor de los resultados del ensayo de ex-
pansién en autoclave, que no se sitian ya, como se creia y se decia, “del lado de la se-
guridad”, en el sentido de que, si un cemento cumplia con el ensayo, no seria expansivo
nunca; mientras que si no lo cumplia, no tendria por qué ser necesariamente expansivo.
Por el contrario, lo anteriormente expuesto muestra que un cemento “estable” —diriamos
mejor “estabilizado”— en el autoclave, puede no serlo de acuerdo con otros métodos de
ensayo y con su comportamiento real en la practica.

4.3. Durabilidad

Se menciond al principio que la accidén puzolinica podia dificultar o inhibir la formacién
de ettringita por reaccién expansiva de los aluminatos hidratados del cemento con el ye-
so o los sulfatos en general.

Pues bien, nada mejor que un ensayo especifico de “susceptibilidad” del cemento al ye-
so, 0 a cualquier otro sulfato, para establecer de forma absoluta o relativa —comparati-
va— su comportamiento. Esto, dicho asi, parece facil, pero otra cuestién, que no lo es
tanto, es la de determinar qué tipo de ensayo, de entre los conocidos y practicados
—KOCH y STEINEGGER, LE CHATELIER-ANSTETT-BLONDIAU, WITTEKIND, ME-
RRIMAN, GARCIA DE PAREDES— conviene al caso. Es este un tema que por si solo
requeriria bastante tiempo de tratamiento y coloquio, tal vez para llegar a la conclusion
de que, por el momento, no existe entre los métodos en uso, uno particularmente idoneo
para resolver el problema.

Y con esto pasa un poco —o un mucho— de lo que sucede con los métodos para ensa-
yar y evaluar aisladamente las puzolanas: que los resultados de los distintos procedimien-
tos para efectuarlo no concuerdan entre si ni con los de la realidad practica, y que la en-
volvente o resultante —media— de todos ellos tampoco pone en claro las cosas. ;Que
por qué es esto asi? Es dificil precisarlo, pero tal vez se pudiera decir que por inadecua-
ciéon de lo que se hace, en relacién con lo que se pretende, a causa de que las variables
que quedan sueltas son mas, en numero y en importancia, que las que se fijan y contro-
lan. Y ello, tal vez también, por planteamiento deficiente, a causa de falta o imprecisién
de datos.

Un factor hay, aparentemente ajeno al caso, que sin embargo es decisivo: un conglome-
rado —mortero u hormigén— de cemento puzoldnico, a igualdad de todo lo demas puede
resistir o no el ataque de un medio agresivo que actie sobre la cal de hidrélisis, o cuya
accién se vea favorecida o catalizada por ésta, segun su edad o “grado de madurez”. Si
la edad es lo bastante avanzada, y por lo tanto la “madurez” lo suficientemente desarro-
llada, toda o la mayor parte de la cal estard ya combinada y fijada por la puzolana y
no supondra un punto débil para el ataque. En caso contrario éste se producird sobre
ella o apoyado por ella, con efectos perniciosos.

A la evitaciéon del mismo contribuye de manera eficaz y decisiva la formacién de geles
por reaccion de la puzolana con la cal. Estos geles de naturaleza tobermoritica, analogos
a los que se forman en la hidratacion del cemento portland, suponen una extensién o am-
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pliacién del proceso hidraulico normal del clinker, y en ellos la relacién molecular cal/
/silice es menor que la usual en la hidratacién normal de éste. Incluso la accién puzo-
lanica puede dar por resultado una basicidad menor en los geles tobermoriticos normales.

De aqui la importancia del periodo de curado y maduracién de los conglomerantes de
cementos puzolanicos, a efectos de su durabilidad.

4.4. Calor de hidratacion

Este si que es un aspecto que, afortunadamente (y milagrosamente) no ofrece dificulta-
des, ni en el aspecto absoluto ni en el relativo.

