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Adiciones y cementos con adiciones

RESUMEN

Se tratan en este trabajo aspectos relativos

a las condiciones exigibles a las materias primas

v a los procesos de fabricacion de los cementos

que contienen constituyentes distintos del clinker

v del yeso.

Se tienen también en cuenta las condiciones adecuadas
para utilizar estos cementos, asi como el conocimiento
de las relaciones entre la fabricacion y el empleo

de los cementos con constituyentes secundarios que ahorran
energia, a fin de avudar a fabricantes y usuarios

en su mejor aprovechamicnto en condiciones técnicas

¥y economicas optimas.

Prof. Dr. JOSE CALLEJA IETCC/CSIC - MADRID - Espaiia

SUMARY

The present paper deals with aspects concerning

the conditions to be fulfilled by raw materials

and manufacturing process of cements containing
components other than clinker and setting regulator.

It deals also with proper conditions for the
utilization of these cements, as well as with

the knowledge of the interrelation between
manufacture and use of them, in order

to aid the manufacturers and the users in the
better profit o such energy saving blended cements
in optimal technical and economical conditions.

0. PREAMBULO

Es evidente que, dadas las caracteristicas de estas Jornadas, y las de los organismos y personas
que en ellas participan como ponentes y asistentes, el tema general en ellas tratado interesa, por
razones distintas, tanto a fabricantes como a usuarios del cemento.

Por ello, en la intervencion correspondiente al titulo “ADICIONES Y CEMENTOS CON
ADICIONES™ se tocan puntos concernientes a aspectos relacionados tanto con las materias
primas componentes y con los procesos de fabricacion mas adecuados de estos cementos, como
con las condiciones mas idoneas de utilizacion de los mismos, por entender que entre unos y
otras hay o puede haber una interdependencia a veces muy directa, y que el conocimiento de la
misma puede ayudar a los fabricantes a mejor hacer y a los usuarios a mejor emplear los
cementos con adiciones, en condiciones técnicas y economicas Optimas.

1. INTRODUCCION

El titulo general de estas 11 Jornadas Nacionales de Control de Calidad: “NUEVOS CEMENTOS™
es bastante sugestivo, por cuanto que induce a pensar en posibles innovaciones muy de ultima
hora, tanto en la produccion como en .la utilizacion de conglomerantes hidraulicos. Induce
también a pensar consecuentemente en CEMENTOS ESPECIALES para determinados usos
especificos, que requieran tal vez un particular proceso de fabricacion.

Si bien es cierto lo de que “nihil —vel paucum- novum sub sole™, y esto es también aplicable al
caso que nos ocupa, también lo es que en el campo del cemento se estan produciendo novedades,
como los ultimos Congresos Internacionales de Quimica del material ponen de manifiesto. Asi,
pues, si no hay cementos nuevos estrictamente hablando, si hay, en cambio, novedades que
afectan ya hoy o podran afectar manana a los cementos en diversos aspectos.

* Conferencia pronunciada por ¢l autor en las II Jornadas de Control de Calidad en la Construccion sobre ¢l tema ““Nuevos
Cementos™, desarrolladas en la E T S de Ingenieros de Caminos de Madrid. el 14-XI1-82.
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De pasada, y en cuanto a fabricacion, se pueden citar como boton de muestra las novedades
relativas a maquinaria y a proceso, por lo que atafie a los ultimos sistemas de hornos idecados y
desarrollados por los japoneses ¢ imitados por los europeos, y al procedimiento soviético de
fabricacion de clinker *‘alinitico”, por coccion dc crudos a baja temperatura en lecho salino
fundido de cloruro calcico.

Por lo que respecta a la utilizacion, las novedades mas destacadas van a ser, sin duda, las que
emanen de la futura normalizacion europea —y posiblemente internacional-, con las consiguicntes
repercusiones en las normalizaciones nacionales, de lo cual nos acaba de hablar brillante y
documentadamente el Prof. SORIA. Novedades seran también las que las mencionadas norma-
lizaciones introduzcan en las normas para hormigon de algunos paises.

En lo que concierne al tema cuyo desarrollo se me ha asignado: “ADICIONES Y CEMENTOS
CON ADICIONES", las novedades previstas a plazo indefinido seran muy en particular las que
se deriven de la futura Norma CEN (Comit¢é Europeo de Normalizacion), que actualmente
elabora el Comité Técnico 51 (CT-51): CEMENTO de dicho organismo comunitario europeo.

He dicho —y escrito- recientemente, que la utilizacion de las adiciones al clinker en los cementos
puede obedecer aislada o conjuntamente a tres razones principales de orden diverso: tecnologico,
econdémico y ecologico (en realidad, mixto en los dos ultimos casos).

De orden tecnologico, por cuanto que los cementos con adiciones —hablando en general- carecen
de algunas de las insuficiencias o deficiencias de los cementos portland ordinarios en determina-
dos aspectos, aportando en cambio otras ventajas y siendo por ello mas recomendables que los
propios cementos portland para multitud de usos especificos bicn definidos (por ejemplo, los
cementos puzolanicos en presas y los siderurgicos en obras maritimas). No c¢s cuestion de
desarrollar aqui y ahora este aspecto del tema, por otra parte tratado con detalle por el que
cxpone, en diversas ocasiones.

De orden eccologico, ya que la utilizacion de escorias siderurgicas y de cenizas volantes de
centrales termoeléctricas supone la supresion o reduccion de las correspondientes escombreras.

Y de orden economico, puesto que dicha utilizacion, por una parte, aprovecha subproductos
desechados que aun contienen masa y energia potencial recuperables y de menor costo; y, por
otra parte, por cuanto que ahorra materias primas y energia térmica para la fabricacion del
clinker, habida cuenta de la cada vez menor disponibilidad de aquéllas —al menos de las
consideradas hasta ahora como mads idoneas y explotables—, y del costo energético cada vez
mayor.

Es curioso observar como a las razones de orden técnico, que fueron al menos aparentemente
las primeras, se han impuesto con posterioridad las de orden economico-ecoldgico, y mas
concreta y universalmente las relativas al ahorro de materias primas y de energia en general
—combustible (calorias, termias) en los hornos, y fuerza (kilowatios) en los molinos y transportes—
en las fabricas de cemento.

El ahorro de energia —petrodolares— desde el comienzo de la crisis del petroleo en 1973 se ha
convertido en una meta prioritaria de la industria, y en particular de la pesada, en todo el mundo.

La industria cementera, como tal, no se ha sustraido al reto. Por el contrario, ya antes y de
forma tradicional ha procurado por todos los medios conseguir tal finalidad: i) utilizando
materiales blandos de coccion, cuando dispone de ellos; ii) recurriendo al empleo de mineraliza-
dores adecuados, o a rebajar el modulo aluminico o de fundentes de los crudos y con él la
temperatura de formacion de fase liquida y de clinkerizacion, y/o el tiempo de permanencia del
material en el horno, con lo que, de paso, aumenta la produccion de éste (procedimicnto
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utilizado en la fabricacion del clinker de cemento blanco, ordinariamente muy duro de cocer);
iii) transformando los procesos por via himeda —energéticamente mas costosos— en procesos de
via seca —mas econdmicos de energia—; iv) sustituyendo el fuel-oil como combustible mas noble
y caro por carbon (como en los primeros tiempos de la fabricacion del cemento), o por otros
combustibles (por gas natural cuando se puede); disenando, realizando y adoptando diversos
sistemas de clinkeriazacion con menor consumo y mayor aprovechamiento térmico, como los
hornos con sistemas de precalentamiento del crudo en ciclones intercambiadores de calor y con
precalentadores, o tratando de introducir procedimientos no tradicionales, como la ya citada
clinkerizacion en lecho de sales fundidas, o como la adaptacion de nuevos tipos de reactores,
como el THAGARD desarrollado en los Estados Unidos; vi) y, finalmente, recurriendo a las
adiciones al clinker.

En cuanto al paso de la via humeda a la via seca, y al retorno del fuel-oil al carbdn, sobre todo
en lo que se refiere a esto ultimo, se puede decir que en el mundo y en Espafa se ha llegado o
se esta llegando al agotamiento de las posibilidades.

Con respecto a las innovaciones en cuanto a maquinaria y procesos (hornos, calcinacion,
clinkerizacién), se ha alcanzado practicamente ya una asintota que situa el consumo mimimo de
energia logrado en la clinkerizacion por medios convencionales alrededor de unas 750 kcal/kg de
clinker, dificilmente mejorable con facilidad y a poco costo.

Queda, pues, justificado como unico medio facil y viable, y con mas amplias perspectivas para
reducir el costo de la fabricacion del cemento, la utilizacion de ADICIONES. Primero, porque
esta solucion incide sobre el capitulo mas costoso de la produccion del cemento: el horno; vy,
segundo, porque ademas esta fécnicamente justificada también, por lo ya indicado intencionada-
mente antes, y suficientemente sancionada de forma positiva por la practica de muchos afios en
muchos paises.

2. LAS ADICIONES
2.1. Generalidades

De una forma un tanto simplista se ha tratado a veces de clasificar las adiciones al clinker en
activas e inertes y, sobre todo estas ultimas, en nocivas y no nocivas, sin especificar en qué
aspectos son una cosa u otra, y sin definir adecuadamente, o cuando menos sin establecer
criterios cualitativos y cuantitativos claros ni limites entre ellas.

Se ha querido considerar activas aquéllas que lo son en un aspecto quimico faciimente explicable
y comprensible, e inertes en otras, aun cuando estd comprobado desde antiguo que algunas de
estas otras pueden ejercer una accion de tipo fisico-mecanico y mas recientemente se ha
confirmado que pueden actuar también por via quimica y, en particular, epitaxica.

Entre la adiciones consideradas sin discrepancias como quimicamente activas figuran las escorias
basicas granuladas de horno alto, con propiedades hidraulicas latentes o potenciales, las cuales
se manifiestan por si mismas y se desarrollan por activacion alcalina y/o sulfatica; y también las
puzolanas naturales y artificiales (cenizas volantes y arcillas activadas), las cuales fijan cal a la
temperatura ordinaria para formar compuestos hidraulicos que se suman a los producidos por el
clinker.

Entre las adiciones impropiamente consideradas como inertes venian figurando —ahora ya no- los
llamados “fillers™, y en particular los de naturaleza caliza.

Todas estas adiciones son, por razones de composicion y constitucion, mas o menos afines con
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el clinker y/o con la pasta hidratada del cemento portland, aspecto este ultimo que tiene la
mayor importancia‘en el caso de las adiciones de naturaleza caliza, a efectos epitaxicos.

