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En torno a las cenizas volantes en los cementos
y en los hormigones, a la luz de un trabajo
presentado en el 7° Congreso Internacional

de la Quimica de los Cementos

RESUMEN

Al hilo de unos comentarios hechos recientemente
por el conocido y documentado autor A, VIRELLA
BLODA en un amplio y detallado informe sobre
el mencionado Congreso, en la Revista
CEMENTO-HORMIGON (véase referencias) con
relacion a la Mesa Redonda del tema IV del
mismo, concerniente a PUZOLANAS Y CENIZAS
VOLANTES, y en particular a una comunicacion
presentada en dicho tema, el firmante de este
trabajo hace unas consideraciones personales
acerca de las puzolanas en general y de las cenizas
volantes en particular, en aspectos generales, y mds
especificamente en los relativos a la corrosion de
las armaduras, objeto principal de la citada

Prof. Dr. JOSE CALLEJA - IETCC

SUMMARY

With reference to some comments recently made
by the well known and informed author

A. VIRELLA BLODA in a wide and detailed report
on the Congress referred to, published in the
Technical Review CEMENTO-HORMIGON,
concerning the Round Table of Theme IV :
POZZOLANAS AND FLY-ASHES and particularly
to a paper presented under this item,

the author of this work makes some personal
considerations on pozzolanas in general and
particularly on fly-ashes, dealing with general
aspects of them, and more specifically with those
related. to reinforcement corrosion, which is the
main object of the mentioned paper.

comunicacion.

Al pasar revista al extenso y analitico, si que también original informe de Alberto VI-
RELLA BLODA sobre el 7.° CONGRESO INTERNACIONAL DE LA QUIMICA DE
LOS CEMENTOS (Paris, Julio 1980), publicado en la Revista Técnica CEMENTO-HOR-
MIGON (1) (2) (3) (4) (5), parece destacar, dentro de la consideracion del tema IV: PU-
ZOLANAS Y CENIZAS VOLANTES (5) y de la Mesa Redonda del mismo, y en el apar-
tado 11 relativo a DURABILIDAD, el aspecto diferencial entre los cementos puzolinicos
—se entiende que conteniendo puzolanas naturales—, y los cementos con cenizas volan-
tes, a los que no se les llama puzolanicos —pero en todo caso conteniendo puzolanas “ar-
tificiales”—, tal vez para mejor distinguir unos de otros.

Si se toman en consideracién los criterios, opiniones e ideas que, segun VIRELLA, mani-
festaron R. MAGNAN, K. TAKEMOTO, P. LONGUET, F. MASSAZZA y R. TSUKAYA-
MA, tUnicos participantes de la Mesa Redonda citados por VIRELLA, hay que empezar
por decir que, efectivamente, a juicio del autor de este trabajo, MAGNAN esta en lo cier-
to en las dos consideraciones que hace. En cuanto a la primera, es decir, a la dualidad
evidente entre la resistencia mecanica y la resistencia quimica, resulta innegable que
ambas resistencias son distintas, pero siempre interdependientes, directa o indirectamen-
te, en paralelo o en contracorriente.

MATERIALES DE CONSTRUCCION N.r° 185 - 1982 3

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://materconstrucc.revistas.csic.es

Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)



En efecto: por una parte, a mayor resistencia mecénica del hormigén a cualquier edad,
suele corresponder mayor resistencia quimica del mismo a igualdad de toda otra circuns-
tacia, ya que el efecto negativo final de todo ataque quimico es la ruina de la resistencia
mecanica y, cuanto mayor sea ésta, mayor sera la capacidad de aguante del material. Y
esto sin contar con otros factores fisicos que suelen acompariar a las altas resistencias me-
cénicas, como son una gran compacidad e impenetrabilidad, las cuales contribuyen de por
si a una mayor resistencia quimica, que a su vez salvaguarda la resistencia mecénica.