El calor de hidratacién es un parametro fisicoquimico facil de medir por distintos métodos
convencionales que, convenientemente adaptados a los cementos de tipo distinto del port-
land, permite llegar a resultados comparables con los obtenidos para éste.

Estos métodos, y en particular el llamado de disolucién, permiten hoy dia obtener resul-
tados de valor tanto absoluto como relativo.

Pero aqui surge un problema analogo al que se presenta en el caso de las resistencias me-
cénicas: un cemento puzolanico es, se diria que por definicién, un cemento de bajo ca-
lor de hidratacién, sobre todo a cortos plazos*. Y un cemento que, procedente del mismo
clinker que el anterior, contenga un material inerte en la misma o parecida proporcién en
que aquél contiene puzolana, es también un cemento de bajo calor de hidratacién, no sélo
a plazos cortos, sino también a plazos medios y largos. Es mas, podr4 ser un cemento de
menor calor de hidratacién que el otro, a cualquier edad. Pero, eso si, sin ninguna de
las ventajas de ser un cemento puzolanico, a todos los demas efectos.

¢Coémo evitar una posible suplantacién, cuando el aspecto principal o Unico a considerar
es el calor de hidrataciéon? Pues como en el caso de las resistencias mecénicas: comple-
mentando el ensayo de determinacién del calor de hidratacién por un ensayo de puzolani-
cidad del cemento, del estilo del correspondiente al método de FRATINI, por ejemplo.

Asi resuelven el problema las vigentes y proximas futuras normas espafiolas.

4.5. Efectos adicionales de la accion puzolanica

Aparte de los descritos, la accién puzolanica ejerce, con caracter general o particular —es
decir, en algunos casos y con determinadas puzolanas— efectos benéficos de interés pa-
ra la tecnologia de los morteros y hormigones.

En primer lugar, los cementos puzolanicos proporcionan materiales de mejor trabajabili-
dad y facilidad de transporte, puesta en obra y compactacion, con menor tendencia a la
segregacion.

La sustitucidén de una parte de clinker por una cantidad equivalente de puzolana reducird el calor de hidratacién a cor-
tos plazos de forma proporcional a la cantidad de clinker sustituida, puesto que a tales plazos la puzolana no actia,
comportandose como un material inerte. A mas largos plazos la reduccién del calor de hidratacidn es menor que la que
corresponde a dicha proporcionalidad ya que interviene —suméndose— el calor correspondiente a la formacién de com-
puestos hidratados por accién puzolanica, y a la hidratacién mas a fondo de los correspondientes del clinker; por una
parte, por su posible mayor finura, y, por otra, por la dispersién que en ellos produce la interposicién de la puzolana
finamente molida.
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En segundo lugar, los cementos puzolanicos son especialmente aptos para los tratamientos
higrotérmicos con vapor a presion —en autoclave—, a causa del “efecto silicico” antes
mencionado, el cual contribuye al incremento de los geles tobermoriticos de baja basici-
dad y gran poder conglomerante. Estos tratamientos tienen cada vez mayor importancia
y desarrollo técnicos, con vistas a la prefabricaciéon de elementos constructivos, como
primera etapa indispensable de una posible industrializacién de la construccién.

En tercer lugar, hay que tener en cuenta que los materiales puzolanicos son especialmen-
te reactivos con los alcalis del cemento. Y sin embargo, las puzolanas no solamente no son
nocivas a este respecto, sino que atenuan la expansion debida a la reaccion arido (reac-
tivo)-alcalis. Este hecho, aparentemente contradictorio, no lo es, si se tiene en cuenta que
la nocividad de la reaccién arido-alcali se debe al hecho de que esta reacciéon transcurre
con caracter topoquimico y produce expansiones aisladas, intensas y muy localizadas,
las cuales ocasionan la ruptura y desintegraciéon del hormigén. Por el contrario, dado el
alto grado de finura de las puzolanas y su intima y homogénea mezcla con el clinker en
los cementos puzolanicos, la reaccién transcurre en este caso con caracter difuso y la ex-
pansion tiene lugar de forma homogéneamente dispersa y, por lo tanto, muy atenuada.
Esta expansion ligera suaviza, por asi decir, los efectos de la otra intensa y localizada,
y, cuando menos los aminora.