2.2. Las Escorias

La actividad hidraulica latente o potencial de las escorias se manifiesta, en el hecho de que,
amasadas con agua, fraguan y endurecen por si mismas —a diferencia de la puzolanas—, si bien
dicha actividad puede ser acelerada e intensificada, como ya se ha indicado, por una especie de
catalisis llevada a cabo por alcalis y/o sulfatos. En el caso de las escorias anadidas al clinker de
cemento portland ambos tipos de activacion pueden ser operantes: la alcalina mas que la de los
sulfatos, en cl caso de los cementos siderurgicos; y ésta mas’ que la alcalina en el caso de los
cementos llamados supersulfatados o sulfosiderurgicos.

Las escorias se forman como subproducto del proceso siderurgico en el que aparece el arrabio o
fundicion como producto base, y como consecuencia de la reaccién entre la mena y la ganga del
mineral —sobre todo esta ultima—, el coque y la caliza mas o menos dolomitica utilizada como
fundente y corrector, en el horno alto.

La escoria contiene, a efectos de su utilizacion como adicion al clinker, una serie de compuestos
deseables (silico-aluminatos calcico-miagnésicos del grupo de las melilitas), y otra serie de
compuestos indeseables (sulfuros —de calcio, manganeso y hierro— y oxidos —ferroso, férrico y
mixto: magnetita, de magnesio, titanio, azufre y alcalinos-), estos ultimos en escasa proporcion.

La composicion quimica de las escorias varia, en consccuencia, entre limites amplios, predomi-
nando como es logico la cal, la silice, la alumina y la magnesia, las cuales forman una serie de
minerales del citado grupo de las melilitas, entre los que se encuentran la alita y la belita,
principales constituyentes del clinker de cemento portland, junto con otros mas o menos afines y
complejos, pero vecinos proximos de aquéllas en el diagrama triangular del sistema ternario
C-A-S y en el sistema C-M-S, los cuales responden de la capacidad hidraulica de las escorias.

Dada la amplia variedad de composiciones que, como se ve puede y suele tener una escoria, ha
sido preciso establecer condiciones de diverso tipo a las mismas para garantia de su capacidad
hidraulica latente, esto es, de su idoneidad como adicion para el clinker.

Estas condiciones son de naturaleza quimica y mineralogica, a saber: basicidad, hidraulicidad y
contenido de vidrio o fases amorfas. Las dos primeras se expresan mediante indices en funcion
de la composicion, de tal manera que para que la escoria pueda ser considerada como basica e
hidraulica debe satisfacer a algunos de estos indices, los cuales son variables segin normas y
paises. En el caso de Espana es operante actualmente el indice de hidraulicidad

C+M+4

IH = >
S

vigente también en la Norma alemana DIN 1164. En el caso de la futura Norma Europea CEN
parece que sera exigido el cumplimiento del indice de basicidad

C+M _

IB = S >1

que es mas restrictivo que el anterior.

Y de tal modo también que la calidad de una escoria, a igualdad de lo demas, sera tanto mejor
cuanto mas alto sea el valor de sus indices.
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A proposito de éstos cabe senalar que los basados solo en los contenidos de cal y de silice
(C y S) se correlacionan mejor con las resistencias de los cementos siderurgicos a edades cortas
—hasta 7 dias—, mientras que los basados en todos los conceptos analiticos (contenidos de C, M,
S y A) presentan mejor correlacion con las resistencias a edades mayores de 28 dias.

Respecto de la composicién mineraldgica de las escorias, aparte de los constituyentes mas o
menos cristalinos del grupo de la melilitas ya mencionado, aquéllas contienen también una fase
vitrea.

En cuanto al vidrio, se exige con mayor o menor caracter preceptivo, segun paises y normas,
que las escorias contengan el maximo posible de él —o por encima de un minimo admisible muy
elevado (superior al 90 %)-, ya que, para una misma composicion quimica dada, una escoria es
tanto mas potencialmente hidraulica cuanto mayor es su proporcion de fase amorfa frente a la de
fases cristalizadas —lo cual es obvio-, incluso para valores no muy altos de sus indices de
basicidad y de hidraulicidad. Las escorias mas vitreas son también las mas estables desde el
punto de vista de las transformaciones §-C,S — 7-C,S y periclasa — brucita, durante su forma-
cion y durante su hidratacidn, respectivamente.

Un alto contenido de fase vitrea exige que la escoria sea templada -es decir, bruscamente
enfriada con aire y/o agua inmediatamente a la salida del horno alto, para evitar la cristalizacion
favorecida por un enfriamiento lento—, proceso que se conoce con el nombre de granulacion, por
el cual la escoria queda en forma de arena granulada suelta. El templado o granulacion es de
importancia decisiva para la actividad y aprovechamiento de las escorias.

En definitiva, la escoria para cementeria debe ser de horno alto, basica y granulada. De horno
alto, porque, hasta ahora, las escorias de otros procesos siderurgicos o de otras metalurgias no
férricas, por razones de composicion y/o de inestabilidad, no han sido utilizadas, si bien se estan
haciendo intentos en diversos paises para hacer posible su utilizacion con garantia y sin riesgos.

Las escorias suelen ser, en general, mas duras que el clinker, por lo cual deberian ser molidas
aparte —como se verd después—, a fin de sacar el mejor partido de su hidraulicidad.

Por otra parte, la fractura de las escorias suele ser mas ““agria” que la del clinker, por lo que su
molienda da particulas mas angulosas y menos redondeadas que las de éste, lo cual se puede
comprobar comparando las fracciones granulométricas analogas de unas y otro comprendidas,
por ejemplo, entre 50 y 65 pm.

Se podria pensar que esto pudiera influir desfavorablemente en la reologia de los morteros y
hormigones de cementos con escorias, pero no siempre es asi; antes bien es al contrario en la
mayoria de los casos, dado que, a pesar de la forma y mayor superficie individual y global de
las particulas de escoria, éstas son mucho mas lisas y deslizantes que las particulas de clinker,
de manera que tales cementos no suelen requerir ni absorber mas agua, sino incluso menos, que
los cementos portland equivalentes, para analogas consistencias de hormigon.

Mucho mas se podria decir de las escorias, asi como también de los cementos siderurgicos, de
los que se tratara después, pero, al impedirlo la limitacion obligada de tiempo y espacio se
remite al oyente y/o lector a un trabajo mas extenso del que expone, que con el titulo de
“ESCORIAS Y CEMENTOS SIDERURGICOS” aparecera publicado en breve en las revistas
técnicas espafiolas CEMENTO-HORMIGON y MATERIALES DE CONSTRUCCION
(IETCC).

2.3. Las Puzolanas

2.3.1. Generalidades

Bajo tal denominacion estan comprendidos materiales naturales, artificiales o subproductos,
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capaces de reaccionar con la cal liberada en la hidratacion de los minerales —silicatos— del
clinker, combinandose con ella y fijandola a temperatura ordinaria.

Por lo que respecta a las puzolanas llamadas naturales, éstas pueden ser rocas volcanicas de
naturaleza diversa: traquitica alcalina, pumicitica, tobacea, etc., o también rocas de origen
organico: tierras de diatomeas (algas) o de infusorios (protozoos radiolarios) de caracter fosil
—“tripoli”, “‘kieselgur—, con naturaleza y composicion a base de silice activa.

Hay que hacer la importante salvedad de que no toda roca volcanica, por el sélo hecho de serlo,
es una puzolana natural. Es esta una idea muy simplista y equivocada que, por las circunstan-
cias que se exponen en otro lugar mas adelante, ha dado pie a equivocos y malos entendidos
respecto de determinados cementos en detrimento de los mismos, al generalizar a todos ellos lo
que solo era atribuible a unos pocos “‘representantes espurios” de su tipo y clase.

En cuanto a las puzolanas artificiales cabe citar las arcillas naturales activadas por tratamientos
térmicos adecuados.

Y en lo que concierne a las puzolanas-subproductos (en este sentido son también artificiales), las
mas genuinas son las cenizas volantes de centrales termoeléctricas, recogidas de los humos y
gases de combustion de los carbones, por precipitacion en separadores electrostaticos; y mas
recientemente el llamado “‘polvo de silice” o ‘“humo de silice”, recuperado de los gases
desprendidos en la obtencion de aleaciones de ferrosilicio. Este material es casi exclusivamente
silicico por naturaleza y presenta una textura extraordinariamente fina.

La accion puzolanica es complementaria de la hidrolisis de los silicatos del clinker por una
parte, y contraria al deslavado o lixiviacion de la cal hidratada de la pasta de cemento, por otra
parte. De aqui que dicha accidn, al formar compuestos hidraulicos con dicha cal, contribuya al
desarrollo de la resistencia de los cementos que contienen puzolana, a plazos medios y largos; y
que, al fijar de forma estable dicha cal, evitando su disolucién o ataque por medios agresivos
externos, proporcione al hormigén una mayor durabilidad o resistencia quimica en multiples
aspectos.

La accion puzolanica, quimicamente considerada, consiste en el ataque y corrosién de los
granulos o particulas del material puzolanico por la cal de hidrolisis de los silicatos del clinker,
que en disolucion saturada o sobresaturada se encuentra en la fase liquida de la pasta de
cemento, cuya alcalinidad —pH- se incrementa por la cesion (en su caso) de alcalis de la
puzolana a dicha fase liquida.

Se forman asi, con incorporacion de agua, hidratos del tipo de los que forman en su hidratacion
los silicatos anhidros del clinker —las tobermoritas—, con distinta basicidad —relaciéon C/S—, pero,
en general y en conjunto, de menor basicidad que la propia tobermorita -CSH—-, lo cual es una
ventaja a efectos de resistencia mecanica y quimica del cemento endurecido.

Por ser la accion . puzolanica un fenémeno de interaccién en el que, como se ha dicho antes,
influye mucho la superficie (total y especifica) del material activo, éste debe estar molido a gran
finura —o poseerla por si mismo: caso del mencionado “polvo de silice” y del kieselgur—, y ser,
en todo caso, mucho mas fino que el clinker. Cuando esto no sucede, se pueden producir efectos
contraproducentes de los que se tratara después.

La composicion quimica y mineralogica de las puzolanas en general es muy variable, segun su
origen y naturaleza.

La actividad puzolanica se puede medir mediante ensayos adecuados, de naturaleza quimica
unos —fijacion de cal a partir de disoluciones, variacion dei residuo insoluble, etc.—, y de
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naturaleza mecanica —desarrollo de resistencias— a lo largo del tiempo de pastas y morteros de
puzolana/cal o de puzolana/cemento, en comparacion con otros equiparables de arena/cal o de
arena/cemento. Consisten estos ultimos en comparar el material presuntamente activo (la
puzolana) con otro material practicamente inerte (la arena silicica o cuarzosa). Sin embarge,
prevalecen en general los ensayos que operan de forma independiente sobre los cementos
puzolanicos como tales, como se vera mas adelante.