Pero, por otra parte, los constituyentes del clinker que mas contribuyen a las mayores
resistencias mecanicas a corto y/o a largo plazo, y principalmente el C,S y el C,A, son
los que més vulnerable hacen a la pasta cementante frente a practicamente todos los
ataques de naturaleza quimica. El C,S, porque con la gran cantidad de cal de hidrolisis
que libera hace débil a la pasta frente a la lixiviacion por aguas puras y al ataque por
aguas acidas y carbénicas agresivas; el C,A, por su sensibilidad al ataque por sulfatos
en general y por agua de mar. Asi, pues, cementos ricos en estos constituyentes, que da-
rian resistencias mecénicas altas a toda edad, darian también pastas hidratadas mas débi-
les frente a eventuales ataques de la naturaleza de los sehalados. De aqui que los cemen-
tos portland sin constituyentes secundarios activos —adiciones activas— no sean los mas
aptos para resistir esos tipos de ataques, y si lo sean, en cambio, los cementos que en una
u otra proporcién contienen puzolanas (naturales o artificiales —y entre estas ultimas las
cenizas volantes idéneas—), o escorias siderurgicas adecuadas; maxime cuando con di-
chos cementos se logran resistencias mecanicas suficientes a los plazos requeridos. Por
un lado, los constituyentes secundarios activos actian de diluyentes del clinker y de sus
componentes —y en particular de los vulnerables por los ataques—, con lo cual se me-
jora la resistencia quimica, a costa de sacrificar una pequena parte de la resistencia me-
canica, sobre todo a corto plazo; y, por otro lado, la resistencia mecanica a plazos medio
y largo de los cementos con constituyentes secundarios llega a ser mas que suficiente,
merced a las acciones de tipo puzolanico, de desarrollo lento pero continuo, y/o a la
hidraulicidad latente de dichos constituyentes. En definitiva, no basta tener un hormigén
de alta resistencia mecanica temprana, si ésta no se puede sostener a lo largo del tiempo
frente a las agresiones quimicas. Es preferible tener hormigones de resistencia mecani-
ca menor, aunque suficiente a corto plazo, la cual se pueda mantener e incrementar a pla-
zos més largos, con aumento simultdneo de las condiciones favorables para una buena
resistencia quimica. Este es el principio fundamental y la razéon de ser de los cementos
puzolanicos y siderurgicos, de tecnologia de fabricacion y de utilizacién consagradas y,
por otra parte, bien conocidos y experimentados durante muchos afios en diversos pai-
seés; por ejemplo, los primeros en Italia y los segundos en Alemania.

Por todo ello es valido el criterio de MAGNAN expuesto por VIRELLA, en el sentido de
que es conveniente y necesario ensayar las resistencias mecinica y quimica, pero en el
bien entendido de que la resistencia mecanica que se debe ensayar —y exigir— en casos
de ataques quimicos previsibles, es la de los cementos que por su naturaleza sean resis-
tentes a cada tipo de ataque, y no la de los que no lo sean. En conclusién: frente a po-
sibles agresiones de tipo quimico, lo primero es elegir el cemento idéneo, especificamente
resistente a ellas; lo segundo, cerciorarse de que las resistencias mecinicas que da para
el tipo de hormigon y obra, y a los plazos fijados, son suficientes; y lo tercero, corrobo-
rar mediante ensayos que la resistencia quimica “nominal” del cemento es también “efec-
tiva”. Y lo cuarto, que podria ser primerisimo, que la tecnologia, esto es, la ejecucion
del hormigoén, sea la adecuada. Es decir, hay que partir de la base de que cementos que
por razones de composicion y de constitucion deben ser mas resistentes que otros frente
a un determinado tipo de ataque quimico, a igualdad de todo lo demas, en la generalidad
de los casos lo son. Por ejemplo, no se puede dudar de que, en principio, un cemento pu-
zolanico o siderdirgico hecho con un clinker bajo en C,A resiste mejor que un portland
los ataques por aguas puras, icidas, sulfatadas y de mar.
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Por eso también, la evaluacion de las puzolanas no se debe hacer sobre la base de los re-
sultados de un solo ensayo fundamentado en una sola caracteristica o pardmetro del ma-
terial, pues tal método sélo serviria, y con reservas, para enjuiciar los materiales de una
misma familia —naturaleza, procedencia, génesis, composicién y constitucion— (6) (7).

‘En cuanto a los ensayos de puzolanas con cal —se entiende que para determinar la ac-
cién puzolanica en el tiempo, por medios mecanicos de rotura de probetas—, de acuerdo
con MAGNAN no son nada realistas, pues hoy dia no se emplean las puzolanas con cal,
como en tiempos de los romanos, sinc con cemento. Las resistencias dependen de la natu-
raleza del clinker y de la puzolana, de la proporcién de mezcla y de la finura del cemento
resultante (8). El ensayo con cal puede servir para comparar puzolanas entre si “en
abstracte”. Perc “en concreto” puede ocurrir —y ocurre— que para un clinker dado o una
puzolana dada no todas las puzolanas o todos los clinkeres se comportan igual, variando
segin unos y ofras las proporciones de mezcla y las finuras 6ptimas, y eso hay que de-
terminarlo experimentalmente de forma directa, con cada par de materiales clinker y
puzolana, en cada caso.