En cuarto lugar, las pastas y los morteros de cementos puzolanicos suelen ser mas imper-
meables que los de los portland, ya que los geles tobermoriticos suplementarios que se
forman por accién puzolanica contribuyen a colmatar poros, reduciendo la porosidad glo-
bal del material, por una accién de tipo fisico. Esta accién evita las posibles acciones qui-
micas de deslavado de la cal por aguas puras, o su disolucién por ataque de aguas carbod-
nicas agresivas.

Todo esto quiere decir que los cementos puzolanicos pueden tener indistintamente los mis-
mos usos y aplicaciones generales que los portland, y algunos otros especificos en casos o
aspectos determinados. Por ejemplo, a igualdad de otras variables, los hormigones de ce-
mento puzoldnico son probablemente mas flexibles y elasticos que los de portland y pre-
sentan una mayor capacidad de fluencia bajo carga, antes de entrar en rotura.

5. COMPONENTES DE LOS CEMENTOS PUZOLANICOS

Y, finalmente, dos palabras de resumen sobre las condiciones que debe reunir un buen
cemento puzolanico y sobre cémo conseguirlas.

La accién puzoldnica se puede atribuir, tal vez sucinta y simplistamente expuesto, a los
constituyentes vitreos o amorfos y, en parte, a los componentes mineralégicos microcris-
talinos, mas o menos alterados y descompuestos, con redes distorsionadas o dislocadas.

La gran energia potencial de los primeros y la reactividad de los segundos hace que los
elementos acidos principales de la puzolana: la silice, la alimina y el 6xido férrico, fijen
cal, como también lo hacen, y en gran medida, los componentes zeoliticos de las tobas
volcanicas.

Para que esta fijacion de cal tenga lugar con amplitud y eficacia, la puzolana debe ser
lo mas activa posible, dependiendo la actividad total —otras cosas aparte— del contenido
global de silice y aldmina, y la actividad a corto plazo del contenido de alimina, prin-
cipalmente.

Con el mismo fin, el clinker portland debe poseer, como ya se indic6, un alto grado de
saturacién de cal y un elevado moédulo silicico —es decir, un alto contenido total de sili-
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catos, y en particular de tricdlcico, y un contenido bajo de aluminato tricalcico, y tanto
menor éste cuanto mayor sea el contenido de alimina de la puzolana.

El regulador de fraguado puede ser el yeso dihidrato en el caso de puzolanas con ac-
tividad normal o intermedia, y la anhidrita en el caso de puzolanas de gran actividad.

Las proporciones de mezcla deberan ser, en cada caso, las 6ptimas resultantes de un es-
tudio experimental sisteméatico con unos materiales dados, y teniendo en cuenta el grado
de finura que se adopte para los cementos proyectados. No es posible establecer propor-
ciones determinadas de antemano y en general, pero si puede sefialarse que para un clin-
ker y una puzolana dados, la proporcién de mezcla y la finura del cemento, intimamente
relacionadas, deberan establecerse en funcién de los resultados que se espere obtener en
los diversos aspectos de la utilizacién del mismo.

CONCLUSION

He tratado de hacer una exposicién objetiva, y no negaré que apologética, acerca de los
cementos puzolinicos. Y deliberadamente he querido hacerlo evitando aspectos muy es-
pecificos de la fisicoquimica de las puzolanas y de los propios cementos puzolinicos, que
por otra parte ya quedaron tratados hace tiempo en publicaciones que he mencionado.

Por el contrario, he procurado orientar la exposicién hacia aspectos técnicos, practicos,
econémicos y de actualidad, en los que la fabricacion y el empleo de los cementos puzola-
nicos pueden tener alguna incidencia.

Si este enfoque ha sido del agrado de ustedes, y si les ha servido de algo, me podré
considerar satisfecho.
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