En todo caso seria interesante disponer de un procedimiento, a ser posible normalizado y gene-
ralmente aceptado, para determinar a priori la mayor o menor actividad (relativa) de un material
puzolanico, sin perjuicio de un ensayo de “puzolanicidad™ de! cemento correspondientc como
producto final. En tal sentido parecen orientarse las directrices del CEN/TC-51, en cuanto a la
futura Norma Europea -y tal vez mundial- para los cementos.

Otro problema dc interés en el seno del CEN es el de la determinacion del contenido de

materiales puzolanicos en los cementos que los contengan, para la resolucion del cual la
aportacion espanola del IETCC, debida a la Dra. M. P. LUXAN, ha sido y sigue siendo decisiva.

2.3.2. Puzolanas naturales

Prescindiendo aqui y ahora de las de otros paises. las espanolas son, o bien traquitas alcalinas
como las italianas (puzolanas insulares canarias), o bien pumitas (puzolanas peninsulares de
Ciudad Real y de Gerona).

Es tan extensa la bibliografia sobre el tema, tantas veces y tan ampliamente tratado. que no es
cosa de repetir una vez mas aqui ni siquicra lo mas sustancial de lo ya cxpuesto en otras
ocasiones y lugares, por lo cual se remite al oyente/lector a las referencias sobre el tema, y en
particular a las ecspanolas.

Cabe mencionar, no obstante, el interés despertado hace ya algun tiempo en el seno de la
Comision Permanente del Cemento por las puzolanas espaiolas, de cuyo estudio parece que se
esta encargando, o se va a encargar, con alguna colaboracion, una Ponencia de Laboratorios de
dicha Comision.

También existe interés por el tema en el ambito del CEN, y en particular en paises de la CEE
que poseen puzolanas naturales en una u otra proporcion y de una u otra naturaleza (‘‘trass™
aleman y traquitas italianas). Los puntos de mayor debatc sobre este aspecto se desarrollan mas
adelante, al tratar de los cementos puzolanicos.

2.3.3. Puzolanas artificiales

De las puzolanas artificiales, tal como se han definido, 'poco hay que decir, dado que la
activacion de arcillas solo se ha practicado o practica aislada y esporadicamente por parte de
muy pocas fabricas de cemento.

Cabe senalar, sin embargo, que no todas las arcillas son igualmente aptas para su activacion
térmica, dependiendo la aptitud de su naturaleza mas o menos montmorillonitica, illitica, beide-
llitica, nontronitica, etc.; que existe un 6pimo de temperatura —entre unos 700 y 850°C, segun
los casos—, y un tiempo de tratamiento asimismo Optimo para conseguir la maxima activacion; y
que, rebasados estos Optimos de temperatura y/o de tiempo, las arcillas va activadas se vuelven
a desactivar en parte.

2.4. Cenizas volantes

Llamadas asi primero (traduccion del inglés “fly-ash™ o “flying-ash™) y designadas mas recien-
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temente como ‘‘cenizas de carbones pulverizadas” (o como ‘‘cenizas pulverizadas de carbones™
cuestion de situacion del guion en la denominacion inglesa “pulverized-fuel ash™ o “pulverized
fuel-ash™), proceden de la combustion de carbones antraciticos, bituminosos, sub-bituminosos o
ligniticos, por orden de mayor a menor poder calorifico y de menor a mayor contenido de
volatiles. A efectos de su empleo en cementeria parecen preferibles las cenizas de carbones
bituminosos, que son los que dejan mayor cantidad de residuos sélidos.

Las cenizas constituyen un tipo de adicion activa en el que mas claramente se pueden dar de
forma simultanea los dos tipos de accion: quimica (puzolanica) y fisica (dispersante), a mas de
una accion sustitutiva o complementaria de finos en el hormigén, cuando éstos faltan en las
fracciones mas pequenas de los aridos del mismo.

Al empleo de las cenizas le es atribuible también una finalidad economica de doble vertiente:
ahorro de clinker y, por consiguiente, de energia —combustibles, electricidad— y de materias
primas en la fabricacion de cemento, cuando se utilizan molidas y/o mezcladas con el clinker en
fabrica; y ahorro de cemento y, por lo tanto, reduccion del costo del hormigon cuando se
anaden directamente en las hormigoneras. De esta ultima —potencialmente perniciosa— utiliza-
cion de las cenizas se tratara después con mayor detalle.

La composiciéon quimica de las cenizas es variable —pero similar a la de los grupos de minerales
de la arcilla—, dependiendo de los carbones de que procedan. Las antraciticas y bituminosas son
ricas en silice, alimina y hierro (suma superior a 70 %), al revés que las sub-bituminosas y
ligniticas, mas pobres sobre todo en alumina y mas ricas en cal, magnesia y sulfatos (suma
mayor de 30 %). Las ligniticas no se suelen utilizar en cementeria, o se utilizan muy poco, por
ser las menos adecuadas.

La composicién de las cenizas suele ser bastante constante en las de una misma central térmica,
procedentes de carbones analogos, pero no en cuanto a su contenido de carbon —pérdida al
fuego—, ya que éste depende de las condiciones de la combustion, las cuales pueden variar
incluso dentro de una misma central termoeléctrica.

Es curioso que a las cenizas utilizadas en las fabricas de cemento se les suele exigir poco —tan
solo puzolanicidad segun el ensayo de FRATINI, si se emplean en cementos puzolanicos
—PUZ-1I del Pliego RC-75), en el caso de Espana—, mientras que a las utilizadas en hormigon,
si bien no se les exige el cumplimiento de tal requisito, se les imponen —en algunos paises, que
no en Espafia— valores maximos admisibles para la pérdida al fuego —contenido de carbon—, asi
como para los contenidos de humedad, magnesia y sulfatos. El contenido de carbon —indeseable—
influye en el rendimiento y eficacia de los agentes inclusores de aire y en la demanda y
retencién de agua en el hormigon. Las limitaciones de magnesia y sulfatos respoden al mismo
criterio que las de los cementos y, curiosamente como en el caso de éstos, a las cenizas no se
les fija un limite para la cal libre, aun cuando pueden llegar a contenerla en proporciones mucho
mas elevadas que el clinker, lo cual pudiera ser causa de expansiones en el hormigon.

En lo que respecta a la constitucion quimico-mineralégica de las cenizas, ésta responde en un 50
al 80 % a minerales analogos a los de las arcillas —silicoaluminatos, mullita, cuarzo, magnetita,
sulfatos, carbén y vidrio, los primeros en tanto mayor proporcion cuanto mayor es la edad del
carbon de procedencia (sub-bituminosos y bituminosos)-. En la formacion de estos compuestos
por fusion se engendran, por la tension superficial del magma fundido, las llamadas ““cenosferas”
que constituyen mayoritariamente la fase vitrea de las cenizas. La proporcion de estos constitu-
yentes es también variable, y de ellos tienen actividad puzolanica los aluminosilicatos —en pro-
medio 70 %—-, y mas si se encuentran en fase vitrea —en promedio, también 70 %—.

En lo que respecta a las caracteristicas fisicas de las cenizas, las mas importantes son las
relacionadas con la finura en todas sus manifestaciones y expresiones —en general, el residuo
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sobre el tamiz de 45 pm, no siempre en concordancia con la superficie especifica ni con la
granulometria—.

Las distintas fracciones granulométricas de las cenizas se comportan de modo distinto en muchos
aspectos, siendo las mas representativas las menores de 80 ym; en las mayores se acumula el
carbon inquemado.

Las resistencias que las cenizas son capaces de dar dependen de su puzolanicidad y parecen ser
inversamente proporcionales al citado residuo (por lo cual a veces se limita éste a valores
variables: 12,5 %, 20 %, 50 %), y a la superficie especifica, a la cual se le imponen, también a
veces, limites minimos de 4.000, 5.000 6 mas cm?/g BLAINE.

La finura, la densidad y la forma de las particulas influyen asimismo en la exigencia y en la
retencion de agua por parte del hormigén, por lo cual (y por lo senalado acerca de las
fracciones granulometricas) conviene moler las cenizas, con lo que se cambia favorablemente el
tamafio, la forma y la superficie de las particulas, aunque, como en el caso del cemento
ordinario, la molienda no debe ser exagerada.

Las cenizas, por su composicion, constitucion y proporcion en cementos y hormigones pueden
influir en todo; en la puzolanicidad y en el desarrollo de las resistencias; en la exigencia
(reduccién) y retencion de agua y, por lo tanto, en la reologia del hormigoén (e, indirectamente
por este concepto, también en las resistencias); en la retraccion de todo tipo, en la fisuraccion y
en la fluencia del hormigon; y, por supuesto, en la durabilidad entendida como resistencia
quimica del hormigén al medio ambiente, y particularmente en el aspecto de la corrosion de las
armaduras.

Es evidente que cada uno de estos aspectos requeriria un tratamiento extenso no procedente en
la brevedad de esta ocasidn, pero en relacion con todos ellos y con los cementos y hormigones
con cenizas, de los que se tratara mas adelante, se remite al oyente y/o lector al trabajo mas
extenso del que expone, titulado “CENIZAS, CEMENTOS Y HORMIGONES CON CENI-
ZAS”, en vias de publicacion en las revistas técnicas espanolas CEMENTO-HORMIGON vy
MATERIALES DE CONSTRUCCION (IETCC).

2.5. Los “Fillers”

Con este nombre se designan las adiciones que, generalmente en pequefnas proporciones,
acompanadas o no de otras, se anaden al clinker con objeto de aumentar y/o abaratar en parte
la produccion de cemento, y de contribuir al ahorro energético —en coccién y en molienda— de
dicha produccion, sin olvidar los efectos benéficos dispersantes y aceleradores de la hidratacion
del cemento, y las acciones epitaxicas que pueden ejercer en los hormigones.

Tal es el punto de vista que rige en las actuaciones y en las posibles futuras decisiones del
Comité Técnico 51: CEMENTO (CT-51) del CEN. Y en tal criterio consistio también, en su
momento, la iniciativa de introducir en el Pliego espanol PCCH-61 (ratificandolo después el
PCCH-64), los denominados cementos portland ‘‘comerciales™ con un maximo admisible de
10 % de filler calizo (adicién ‘“‘no nociva™), los cuales se han utilizado durante mas de 15 afos.

Los fillers, sean cuales fueren, no son generalmente inertes de un modo absoluto, pues, cuando
menos, ejercen en proporcion limitada una accion fisica dispersante del cemento, la cual facilita
y acelera la mas completa hidratacion de éste. Lo que sucede es que, por ‘‘inercia™, se suele
entender -o se suele querer entender— inercia quimica, esto es, incapacidad de reaccion o
interaccion entre el filler y el cemento. Es en este aspecto en el que cabria distinguir entre fillers
quimicamente inertes totales (o casi totales) —como, en el limite, podria serlo la silice cuarzosa o
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la arena silicica finamente molida—, y fillers quimicamente activos (en una u otra medida), entre
los cuales se encuentran algunas calizas finamente molidas; en ¢l bien entendido de que tanto
unas como otras son fisicamente activas y no inertes, por la accion dispersante ya mencionada.