En este sentido estd de acuerdo la respuesta de MAGNAN a la pregunta de G. K. MOIR
en la Mesa Redonda del Tema IV del mencionado Congreso (7), en cuanto a que los en-
sayos mecanicos para la evaluacion de las puzolanas se deben hacer en condiciones rea-
les —con clinker mejor que con cal—, y teniendo en cuenta que es preciso distinguir
dos aspectos diferentes: uno, la velocidad de reacciéon quimica de los materiales con el
agua, la cual es tanto mayor cuanto mayor es la finura de éstos, sin cortapisas; y otro,
la velocidad de endurecimiento o de desarrollo de las resistencias, la cual también es tan-
to mayor cuanto mayor es la finura, pero con la cortapisa de que la mayor finura exige
en general una mayor relaci6on agua/cemento, la cual perjudica a las resistencias, y en
particular a las de corta edad.

En este orden de ideas, decir —como segun VIRELLA dice TAKEMOTO— que los cemen-
tos puzoldnicos (se entiende que con puzolanas naturales, aunque tal extremo no se es-
pecifica) responden a las condiciones de durabilidad (también sin especificar), a la re-
sistencia a los alcalis y a los ataques quimicos (asimismo sin especificaciéon alguna), mu-
cho mejor que los cementos de cenizas volantes (igualmente considerados en bloque), es
mucho decir, pues ello dependerad en cada caso de qué cementos se trate (esto es, de qué
clinkeres y qué materiales de adicion, y en qué proporciones y con qué finuras), de qué
tipos de ataque se produzcan, y en qué condiciones se den éstos. En este sentido las ge-
neralizaciones y las extrapolaciones pueden ser viciosas.

En lo que respecta a la inexistencia de procedimientos normalizados o universales reco-
nocidos para medir y evaluar la durabilidad de los cementos con adiciones, que VIRE-
LLA pone en boca de LONGUET con el apoyo de TAKEMOTO y de MASSAZZA, hay
que decir que, si ello es asi, no lo es sélo para los cementos con adiciones, sino para to-
dos los cementos en general. Pero parece ser, visto de otro modo, que no es del todo asi,
puesto que normalizados o no, universalmente reconocidos o no, exister desde antiguo
métodos, al menos para determinar de alguna manera la resistencia frente al ataque de
los sulfatos en general o del calcico en particular: LE CHATELIER-ANSTETT-BLON-
DIAU, WITTEKINDT, KOCH & STEINEGGER, MERRIMAN-GARCIA DE PAREDES,
ASTM, APCM, CERILH, etc, los cuales han sido puestos en practica en estudios compa-
rativos hechos en comun por organismos internacionales, y precisamente para comparar
comportamientos de cementos de diferentes tipos: portland, siderurgicos y puzolanicos,
entre otros.

Bien es verdad que los resultados de unos y de otros métodos entre los citados, no siem-
pre son cencordantes, ni entre si, ni con el comportamiento real previsible de los cemen-
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tos en la practica (9) (10), dado lo que cabe esperar de la composiciéon y de la constitu-
ciéon de los mismos. Pero también es cierto que, al menos uno de tales métodos, el de
KOCH & STEINEGGER, que por otra parte es el mas “cuantitativo”, es el que juzga y
evalia a los distintos tipos de cemento mas en consonancia con su presunto comporta-
miento real, en funcién de su naturaleza y caracteristicas.

Por otra parte, los ensayos a largo plazo referidos por TSUKAYAMA y sus colaborado-
res, segun VIRELLA, y llevados a cabo a efectos comparativos para determinar la re-
sistencia a la corrosion —de armaduras— de hormigones armados hechos a base de ce-
mentos de cenizas volantes, no permiten, por razones obvias, generalizar las conclusiones
a otras cenizas que las estudiadas por los autores —éstos ya indican que no tuvieron en
cuenta las de lignitos—, y mucho menos a otras puzolanas.

Pero el trabajo presentado por TSUKAYAMA, ABE y NAGATAKI al 7.° Congreso In-
ternacional de la Quimica (11) es digno de otras consideraciones.