Por lo comin, es un valor entendido que cuando se habla de “fillers” en los cementos se hace
referencia a los de naturaleza caliza exclusivamente.

Esta ampliamente comprobado que, en general, pequefias adiciones de ciertas calizas, del orden
del 1 al 10% entre limites amplios, con un valor medio muy centrado de alrededor del 5 %,
anadidas al clinker y molidas conjuntamente con él, proporcionan cementos con mejor plasticidad
y comportamiento reologico en hormigones que los que no las contienen, con menor retraccion y
tendencia a la fisuraccion, y sin menoscabo de las resistencias, o incluso con ligeras mejoras de
las mismas.

En parte de esto se basa, entre otras cosas, el hecho bien conocido y practicado desde siempre
en todo el mundo, de afiadir marmol blanco (incluso en proporciones mucho mayores que las
citadas) y molerlo conjuntamente con el clinker blanco, para obtener cementos blancos llamados
“de albaiileria”” y ‘*‘de pavimentacion”, hecho que tiene su correspondencia en el caso del
cemento portland gris, con el cemento C-200 del Pliego RC-75. Naturalmente que estos
cementos no son aptos para usos estructurales, pero si pueden serlo, sin el menor inconveniente,
los que contengan fillers calizos adecuados, en proporciones discretas, como lo han probado los
cementos ‘‘portland comerciales” de los Pliegos espanoles PCCH-61 y PCCH-64.

Asimismo va estando comprobado, cada vez mas claramente a través de las experiencias de
paises europeos de la CEE que trabajan sobre el tema en el seno del CEN/TC-51, que el
comportamiento de la caliza como adicion al clinker puede ser menos dependiente de la cuantia
de la adicién que de la propia naturaleza de la misma en cada caso.

En efecto, por lo que se va viendo a través de los resultados de las experiencias en curso, de
dos cementos portland con contenidos practicamente iguales (del orden del 12 %) de caliza, uno
se ha comportado muy bien en hormigon, en diversos aspectos —tan bien o mejor que el portland
de referencia sin caliza—; mientras que el otro se ha comportado muchisimo peor en terminos
relativos, y muy mal en términos absolutos. Pero un tercer cemento, con un contenido de caliza
del orden del doble de los anteriores, se ha comportado a su vez mucho mejor que el bueno de
los dos precedentes, e incluso mejor que el portland sin adicion alguna.

Por el momento se esta tratando de atribuir estos hechos a la textura macroscopica de las
calizas y a su estructura cristalina microscopica: dureza, sistema cristalino, tamano de los
cristales de calcita —en su caso—, dislocaciones, imperfecciones e impurezas de la red cristalina,
inclusiones extrafias en la misma, etc., todo lo cual vendria a demostrar, una vez definitivamente
confirmado, que no todas las calizas se comportan igual ni valen lo mismo como adicion para el
clinker. Esto seria logico, pues no tiene por qué ser distinto de lo que sucede con las escorias
siderurgicas, con las puzolanas naturales o con las cenizas volantes.

Ello vendria a probar también que en el comportamiento de la caliza como adicion al clinker
juegan mas factores que los puramente fisicos, siendo posibles —y determinantes— otros de
naturaleza muy probablemente quimica, mucho mas destacados en unos casos que en otros. Sin
entrar en demasiados detalles, estd comprobada la formacion de carboaluminatos calcicos hidra-
tados por reaccion entre carbonato calcico y aluminatos calcicos hidratados o en vias de
hidratacion, asi como también la existencia real de acciones epitaxicas entre la pasta hidratada
del cemento y los materiales calizos. Consisten éstas en una interaccion superficial, en virtud de
la cual el hidroxido calcico producido en la hidrolisis parcial y correlativo con la hidratacion de
los silicatos anhidros del clinker, y posiblemente algunos otros compuestos hidratados de éste, se
fijan sobre dichos materiales calizos prolongando sin solucién de continuidad la red cristalina de
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¢stos, dada la similitud de esta red con la de los propios productos que se forman en la
hidratacion del cemento. El resultado ¢s una especie de solida soldadura entre ambas partes,
mas resistente incluso que cada una de ellas por separado, de manera que, como en las
soldaduras dec los metales. éstos no rompen por ellas, sino por cualquiera —el mas débil- de los
dos metales soldados.

Todo esto lleva a considerar que la utilizacion de una caliza como adicion al clinker debera ser
objeto de una prueba previa de idoneidad de la misma, como en el caso de las otras adiciones
mas activas, y con arreglo a unos criterios y métodos que todavia estan por establecer.

No obstante, y como siempre, la experiencia real con cada caliza y con cada clinker es la
decisiva en cualquier caso, y esta experiencia se podria llevar a cabo, de momento, por parte de
los fabricantes, y a ser posible en colaboracion con los usuarios, en el caso improbable de que
se normalizaran cementos portland compuestos conteniendo caliza, sin indicacién de métodos o
procedimientos para evaluar la idoneidad de ésta. Por otra parte, la larga experiencia anterior de
los cementos portland “comerciales™ ya citados, supone un precedente en favor de unos ‘‘nuevos
cementos portland” que, como los que estan en vias de estudio y en fase de propuesta en el
CEN/TC-51. habran de contener, no ya un maximo de 10 %, sino un maximo de 5 % de caliza
incorporada. aparte de otros compuestos con contenidos posiblemente mayores de dicho filler.

3. LOS CEMENTOS CON ADICIONES
3.1. Generalidades

Cuando se trata de cementos con adiciones se suele fijar mas la atencidén en las caracteristicas
de éstas, y en si cumplen o no -y con qué margen— las prescripciones impuestas a las mismas,
sin parar mientes en las caracteristicas de los clinkeres a los que se van anadiendo, como si
cualquiera de éstos fuese igualmente o suficientemente idoneo para recibir una cierta adicion en
una dosis determinada.

No suele ser asi, y hay que decir que un clinker es tanto mas capaz de recibir cualquier adicién
en cualquier proporcion, cuanto mejor es su calidad, entendiendo por tal un alto grado de
saturacion, un contenido elevado de C;S, de (C;S+ C,S) y de fase vitrea, y un contenido
minimo de cal libre.

Esto cs evidente para cualesquiera adiciones, siempre que éstas estén a tono, por razones obvias.

La conclusion de que, por ejemplo, con una buena ceniza —o puzolana, o escoria— se saca
relativamente mejor partido de un cemento (clinker) peor que de otro mejor y reciprocamente, y
que, en consecuencia, no vale la pena seleccionar clinkeres especiales o cuando menos de mejor
calidad para una adicion dada, es enganosa. Si bien puede ser parcialmente cierta en cuanto a
las resistencias mecanicas a plazo largo, sucede lo contrario en lo que se refiere a las
resistencias a edades cortas, verdadero caballo de batalla en el problema de las adiciones, como
se vera a continuacion.

Por otra parte, si, como se ha dicho recientemente, un papel de las adiciones es ‘‘atemperar™ o
“calmar™ la fuerte reactividad de los clinkeres actuales, los clinkeres mas necesitados de tal

accion y mas propicios para ella son precisamente los mas reactivos, es decir, los senalados
como de mejor calidad.

3.2. Las Resistencias

El problema principal para el usuario —desde su punto de vista— suele estar, cn gencral, en la
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resistencia mecanica que el cemento puede dar a un hormigon determinado. Lo que no implica
que la resistencia mecanica sea el unico factor a considerar, pues nunca lo es, ni siempre es el
mas importante, dado que practicamente siempre cuenta con una resistencia minima garantizada,
que es suficiente a los efectos.

Para el usuario —y también para el fabricante- el cemento ideal, y por ello inalcanzable y
utdpico, seria aquél que, ya desde un principio y a edades muy cortas fuese capaz de desarrollar
resistencias elevadas, continua e indefinidamente crecientes. Esto es tan imposible como deseable.
Lo mas parecido a ello, salvo en lo del crecimiento indefinido y aun continuo, lo representaria el
cemento aluminoso.

El cemento portland comun u ordinario tiene un desarrollo de resistencias con el tiempo que, en
promedio, es el que es, y a él se atiene —jqué remedio!- el usuario. Y en funcién de dicho
desarrollo adopta las medidas oportunas de disefio y curado del hormigon y observa los plazos
necesarios para descimbrar, desencofrar, sacar piezas o elementos de moldes, etc.

El cemento portland con adiciones tiene un desarrollo de resistencias algo mas bajas a edades y
plazos cortos y, por otra parte, suele dar —en muchos casos— resistencias mas altas a plazos
largos.

Lo uno y lo otro es comprensible, pues las adiciones, cualquiera que sea su naturaleza, al
principio se comportan como inertes (caso de las puzolanas y de las cenizas volantes), o como
menos activas o con actividad retardada (caso de las escorias siderurgicas).

En efecto, tanto para que comience la accion puzolanica de las primeras como para que se
desarrolle la capacidad hidraulica latente de las segundas se precisa la presencia y la accion de
la cal de hidrdlisis del clinker, por lo cual es éste, dentro del cemento con adiciones, el que tiene
que actuar y de hecho actua primero. Y lo hace, ademas, de muy distinta manera, segun sea la
composicion y constitucion del clinker que lo forma. Es, por lo tanto, el unico factor desenca-
denante del desarrollo de la resistencia a corto plazo, en una u otra medida.

Ahora bien, al estar el clinker en menor proporcion en los cementos portland con adiciones que
en los cementos portland que no las contienen, la masa activa reaccionante de los primeros al
principio de la hidratacion y del endurecimiento es menor que la de los segundos y, en
consecuencia, el desarrollo de las resistencias es mas lento en las primeras etapas, en el caso de
los cementos portland con adiciones.

Este es un hecho fatal, ineluctable, que el usuario debe tener en cuenta siempre.

Por otro lado, una vez que una buena parte del clinker de los cementos portland con adiciones
se ha hidratado proporcionando suficiente cal de hidrolisis, entra en juego la accion puzolanica
y/o se actualiza por activaciéon —alcalina y sulfatica— la capacidad hidraulica latente potencial de
las escorias. Esto proporciona compuestos hidraulicos adicionales que, sumados a los que sigue
produciendo el clinker aun en curso de hidratacion, explica el que, a partir de un momento dado,
la resistencia de los cementos portland con adiciones crezca mas deprisa que la de los cementos
portland ordinarios y llegue a superar a la de éstos.