En primer lugar, estudian la profundidad de meutralizacién —reducciéon de alcalinidad—
del hormigén por el conocido procedimiento de la coloracién o no coloraciéon del mismo
con fenolftaleina. En segundo lugar, observan a lo largo del tiempo la corrosion de ba-
rras de acero embebidas en el hormigén a distintas profundidades —con distintos espeso-
res de recubrimiento—. En tercer lugar, relacionan la ‘“neutralizacién” del hormigén y
la corrosion de las armaduras con la presencia de cenizas volantes en el hormigoén.

Las observaciones de la profundidad de neutralizaciéon ponen de manifiesto que esta
“neutralizaciéon” se produce en la parte exterma —superficial o cortical— de las probetas,
afectando tan s6lo a un pequefio espesor de las mismas, de unos 2 ¢cm o menos, y no se
produce, en cambio, en la gran masa interior del hormigén. Esto es lo que, como es bien
sabido, ocurre “también” por causa de la carbonatacién, fenémeno que afecta a la super-
ficie y a pequefios espesores, dependiendo de la porosidad —permeabilidad al aire— del
hormigén y de las circunstancias ambientales —humedad relativa porcentual, contenido
de CO,, temperatura, etc— y de la probeta —estado higrométrico de la misma, estado o
no de inmersiéon en agua, etc.—.

Y cabe pensar si la reduccion de alcalinidad que los autores atribuyen a la “neutraliza-
cion” por efecto puzolanico —parece que exclusivamente— de la ceniza volante, no sera
“también” debida, ak menos en parte, a la carbonataciéon en ambientes de conservacién in-
teriores o de intemperie. Porque, de las trece referencias bibliograficas que los autores in-
cluyen al final de su trabajo, y de las que solo diez citan en el texto del mismo, uni-
camente tres: la 8, la 9 y la 11 —ésta con la 12 y la 13 excluida del texto—, se refie-
ren a la carbonatacion. Y las dos citadas, 8 y 9, lo son por aspectos indirectos de la car-
bonatacion, como son la influencia de la baja calidad del hormigén —pobre— y de la
relacién agua/cemento —alta—.

Ya que, si la reduccién de alcalinidad fuese debida uUnicamente a la neutralizacién por
la ceniza, ;por qué tiene lugar sélo en la corteza y no en el interior de las probetas, sien-
do éstas macroscopicamente homogéneas? Es un punto que sin duda debe tener una ex-
plicacion, pero que los autores no han dado.

Si interviene, aunque s6lo sea en parte, la carbonatacién —y es de pensar que lo hace
en proporciéon no pequeia, si no de modo exclusivo—, el efecto de “neutralizaciéon” debe-
ria ser tanto mayor y mdis rapido y profundo cuanto mas poroso, permeable y penetra-
ble fuese el hormigén —es decir, cuanto peor fuese su calidad: més pobre en cemento
y éste con clinker mas flojo y con mayor proporciéon de ceniza, y con mayor relaciéon
agua/cemento—, tal y como, segun los autores, sucede en la realidad. Esto seria inde-
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pendiente del hecho de que un menor contenido de clinker y un contenido mayor de ce-
niza en el cemento favoreciese la neutralizacion por esta dltima, pero por igual en toda
la masa del hormigén y no solamente en la corteza del mismo.

Parece, por otra parte —aunque los autores no lo indican con absoluta claridad—, que
el cemento como tal no tiene previamente incluida la ceniza, es decir, que ésta y el
clinker no han sido molidos previa y conjuntamente en fibrica, sino que la ceniza ha sido
anadida aparte, en la hormigonera. Porque, de ser realmente asi, las cosas pueden cam-
biar mucho, segin se argiiird mas adelante.

Se indica en algunas referencias del trabajo que la variable predominante en la pro-
fundidad de “neutralizacién” es el factor agua/cemento, pero que las relaciones entre am-
bos son diferentes, dependiendo de la presencia o no de ceniza volante en el hormigén.
Es mas, en el propio trabajo se indica que dicha profundidad es algo menor en los hor-
migones que contienen ceniza que en los que no la contienen, incluso a la edad de diez
anos. La razén aducida para explicar este hecho es que la reaccién puzolinica de la ce-
niza con la cal liberada en la hidratacién da lugar a productos que densifican y colma-
tan la matriz de cemento, al propio tiempo que la accién dispersante —fisica— de la ce-
niza acelera la hidratacion de la parte de clinker del mismo, con analogo resultado.