Si, por una parte el hecho de su menor resistencia mecanica a corto plazo se puede considerar
como un inconveniente de los cementos portland con adiciones, no se puede dar de lado el
hecho de sus multiples ventajas, sobre todo en determinados usos especificos para los que estan
especialmente indicados, en lo que se refiere, en general, a su mayor plasticidad en pasta y
mortero, y trabajabilidad en hormigon; a su menor calor de hidratacion y retraccion y, sobre
todo, a su mucho mayor resistencia quimica a los ataques agresivos del medio ambiente
atmosférico, marino, del terreno o industrial. Pero éstos son temas también tratados ampliamente
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por el que expone, en otras ocasiones, los cuales requeririan varios capitulos aparte.

En suma, hay que contar siempre con una resistencia algo menor a corto plazo de los cementos
portland con adiciones, en relacion con los cementos portland ordinarios equivalentes, hasta el
punto de que administraciones como la norteamericana, al tiempo que recomiendan el uso de
cementos portland con adiciones, indican la necesidad —y llaman la atencidon sobre ello- de
ampliar en la cuantia oportuna las medidas de curado y los plazos de desencofrado.

Deliberadamente no se ha mencionado aqui de nuevo el factor econémico que supone el menor
costo de produccion y el menor consumo de materias primas por parte de estos cementos, pero
si es ocasion de indicar que paises tradicionalmente poco o nada proclives a la utilizacion de
adiciones, algunos de ellos calificados a justo titulo de “ricos” en materias primas y/o energia
—como, por ejemplo, los propios EE.UU. y los de la CEE, entre otros—, han acatado o estan
acatando la normalizacion, produccion y utilizacion de los cementos con adiciones.

En este sentido, la vuelta atras de la situacion real presente y futura previsible en todo el
mundo, renunciando a las adiciones, sera, en todo o en parte, muy dificil, por no decir
imposible. Otras deberan ser las soluciones; por ejemplo, actuando sobre los componentes de los
“nuevos cementos’’: el propio clinker y las adiciones, buscando la maxima calidad en ambos y la
mejor adecuacién entre ellos, y optimizando sus proporciones.

3.3. La finura de molido y la granulometria de los cementos con adiciones

Se ha tratado de paliar, al menos en parte, los inconvenientes de la menor resistencia de los
cementos con adiciones, sobre todo a muy corto plazo, recurriendo a una mayor finura de
molido en su fabricacion.

Con tal medida se consigue evidentemente algo, sobre todo en el caso de los cementos
puzolanicos, los cuales desde siempre suelen ser en general mas finos que los portland
ordinarios.

Pero la molienda a finuras mayores tiene una limitacion en cuanto a la elevacion de las
resistencias a edades cortas, ya que aumentos discretos de éstas exigen a veces finuras
demasiado elevadas, con el consiguiente incremento exagerado del costo energético de la
molienda, y con los consabidos inconvenientes en el uso de los cementos.

Por otra parte, una finura excesiva o, si se prefiere, una proporciéon muy elevada de particulas
muy finas de tamaio inferior a muy pocas micras, puede ser contraproducente a muchos efectos,
incluido el de las resistencias mecanicas a todo plazo.

En efecto, en cuanto a las resistencias mecanicas, tales particulas extrafinas se hidratan
aisladamente con tal velocidad que apenas hay tiempo para que formen ligaduras estables y
firmes, ni éstas pueden alcanzar las dimensiones y radios de accion eficaces en cuanto a la
trabazon y ligadura de la pasta de cemento, consigo misma, con los aridos del hormigon y con
las armaduras de éste.

Por lo tanto, una vez hidratadas, estas particulas muy finas se comportan como granulos o
corpusculos aislados ¢ inertes, con lo cual contribuyen a la resistencia a plazos cortos c¢n nula o
muy escasa medida, o cuando menos en menor proporcion que las particulas algo mas gruesas
(hasta unos 20 p.m).

Por otra parte. si la proporcion de tales particulas extrafinas es abundante. también en la misma
proporcion abundaran menos las particulas algo mas gruesas (hasta unos 30 wm). cuya hidrata-
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cion mas lenta y prolongada proporciona mayores incrementos de la resistencia con el tiempo, y
valores mas altos de la resistencia final, factores ambos que se ven por ello negativamente
afectados. Claro esta que un exceso de particulas mas gruesas (superiores a 30 pm) tardan
mucho mas en hidratarse o no llegan a hacerlo por completo, con lo cual una buena parte de
las mismas queda sin contribuir a la hidratacion y a las resistencias.

Otros efectos negativos de las finuras excesivas se pueden manifestar, como es bien sabido, en la
retraccion intrinseca quimica e irreversible de la pasta de cemento, la cual puede constituir a
veces un factor coadyuvante de la retraccion plastica de fraguado. Esta, a su vez, puede
contribuir a la fisuracion temprana del hormigon, cuando en condiciones de curado y/o
ambientales inadecuadas o desfavorables no hay tiempo ni lugar para la ‘“acomodacion™ del
material aun en estado plastico.

No hay que olvidar tampoco la influencia que el exceso de finura o lo inadecuado de la misma
puede tener en la exigencia de agua en la pasta de cemento y del hormigdén —para una
consistencia o trabajabilidad dadas, respectivamente—, en la capacidad de retencién de dicho
agua, y en el principio, el final y el intervalo de fraguado.

Mencion aparte merece la influencia de la finura del cemento en la propia estructura microsco-
pica y en la textura macroscépica de la pasta, en cuanto a su retracciébn por secado, su
porosidad y capilaridad, y su permcabilidad y penetrabilidad al agua y a los iones —electrolitos—,
todo lo cual es decisivo desde el punto de vista de la durabilidad -resistencia quimica del
hormigon a los agentes agresivos externos—.

Resumiendo lo anterior sobre finuras y granulometrias, traido a colacion de las resistencias
mecanicas a edades cortas de los cementos con adiciones, se puede decir que, tanto en ellas
como en practicamente todos los aspectos tecnoldgicos del hormigon, la finura de los cementos
en sus diversas manifestaciones y expresiones puede tener una gran influencia de signo diverso,
segun las circunstancias y la naturaleza de los restantes materiales que no son cemento, asi
como segun la ejecucion del propio hormigon.

Pero hay un aspecto muy particular en el que la finura del cemento —y muy especialmente la de
los cementos con adiciones— puede tener una influencia extraordinaria: el de su curva granulo-

métrica.

Al hablar de finura del cemento en éste y otros aspectos conviene siempre referirse a la curva
granulométrica del material —distribucion estadistica de granos por tamafios—.

Hace ya tiempo se establecid una ley de distribucion granulométrica, ain no superada, debida a
ROSIN, RAMMLER Y SPERLING, cuyas expresiones matematicas para las cantidades de

cemento que pasan a través de, o son retenidas por cada uno de una serie de tamices de luz de
malla x (um), expresadas en % del total del material, son respectivamente:

P % = 100 (1 —e-m")

R % = 100 e-b"

en las que P y R son las cantidades porcentuales que pasan o son retenidas por cada tamiz de
x pmde luz de malla, y b y n son valores constantes caracteristicos de cada material.

La expresion de R % fue transformada por BENNET en la doble logaritmica siguiente:

log (log 100/R) =n-logx + C
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cuya representacion grafica es una recta de coeficiente angular n y ordenada en el origen C, la
cual es variable con las constantes n y b del material.

De tal suerte que cuanto mas fino es éste, mayor es la pendiente de la recta representativa, y
mas a la izquierda del grafico correspondiente se situa.

Esto es valido para un cemento constituido por clinker y yeso, aunque éste no cuente, a los
efectos.

Cuando se trata de un cemento que contiene clinker y una adicidon, puede suceder que ésta sea
mas dura o mas blanda que el clinker. En el primer caso su recta representativa, supuesta
separada del cinker, se situaria a la derecha y por debajo de la de éste; mientras que en el
segundo caso sucederia lo contrario.

Por principio, las adiciones, cualquiera que sea su naturaleza o actividad, deben ser mas finas
que el propio clinker (caso segundo), es decir, deben dar rectas representativas situadas a la
izquierda y por encima de la del clinker. Es el caso general de las puzolanas y de las cenizas
volantes, y el particular de algunas escorias siderurgicas.

Esto ha de ser asi por razones diversas. En primer lugar, por motivos de dispersion, ya que la
de las particulas o granulos de clinker debe ser maxima para lograr su mas rapida y completa
hidratacion en tiempo oportuno, y esto se consigue mejor con una adicion que, para una
proporcion dada de la misma en el cemento, sea a su vez lo mas dispersa posible y, en todo
caso, mas fina que el clinker.

En segundo lugar. por razones de interaccion entre la adicion y el clinker: si esta interaccion
esta basada en la formacion de cal de hidrolisis. la cual actua de una forma u otra sobre las
adiciones segun la naturaleza de las mismas, éstas deben presentar la mayor superficie posible
a la accion de aquélla desde la fase liquida de la pasta. Por el contrario, el clinker debe ser mas
grueso para que la cantidad de cal de hidrolisis formada en un tiempo dado (velocidad de
hidrolisis) no sea tan grande que desborde en demasia la capacidad de captacion por la adicion,
o de interaccion con la misma. En tales circunstancias toda —o la mayor parte- de esta cal
es operante y las potencialidades de las adiciones se aprovechan al maximo.

Pero si tales circunstancias no se dan, se corre el riesgo de agotar la capacidad puzolanica y/o
hidraulica de la adicion, y de que una buena parte de la cal de hidrolisis quede inoperante a
tales efectos.

3.4. La Retraccion Plastica

Cuando la adicion es notoriamente mas gruesa que el clinker, esto es, cuando su recta represen-
tativa se situa a la derecha y por debajo de la del clinker, aparte de los inconvenientes acabados
de senalar pueden surgir otros aun de mayor cuantia.

En efecto, se han dado casos en los que por utilizar materiales de origen volcanico, realmente o
supuestamente puzolanicos pero mucho mas duros que el clinker (ofitas, basaltos, etc.), o deter-
minadas escorias muy duras, se han obtenido cementos con granulometrias anomalas desde los
puntos de vista senalados. Estos cementos se caracterizaban por requerir un exceso de agua
innecesaria (y por lo tanto excedente, que luego expulsaban), para poder dar unos hormigones
trabajables en unas condiciones dadas. Como consecuencia se producian segregaciones y fuerte
exudacion que, en condiciones inadecuadas o insuficientes de curado, y/o en circunstancias
estructurales y ambientales propicias —forjados de pisos o losas de pavimentos, de gran superficie
y poco espesor, sometidos a la accion del viento caliente y seco en zonas de clima calido y en
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estacion estival-, favorecian una evaporacion rapida y una desecacion intensa de la superficie del
hormigén, no compensadas —a tiempo— por la difusion del agua desde el interior del mismo
—proceso mucho mas lento que la evaporacion—, con lo cual se producia una fuerte retraccion
plastica, con la consiguiente fisuracion y agrietamiento superficial ostensibles, por imposibilidad
de ““acomodacion” del material, dada la rapidez del fenomeno.

Esto no es, ni mucho menos, general en el caso de las adiciones; tan sélo lo es cuando éstas son
inadecuadas, por las razones expuestas. Buena prueba de ello puede ser la experiencia realizable
con losas de hormigon, a las que se somete, por mitades, a un curado normal y adecuado, y a
una desecacion y evaporacion intensa y rapida con aire caliente y seco, respectivamente. Si en
cada caso se utilizan cementos portland con adiciones idoneas y granulometrias correctas,
cementos portland con adiciones inadecuadas y granulometrias “invertidas”, y cementos portland
ordinarios, se podra observar que:

i) con el curado normal se comportan bien las losas de cemento portland ordinario y las de
cemento con adiciones idoneas y granulometrias adecuadas, y menos bien las del otro cemento;

ii) frente a la desecacion intensa se comportan p'eor las losas de los cementos portland
ordinario y con adiciones correctas (ambas por igual), y muchisimo peor las del cemento con
adiciones inadecuadas, con aparicion, en el caso de estas ultimas, de grietas de retraccion
plastica muy acusadas.

Por todas estas razones la finura —granulometria— de los cementos con adiciones, y por lo tanto
su molienda, alcanzan gran importancia, sobre todo cuando las durezas de los materiales que se
muelen son muy diferentes, y mas dura la adicion que el clinker.

3.5. La molienda conjunta o por separado de clinker y adiciones

Todo lo acabado de exponer ha dado lugar a un nuevo planteamiento del clasico problema de la
molienda conjunta o por separado (con mezcla y homogeneizacion subsiguiente) de los compo-
nentes del cemento.

En efecto, las particulas de los materiales mas duros actian como ‘“elementos moledores” o
“de refino” de las particulas de los materiales mas blandos, con lo cual se distancian aun mas
los tamafios de ambos materiales, quedando bastante mas grueso el mas duro y mucho mas fino
el mas blando.

Dentro de ciertos limites esto es, como se ha visto, lo adecuado cuando el material mas duro es
el clinker y el mas blando la adicion —filler calizo, puzolanas y cenizas volantes (en general), y
tal vez alguna escoria—; pero es totalmente inadecuado cuando las adiciones, idoneas o no (otras
escorias, ofitas y basaltos, respectivamente), son mas duras que el clinker.

Por todo ello se ha considerado la conveniencia de moler por separado los componentes de los
cementos, al menos en algunos casos, y asi se ha llegado a la conclusion de que para adiciones
de puzolanas, de mas facil molturacion que el clinker, es aconsejable la molienda conjunta;
mientras que para adiciones de escorias muy duras, mas dificiles de moler que el clinker, se
recomienda la molienda por separado, y tanto m&s cuanto mayor sea la proporcion de escoria
anadida en el cemento.

También se estan teniendo en cuenta procedimientos de molienda no convencionales, como los
llevados a cabo en molinos de proyeccion centrifuga, en los cuales se obtienen cementos de
finura deseada, pero con curvas granulométricas menos extendidas —mas tendentes a la mono-
granularidad y con muchas menos fracciones gruesas y muy finas para una misma superficie
especifica dada—, en comparacion con los clasicos molinos de bolas o con los de barras. Este
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tipo de molienda da pocas particulas superiores a 20 pm e inferiores a 5pum, y con él parecen
conseguirse aumentos apreciables de resistencia, ya que se llega a obtener una cantidad mucho
mayor de granos monocristalinos de C;S y C;A, angulosos y de superficie lisa, y el cemento
resultante admite una mayor proporcion de yeso. Esto beneficia a la reologia del hormigén y
favorece al mismo tiempo la incorporacion de adiciones de todo tipo (incluidos los fillers
calizos), de forma que con cantidades mayores de adicion se pueden alcanzar resistencias iguales
o mayores a toda edad —también a plazos muy cortos—, incluso en algunos casos en que las
pastas y morteros resultantes requieren una relacion a/c mayor, a igualdad de caracteristicas
reoldgicas.

Es importante senalar que la mayor exigencia de agua de los cementos mas monogranulares y su
influencia en las resistencias se palia precisamente con la adicion de fillers calizos que, por otra
parte, completan la curva granulométrica por el extremo de los finos si la molienda es conjunta,
y sirven para establecer una continuidad con la curva granulométrica de los aridos del mortero,
en cl caso de éstos y de los hormigones, mejorando la reologia y la compacidad de los mismos,
con todas sus ventajas para el material fresco y endurecido.

3.6. Los Cementos Siderurgicos

Descubiertos y desarrollados en Alemania por motivos técnico-economicos, y fabricados ecn
los Estados Unidos por razones exclusivamente economico-comerciales (al menos en un
principio). se han impuesto desde antiguo por sus prestaciones (durabilidad) en muchos
paises.

En el aspecto de su fabricacion la adicion de escorias al clinker supone una economia muy
sustancial de energia térmica (combustible). En general es rentable teniendo en cuenta, por
una parte. los ahorros por concepto de extraccion, trituracion y transporte de materias
primas, y por otra parte los gastos por compra, granulacion, transporte, secado y molienda,
aun considerando que el de esta ultima puede ser el doble que el del clinker equivalente, ya
que hay escorias que son aproximadamente el doble de duras que el clinker. No obstante, su
utilizacion puede no ser rentable en algunos casos, en funcion del costo del transporte de la
escoria desde la siderurgia a la cementeria.

Respecto de la molienda conjunta o por separado de los dos componentes de los cementos
siderurgicos, clinker y escoria, se puede repetir que, en general, es preferible la separada,
por las razones ya expuestas antes; pero que ello depende de la dureza relativa del clinker y
de la escoria en cada caso, ya que también hay escorias del mismo orden de dureza que
algunos clinkeres. De cualquier forma el refino es caro y afecta poco a las resistencias
tempranas del cemento, ya que las escorias son mucho mas lentas que el clinker en sus
reacciones de hidratacion, incluso a pesar de la activacion mixta sulfatica y sobre todo
alcalina que reciben por parte del clinker.

No obstante, en molienda por separado —el clinker a la finura ordinaria de unos 3.000 a
3.500 cm? y la escoria a unos 5.000 cm?2 BLAINE- de mezclas 50:50 se pueden conseguir a 3
y a 7 dias con cementos siderurgicos, resistencias analogas a las de cementos portland
equivalentes (comparables), siendo preciso optimizar las finuras en funcion del clinker y de
la escoria en cada caso.

En cuanto al clinker, es conveniente que sea rico a la vez en C;S y en C;A y tenga un alto
grado de saturacion de cal —superior a 100 %, ya que no importa (sino que conviene) que
contenga cal libre por encima de lo usual-, a efectos de una mayor activacion alcalina, no
exenta de una posible accion puzolanica posterior.
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En el aspecto de la utilizacion de los cementos siderurgicos hay que tener en cuenta que. por
su endurecimiento mas lento, dan en hormigones resistencias a menos de 3 dias, inferiores
a las de los cementos portland equivalentes, pese a su molienda mas fina. Requieren por
cllo un curado mas esmerado —sobre todo hormigonando a temperaturas bajas—. y a veces
plazos de desencofrado algo mas largos.

La disminucion de resistencia a muy corta edad —inferior a 3 dias- es aproximadamente
proporcional al contenido de escoria en el cemento, pero hay cementos 60:40 (clinker/escoria)
que dan a partir de 3 dias resistencias incluso superiores a la de los cementos equivalentes,
permitiendo los mismos plazos de desencofrado. Por lo demas, los cementos siderurgicos se
equiparan a los portland comparables con ellos, en todo lo demas, salvo en el aspecto de la
durabilidad. siendo muy superior la de los cementos siderurgicos.

Las proporciones optimas de clinker/escoria oscilan entre 60:40 y 30:70, segun componentes
y cmpleos.

De todos estos aspectos de estabilidad y durabilidad. del control de calidad de los cementos
siderurgicos y de la determinacion del contenido de escorias en ellos, asi como de los
ahorros de energia y reduccion de costos de produccion de los mismos. el expositor ha
tratado in extenso en el trabajo ya mencionado sobre “ESCORIAS Y CEMENTOS
SIDERURGICOS™. proximo a publicarse en las revistas antes indicadas.

3.7. Los Cementos Puzolanicos

3.7.1. Generalidades

Considerados como tales tanto los que conticnen puzolanas naturales como artificiales (incluidas
las cenizas volantes), v habiendo quedado ya expuesto lo necesario acerca de los materiales en
cada caso. cabe indicar aqui que las propiedades y el comportamiento de estos cementos vienen
dadas por sus resistencias mecanicas en funcion de su puzolanicidad -dependiente a su vez de
las caracteristicas del clinker y de la puzolana. de sus proporciones relativas y de la finura del
conjunto—, por su menor calor de hidratacion y por su mayor durabilidad.

La determinacion y el control de la puzolanicidad de estos cementos es quizas el punto mas
importante, y por ello constituye un capitulo de interés en la elaboracion de la futura Norma
CEN/TC-51.

El ensayo ~ad hoc™ para tal determinacion y control parece que sera el de FRATINI. vigente
en la actualidad en el Pliego espanol RC-75. Es un método de sobra conocido, sobre cuyo
fundamento y mecanismo no es cosa de detallar.

Pero si merece la pena destacar dos aspectos. Uno es el caracter cualitativo del ensayo. en el
sentido de que éste indica si un cemento s¢ comporta 0 no como puzolanico a un plazo dado.
pero no indica en qué medida. Esto quiere decir que el método. por si solo, no permitec comparar
la puzolanicidad absoluta ni rclativa de los cementos.

Sin embargo. se ha intentado dar al método un caracter semicuantitativo y en cierto modo
comparativo, cn el sentido de considerar que un cemento ¢$ tanto mas puzolanico cuanto mas
por debajo de la curva del grafico de FRATINI se situa su punto representativo: y suficiente-
mente puzolanico si la distancia del punto representativo a la curva (medida sobre ordenadas) es
del 20 al 30 % de la distancia total de la curva al cje de abscisas (medida tambi¢n sobre
ordenadas y pasando por dicho punto).

El otro aspecto destacable cs el relativo a los criterios de puzolanicidad basados en el plazo o
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cdad de la pasta de cemento al cual sc manifiesta la puzolanicidad. Es evidente que cste plazo
sera tanto mas corto cuanto mayor sea la actividad de la puzolana. a igualdad de lo demas.