Es evidente que esta explicacién parece querer apuntar mas bien en el sentido de la car-
bonatacion antes mencionada, pues presupone una accion “neutralizadora” de fuera
hacia adentro, con el tope de una barrera. Porque, de no ser asi, ;por qué la neutraliza-
cion de la ceniza tiene lugar solo de la barrera hacia afuera —que es lo que detecta la
prueba de la fenolftaleina— y mno de la barrera hacia adentro? ;Se puede pensar que
la accién puzolanica y “neutralizadora” de la ceniza es “topoquimica” en el sentido de que
transcurre sélo en la corteza del hormigén y no en el interior de su masa? En tal caso, en-
tre otras cosas, existirian heterogeneidades que se manifestarian en las resistencias de
las probetas cilindricas, siendo distintas las de las ccoronas cilindricas exteriores que las
de las almas cilindricas interiores y, por supuesto, mayores las primeras que las segun-
das.

Los propios autores caen en la cuenta de la posible y muy probable influencia impor-
tante de la carbonatacion —y de la dependencia de ésta respecto de las condiciones
higrométricas ambientales y del propic hormigén—, al comparar las profundidades de
“neutralizaciéon” de probetas curadas en agua durante mas o menos dias y conservadas
en interior o a la intemperie. Todo parece indicar que la profundidad de “neutralizacién”
es mayor cuando las condiciones para la carbonataciéon son mas propicias.

A mayor abundamiento en este mismo sentido, los autores hacen destacar el hecho de
que en una regiéon de su pais en la que sumergieron probetas en agua de mar, éstas mos-
traron muy escasa “neutralizaciéon”. ;Y como, si ello no tiene por qué inhibir la reac-
cion puzolanica neutralizadora de la ceniza? ;No serd que lo que se inhibe con la in-
mersiom en agua de mar es precisamente la carbonatacién, ya que, como es bien sabido,
la carbonatacion es practicamente nula bajo agua? Sin embargo, en estas condiciones tu-
vo lugar la corrosion de los aceros, porque, con independencia de carbonataciéon o no, y
de otro tipo de neutralizacién o no, lo que en tales circunstancias manda a los efectos
es la salinidad —cloruros— del agua de mar, como bien apuntan los propios autores. Es-
tos sefialan que la corrosién se da incluso cuando todavia no ha progresado la “neutra-
lizacién” — en el caso de hormigones no sumergidos habria que anadir también que cuan-
do aun no ha tenido lugar la carbonataciéon—, y precisamente cuando el recubrimiento
de los aceros es escaso y consistente en hormigén pobre, y en presencia de cloruros. Es-
tando presentes éstos, y en tales condiciones, en efecto, con neutralizacién y/o carbona-
tacién o sin ellas habri siempre gran probabilidad de corrosion.
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Por otra parte, que las armaduras se corroan precisamente por el lado mas proximo a
la superficie del hormigdén es natural, porque es adonde mas pronto llegan los iones cloro
y donde, en cualquier caso el hormigén puede estar maéas lixiviado, carbonatado y neu-
tralizado, segun las ‘circunstancias, y donde, por consiguiente, es mas facil la destruccion
de la capa de pasivacion y mas dificil su regeneracion.

Finalmente los autores sefialan que en las zonas centrales —internas— de las probetas,
donde la “neutralizaziéon” no ha temido lugar, se puede apreciar en fotografias de explo-
raciones con microscopio electréonico con enfoque en las cenizas volantes, que la reaccién
puzoldnica entre la ceniza y la cal de hidrélisis se ha producido, y que sobre las particu-
las de ceniza se han formado cristales. Cabe pensar en como se ‘compagina una reaccion
puzoldnica de meutralizacion del Ca(OH), con la falta de meutralizacién, a no ser que por
“neutralizaci6on” se entienda, en este punto del trabajo, carbonatacién. Item mas, se afia-
de que en las partes neutralizadas de la corteza del hormigén no hay trazas de reaccion
en las superficies de las particulas de ceniza, lo cual es mids notorio en las condiciones. de
curado y conservacién en interior que a la intemperie. Y cabe seguir pensando que ello
puede ser debido a que la neutralizacion en este caso tiene muchas probabilidades de ser,
al menos en gran parte, carbonatacion.

En resumen y como constante del trabajo, se aprecia una falta de precision entre la neu-
tralizacién superficial o mas o menos profunda, debida a la carbonatacién y la generali-
zada a toda la masa de hormigén, debida a la reacciéon puzolanica de la ceniza.