Esto ha dado lugar, en el seno del CEN/TC-51. a discusiones entre algunos paises sobre si el
plazo mencionado debia ser mas corto o mas largo, a efectos de establecer el caracter
puzolanico o no de un cemento, abogando -naturalmente-- por los plazos mas cortos aquellos
paises cuyas puzolanas naturales son per s¢ de mecjor calidad por su actividad mayor. La
especificacion sobre la edad o plazo de cumplimiento del ensayo de puzolanicidad esta. pues,
pendiente de resolucion, siendo factible una solucion ccléctica —no satisfactoria para los paises
con puzolanas naturales de mas baja calidad-. tal quc se senale un plazo mas corto para
puzolanas “‘de primera™, y otro mas largo para puzolanas “*de segunda™

3.7.2. Cementos Puzoldnicos con puzolanas naturales

De los cementos puzolanicos con puzolanas naturales se ha escrito tanto en cuanto a su
composicion, fabricacion, propiedades. aplicaciones, modos de empleo y usos especificos, asi
como en lo referente a sus ventajas sobre los cementos portland ordinarios en cuanto a dichos
usos —y también en lo relativo a algunos posibles inconvenientes en determinados casos muy
especiales—, que no procede insistir aqui. remitiendo al oyente/lector a la bibliografia general, y
en particular a la espafola sobre el tema.

3.7.3. Cementos Puzoldanicos con cenizas volantes

Es un hecho que las acciones de las cenizas —~de una determinada ceniza— dependen del clinker
con el que se mezclen, pese a que, en principio. tal dependencia no parezca muy evidente. No
obstante, el hecho pudiera ser atribuible a una influencia de la ceniza sobre la velocidad e
intensidad de las reacciones de hidratacion de las distintas fases del clinker, y al momento a
partir del cual dicha influencia comienza a manifestarse.

En virtud de ello, y puesto que la accion parece ejercerse sobre los silicatos y sus productos de
hidratacion, es previsible que un cemento portland sea tanto mas eficaz sobre una ceniza —o ésta
sobre él- cuanto mayor sca el contenido de silicatos (y menor, por consiguiente, el de
aluminatos) del mismo. Esto es., ademas. lo que logicamente cabe esperar, segun lo ya expuesto
cn otro lugar.

No obstante, no parecen estar del todo claras las caracteristicas que debe reunir el mejor clinker
para una determinada ceniza, dada la multitud de factores que, ademas de los quimicos,
intervienen; y tanto menos cuanto que ‘‘parece” que con una buena ceniza se saca relativamente
mejor partido de un clinker menos bueno que de otro mejor, lo cual ha llevado —erroneamente— a
desinteresarse por la seleccion de clinkeres mas adecuados para unas cenizas dadas.

La adicion de cenizas al clinker en fabricas de cemento se puede hacer por molienda conjunta o
separada —con mezcla y homogeneizacion posterior en el segundo caso-.

Se suele utilizar la molienda conjunta por varias razones: i) la ceniza ya es fina de por si, pero
ademas es facil de refinar mas en presencia de clinker —por rotura de las cenosferas huecas—;
ii) la mezcla y homogeneizacidon en el molino es perfecta; iii) el proceso es mas facil y menos
costoso de instalaciones y operacion; iv) la regularidad de la producciéon y la homogeneidad del
cemento resultante son mayores.

En el aspecto economico la molienda de ceniza, conjuntamente o por separado, requiere menos
energia que la de una cantidad equivalente de clinker, siendo el ahorro de kilowatios tanto mayor
cuanto mayor es la proporcién de ceniza en el cemento. Por otra parte, el ahorro de calorias en
el horno se puede considerar también proporcional a la cantidad de ceniza anadida al clinker.
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La conclusion es que la ceniza que se haya de utilizar debe ser, en cualquier caso y de cualquier
modo, molida. Esto se matiza mas a continuacion.

3.8. Los Cementos con Fillers calizos

Una vez explicadas las caracteristicas y acciones de los fillers calizos utilizables como adicion
para los cementos, cabe senalar dos grupos de éstos, segun que los contengan en una u otra
proporcion.

Por una parte, estan los cementos que los puedan contener en proporcion pequefia -hasta 5 %
(o, tal vez, hasta 10 %)-. sin detrimento de las resistencias —incluso de las de corto plazo-, y
con otras ventajas en determinados aspectos del hormigon; y, por otra parte, estan los cementos
que los conticnen en proporciones mayores —hasta 30 ¢ 35 %-.

Los primeros son —o van a ser— segun las mas recientes previsiones del CEN/TC-51, todos los
cementos considerados en la futura Norma Europea. salvo los puzolanicos y los cementos que,
en su caso, se designaran como II-M o II-F (aun sin decidir), ya que estos ultimos constituiran
el otro grupo de cementos.

Este serda en su dia, de acuerdo con las citadas previsiones, el formado por los mencionados
cementos II-M o II-F. semejantes a los ya citados cementos ‘“de albahileria™ y/o ‘para
pavimentacion™, tal vez no aptos para cualquier hormigén estructural, a diferencia de los
anteriores que, en principio, se podran utilizar sin cortapisas para cualquier tipo de estructura de
hormigén. Los cementos del ultimo grupo son o podran ser, en suma, analogos a los actuales
cementos C-200 del Pliego espanol RC-75.

El uso o usos especificos de estos cementos podra depender de la proporcidon real del filler
calizo y del desarollo de sus resistencias, segun las que sean capaces de alcanzar a todo plazo.
Y dependera también, en muy gran medida, de la durabilidad que sean capaces de conferir a los
hormigones que los contengan.

4. LAS ADICIONES EN LOS HORMIGONES

Por principio y de forma aprioristica, cualquier adicion que a partir de una cierta proporcion
pueda ser anadida al clinker en fabricas de cemento, no debe ser anadida en hormigonera, ni al
cemento —si asi se considera—, ni al hormigon. Y mucho menos si ello se hace en sustitucion de
una parte del cemento. A continuacion se razona sobre ello, en funcion de los distintos tipos de
adiciones:

i) En cuanto a las escorias siderurgicas, porque éstas deben ser siempre molidas y de forma
adecuada. conjuntamente con el clinker —o, preferentemente, aparte—, hasta alcanzar el grado
de finura y la granulometria mas idoneos.

ii) En lo que respecta a las puzolanas naturales y arcillas activadas, ya que deben ser previa-
mente refinadas para que su reactividad se manifieste con mas rapidez, intensidad y eficacia.

iii) En lo que se refierc a las cenizas volantes, por cuanto quec es mas conveniente refinarlas
rompiendo las cenosferas, con lo cual se logran mas ventajas que inconvenientes.

iv) En lo que atane a los filler calizos porque, cvidentemente como en los casos anteriores y
mas aun. requieren una molienda fina para que puedan cjercer su funcion dispersante con
eficacia. maxime si se anaden al clinker en pequena proporcion.
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v) Y porque la consecucion de todo esto —moliendas, refinos, mezclas, homogeneizaciones,
dosificacion, etc.—, que es imprescindible, no se puede conseguir en todo o en parte, ni
facilmente ni con garantias y responsabilidad, no ya en las obras, sino ni siquiera en las
centrales hormigoneras, tal como estan concebidas y desarrolladas en el presente.

Hay que tener también en cuenta que, aun disponiendo a pie de hormigonera de todas las
citadas adiciones molidas en la forma y a la finura mas conveniente, su incorporacion al
hormigon no seria analoga a la que se hiciera si estuviesen previamente incorporadas al clinker
en el cemento. Y esto porque:

i) el tiempo de amasado del hormigon, comparado con el de permanencia del material o
mezcla de materiales que se muelen aislada o conjuntamente, en un molino, es insignificante;

ii) en consecuencia, es mucho mas dificil —si no imposible-— obtener una masa de hormigon
homogénca en cuanto a la distribucion de sus componentes, con los consiguientes problemas:

iii} el control de la calidad y homogeneidad de los materiales, de la finura y granulometria de
los mismos, y el de la dosificacion con el cemento en el hormigén es también mucho mas
dificil y problematico, y ofrece menos garantias de regularidad y homogeneidad de las
mezclas;

iv) desde el momento en que se le anade al hormigon, al mismo tiempo que el cemento y
aparte de éste, un material tan fino como el propio cemento, y de composicion afin con la
de éste, el fabricante del cemento queda al margen de toda responsabilidad sobre el
hormigén resultante, dada la dificultad —imposibilidad— de determinar en dicho hormigon,
una vez fraguado y endurecido —e incluso en estado fresco—, los componentes del mismo y,
por lo tanto, averiguar su verdadera dosificacion en cemento;

v) la adicién controlada de materiales finamente molidos, en la hormigonera, aparte de todo lo
anterior, requeriria conocer -y tener en cuenta— con toda precision la naturaleza y
composicion del cemento que se utiliza —por si se trata de un cemento que ya de por si
contiene adiciones—, lo cual no siempre es facil;

vi) la sustitucion de cemento por adiciones, hecha en la hormigonera (aun suponiendo un
pleno conocimiento del cemento que se sustituye y del material de sustitucion, lo cual no es
poco suponer), con objeto de obtener un hormigon (estructura, obra) mas barato es, cuando
menos, arriesgado o temerario. Hay que empezar alguna vez a pensar que ademas y antes
que construir MUCHO, RAPIDO y BARATO, hay que construir BIEN y en condiciones
de SEGURIDAD y DURABILIDAD:;

vil) no estara de mas, finalmente, tener en cuenta el tipo de personal que en hormigoneras
habria de estar a cargo de las adiciones y sustituciones, en cuanto a su formacion,
capacidad y responsabilidad, asi como el control —continuidad y rigor del mismo- que seria
preciso llevar de tales operaciones.

Todo lo de los dos apartados anteriores hay que referirlo especialmente a hormigones estruc-
turales de edificacién y viviendas, en los cuales el riesgo y la responsabilidad son mayores; no
tanto a otros casos, como los de hormigones de pavimentos. De todo ello, y particularmente de
su parte menos dramadtica, se trata también en el ya mencionado trabajo del que expone: CENI-
ZAS, CEMENTOS Y HORMIGONES CON CENIZAS, en vias de publicacion en las
revistas ya indicadas.
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5. LAS ADICIONES Y LOS CEMENTOS CON ADICIONES EN LA NORMALIZACION
EUROPEA (E INTERNACIONAL) FUTURA

Veamos ahora cuales son las propuestas que los Grupos de Trabajo 6 y 8 de la Comision TC-51:
CEMENTO del CEN, los cuales se ocupan respectivamente de la clasificacién y definicion de
los cementos y de las especificaciones quimicas, fisicas y mecénicas de los mismos, han elevado
a la citada Comision en su reunién plenaria del pasado mes de Noviembre de 1982.

En cuanto a la Tabla de Clasificacion de los Cementos, se ha presentado la Propuesta “K”,
ltima elaborada por el GT-6 en 25-X-82. En ella se toman en consideracion 6 tipos de
cementos, cuyas denominaciones en inglés y designaciones son las que figuran en el cuadro
correspondiente, en el cual se indican también los limites para las respectivas proporciones de
clinker y de las diferentes adiciones posibles.

TABLE K
Table of Cement Types
Proportion by mass, %
Type Designation Granulated
Clinker Blastfurnace | Pozzolana Fly-ash Filler
slag

I Portland cement 95...100 0...5
1I-S Portland slag cement 65... 90 10...35 0.5
1I-Z Portland pozzolana cement 65... 90 0... 5(1) 10...35 0..5(1)
1I-S/Z Portland composite cement 65... 88 6...29 6...29 0..5
111 Blastfurnace cement 20... 64 36...80(2) 0.5
v Pozzolanic cement (3) =60 — < 40 — —

(Figures in the table to the nucleus of cement, excluding calcium sulphate and additives).

(1) The total content of blastfurnace slag and filler shall not exceed 5 % by mass.

(2) Proportions of granulated blastfurnace slag exceeding 65 % will be additionally marked.
(3) Pozzolanic cement shall meet the requirement of the pozzolanicity test according to CEN.

Son de destacar en el Cuadro los siguientes hechos:
i)  puede existir un solo cemento ‘‘unitario’’: el Portland I con 0 % de adiciones;

ii) todos los demas cementos, salvo el tipo Puzolanico, que es ‘binario” y solo contiene
clinker (60 %) y puzolana (40 %), pueden contener hasta 4 adiciones distintas en propor-
ciones diferentes, segun el tipo de cemento;

iii) todos los cementos —salvo los de tipo Puzolanico, como queda indicado—, pueden contener
hasta un 5 % como maximo de filler, que puede ser incluso de los impropiamente llamados
“inertes” —calizo—;

iv) el Cemento Portland Compuesto II-S/Z, que es el mas aproximadamente “‘ternario’, puede
contener, ademas de clinker, conjuntamente escoria de horno alto y material puzolanico
(puzolana natural o ceniza volante);

v) queda pendiente de resolucién todo lo relativo a los cementos II-M (o II-F), los cuales
podran contener tal vez una proporcion alta de filler, cuyo limite superior en cuanto a
especificacion queda aun por precisar, asi como todo lo referente a la naturaleza y calidad
de los posibles fillers.
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Propuesta del WG-8 a la Asamblea General del CEN TC/51 de Roma (Nov. 1982)

ESPECIFICACIONES QUIMICAS Y FISICAS

Categoria I 11-S 1I-Z 11-S/Z 181 v

Pérdida al fuego (%) <5 <5 <7 <7 <5 <7
Residuo insoluble (%) <5 <5 — — <5 —

Clase 32,5 < 35 <35 <35 < 35 <4 < 35
SO; (%)

Clase 42,5 < 4 < 4 <4 <4 <4 <4
Cloruros (%) < 0,1
Estabilidad (mm) <10
Principio Clase 32,5 > 60
del fraguado
(minutos) Clase 42,5 > 45
Fin del Fraguado (horas) < 12

RESISTENCIAS MECANICAS (a compresion)

RESISTENCIAS EN N/mm? A LAS EDADES DE
Clases Subclases mimino minimo minimo maximo
2 dias 7 dias 28 dias
325 (MSYS) NES - 16
32,5 52,5
HES 8 -
425 (HSS) NES % -
425 62,5
HES 16 -

Notas:

M S S = Medium Standard Strength.

H S S = High Standard Strength.
N E S = Normal Early Strength.
H E S = High Early Strength.
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6. FUTURO PREVISIBLE

Si se tienen en cuenta los logros alcanzados hasta el presente en el ahorro energético ligado a la
fabricacion del cemento, y la situacion que cabe esperar en el porvenir, en cuanto a disponibili-
dades de materias primas y energia, todo lo cual se puede resumir asi:

i)  reduccion a la mitad del consumo térmico especifico, al haberse pasado de las 1.500 kcal/kg
de clinker de la via humeda a las 750 kcal/kg de la via seca tradicional mas avanzada,
con precalentamiento y precalcinacion del crudo, valor este ultimo que se puede considerar
como asintotico;

ii) retorno del empleo del uso del fuel-oil al del carbon —o al de otros combustibles— en
practicamente la totalidad de las fabricas;

iii) posible y probable elevacion creciente del precio de todos los combustibles, incluido el
carbon, asi como de la energia en general y de la termoeléctrica en particular. (Es curioso
sefialar que estas lineas se escribian muy pocos dias antes de anunciarse como un hecho la
subida de los derivados del petréleo a primeros de Diciembre de 1982, y la inminente
subida de las tarifas eléctricas, asi como la solicitud de subida de otros combustibles
—carbones de la cuenca Asturiano-Leonesa—. En Encro de 1983 tales subidas ya estan
cuantificadas y aprobadas);

iv) agotamiento progresivo en numero y reservas de las canteras de materias primas mas
idoneas, con la necesidad de utilizar otras que no lo son tanto;

v) necesidad cada vez mayor de eliminar escombreras de subproductos y productos de
desecho, aprovechandolos, por razones ecologicas y economicas,

se llega a la conclusion de que las tendencias de cara al futuro apuntaran hacia los siguientes
objetivos y acciones:

i) empleo cada vez mas reducido —hasta el punto de que llegara a hacerse excepcional- de
cementos portland fabricados exclusivamente a base de clinker y regulador de fraguado;

ii) en correspondencia, empleo cada vez mas extendido en todas partes de cementos con
adiciones, a base de clinker portland;

iiil) como corolario, utilizacion creciente de las adiciones ordinariamente conocidas como
activas —escorias (incluidas, tal vez, las de otras metalurgias no férricas) con 50 anos de
uso en el momento actual, cenizas volantes (con 25 anos de historia en cementeria) y
puzolanas (cuyo empleo se remonta a la Edad Antigua)-, asi como de otras adiciones
conocidas como “‘fillers™, activas en otras formas y/o medida —calizas idoneas—, de cuya
aptitud existe variada experiencia en diversos paises, entre ellos Espafa:

iv) avance extenso y profundo en el conocimiento cientifico mas detallado de todas estas
adiciones y de los cementos que las contienen, asi como en el desarrollo tecnologico de la
fabricacion y utilizacion de los mismos;

v) como consecuencia, establecimiento de criterios de idoneidad y calidad, e implantacion de
métodos para evaluarlas y controlarlas, tanto en lo que se refiere a las adiciones en si como
en lo que concierne a los cementos;

vi) como detalle de lo que precede, estudio de métodos, normalizables o no, para determinar
cuantitativamente la exigencia de agua y la capacidad de retencion de la misma por parte
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de los cementos, asi como para estudiar el fraguado en condiciones extremas de frio y
calor, la influencia de las adiciones del cemento en el comportamiento de los aditivos del
hormigon, la tendencia a la fisuracion por retraccion plastica. etc.:

vii) elaboracion de recomendaciones oficiales por parte de las Administraciones, tendentes a la
difusion del empleo de los cementos con adiciones, asi como de instrucciones para su
utilizacion mas racional y eficaz, sefalando con detalle los usos especificos de cada uno;

viii) en el terreno internacional, intentos de creacién de una Norma de gran ambito y con tal
caracter, que armonice y homologue los cementos con adiciones de los distintos paises.

7. CONCLUSION

Razones técnicas, econdmicas y ecologicas parecen orientar con caracter internacional y tal vez
irreversible, hacia la utilizacion de diversas adiciones para el cemento, y hacia el empleo —reco-
mendado ya por varias Administraciones— de cementos con adiciones.

Todo esto va a requerir un estudio cada vez mas sistematico y detallado de los materiales de
adicion, de los procesos de fabricacion y de los métodos de ensayo y control de los cementos
que las contienen, de las condiciones mas idoneas para el empleo de los mismos y de los usos
especificos a los que deben ir principalmente destinados. Algo de esto parece estar ya en
marcha, incluso en Espana.

Con respecto a lo anterior, es obligado seguir de cerca el curso de los acuerdos y decisiones del
CEN en relacion con la nueva clasificacion, definiciones y composiciones de los cementos,
dentro de la posible ((proxima?) futura Norma Europea y tal vez internacional, a través de los
trabajos de la normalizacion espafiola UNE del IRANOR (Comision 80: CEMENTOS Y
CALES).

Esto muy probablemente influira en el futuro de la normalizacion espaiola relativa al cemento,
asi como tal vez también en las Instrucciones de Hormigén y/o en las eventuales Recomenda-
ciones de empleo de los cementos que se apoyen en las mismas.

Todo ello va a exigir el maximo interés y atencion por parte de fabricantes y usuarios de los
cementos, en orden a lo cual se exponen las siguientes sugerencias, por via de recomendaciones
dirigidas a unos y otros.

8. RECOMENDACIONES
8.1. A los fabricantes de cemento

I) Seleccionar y controlar las adiciones y el clinker, y experimentar previamente los cementos,
antes de su lanzamiento al mercado.

II) Optimizar las proporciones de mezcla de clinker y adiciones, y el contenido de yeso de los
cementos.

III) Moler de forma que se obtengan cementos con finuras y granulometrias adecuadas, de tal
modo que éstas sean compatibles con la exigencia y retencion de agua mas favorables de
las pastas y con la reologia, plasticidad y resistencias mecanicas de los hormigones.

1V) Regularizar la producciéon para conseguir la mayor homogeneidad de la misma, dentro del
logro de una calidad lo mas alta posible.
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8.2. A los usuarios del cemento

I) Utilizar racionalmente los cementos con adiciones, teniendo en cuenta lo que se puede y
debe esperar de ellos y lo que no se les puede exigir.

II) Dosificar estos cementos en las proporciones adecuadas, segun las resistencias de los
hormigones que haya que preparar, sin escaseces ni ahorros peligrosos, y utilizar relaciones
agua/cemento lo mas bajas posible.

III) Porporcionar a los correspondientes hormigones las condiciones necesarias y suficientes de
ejecucion, puesta en obra, curado y control y, sobre todo, los plazos minimos indispen-
sables de endurecimiento para poder desencofrar sin riesgos.

IV) No anadir por cuenta propia adiciones en la homigonera, y menos aun como sustitutivo del
cemento y ahorro de este material.

8.3. A fabricantes y usuarios del cemento, conjuntamente

I) Entablar didlogos con caracter permanente para informacion mutua de necesidades de unos
y posibilidades de otros.

II) Establecer de comun acuerdo planes conjuntos de experimentacion y ensayos de los nuevos
cementos que vayan siendo normalizados o normalizables, antes de que salgan definiti-
vamente al mercado.

III) Establecer por mutuo convenio condiciones previas de fabricacion, entrega y recepciéon de
cementos, al margen de lo estipulado por las normas, siempre que sea necesario y, sobre
todo, en casos especiales.

IV) Estar dispuestos en todo momento a armonizar sus respectivos intereses, cediendo y
concediendo unos a otros lo que sea posible, necesario y razonable.

En la realizacion de los cuatro puntos precedentes podra ser decisiva la buena disposicion de las
tres agrupaciones sectoriales implicadas, OFICEMEN, SEOPAN y ANEFHOP.
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