Se confirma esto finalmente en la primera conclusion del trabajo, en la que se indica que
la “neutralizacion” disminuye ligeramente cuando se afiade ceniza volante al hormigén,
lo cual en principio parece contradictorio, si por meutralizacion se entiende la reaccién
puzolanica entre ceniza y cal de hidroélisis. |El resto de la primera conclusién y las res-
tantes establecen relaciones entre la profundidad de la “neutralizacién” y: la calidad del
hormigén, la relacion agua/icemento, la resistencia a la compresion a 28 dias, el periodo
de curado y la conservaciéon en ambiente interior o exterior. Y tan sélo al final de la con-
clusiéon cuarta y ultima se indica que existe una clara relacion de causa a efecto entre
el avance de la “neutralizacion” al aire y la formacién de herrumbre en las barras de
acero. Lo mismo seria valido —y ello es cosa sabida— si en vez de “neutralizacién” en el
sentido que parecen darle preferentemente los autores, se tratara claramente de carbo-
natacion.

En vista de cuanto antecede, no parece muy claro ni seguro el poder atribuir el fenéme-
no de la corrosién de los aceros embebidos en hormigones que icontienen cenizas volan-
tes s0lo a la reaccién puzolianica de neutralizacién entre éstas y la cal liberada, y no, en
cambio —al menos en parte—, a un proceso de neutralizaciéon por carbonatacion.

En tal sentido es posible que todas o la mayoria, no ya de las cenizas volantes sé6lo, sino
de las puzolanas en general, tuviese un comportamiento parecido. Pero, en todo caso, la
cuestion habria que dilucidarla en cada caso por via experimental directa pues, como se
indicara al final, ni las puzolanas en general —incluidas las cenizas volantes—, ni las es-
corias siderurgicas son, ni con mucho, materiales remotamente asimilables a especies qui-
micas puras.

Lo que una puzolana cualquiera hace es, en primer lugar, sustituir a una buena parte
de clinker en el cemento, con lo cual en la pasta de éste se forma menos cal de hidro-
lisis; y, en segundo lugar, fijar por reaccion otra buena parte de ésta —aunque, en ge-
neral, no toda—, con lo cual disminuye la reserva alcalina de la pasta (cantidad total de
hidroxido calcico libre), pero no necesariamente su alcalinidad o basicidad (pH). Por ello,
mientras no desaparezca todo el hidréxido cilcico libre por neutralizacién (sea por car-
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bomataciéon y/o sea por reaccién puzolénica) y baje el pH —y/o intervengan cloruros—,
en igualdad de circunstancias no habra mas peligro de corrosién de armaduras, genera-
lizada en un caso y localizada en otro, en un hormigén de cemento puzolinico —con pu-
zolana natural o con cenizas volantes— que en un hormigén con cemento portland. Pero
en el caso de que el hormigén corra peligro de neutralizacién total en un medio dado, o
por carbonatacion o por reaccién puzolanica, o de ser afectado él y las armaduras por la
presencia o penetracion de iones despasivantes, es evidente que el cemento portland pue-
de proteger mis y mejor —durante mas tiempo— a las armaduras que cualquier cemen-
to puzoldnico, cualquiera que sea la puzolana que contenga, a igualdad de las demas cir-
cunstancias, por la mayor reserva alcalina del primero. Por supuesto que quedan delibera-
damente al margen en esta ocasion, los casos especificos ide corrosion, como la que se da
bajo tensiom, o la que inducen los sulfuros, circunstancialmente presentes en algunas adi-
ciones.

Hay que tener también presente que es de todo punto presumible que la mayor o menor
proteccién que unos u otros cementos puedan conferir “al acero” dependa del tipo y na-
turaleza de éste, y que no parece licito hablar de “acero” en un término genérico, sino que
es necesario especificar de qué acero se trata en cada caso, pues un mismo cemento pue-
de proteger mis o menos a unos que a otros. Y, por supuesto, que esta mayor o menor pro-
teccion podra depender también de las condicionés y circunstancias del propio hormi-
gom, como pueda ser su mayor o menor facilidad para la carbonataciéon y la velocidad y
profundidad que ésta alcance, la presencia inical de cloruros en él o la penetracion de és-
tos a posteriori, la existencia de sulfuros en el cemento aportados por algunas adiciones,
y de tantas variables y parametros, generalmente no todos siempre o bien especificados,
de los cuales se sabe que influyen, en signo y magnitud, en la pasivacién y proteccion
que unos u otros cementos proporcionan a unos u otros aceros.

Una cuestion colateral, pero muy importante, es la relativa a una misma ceniza volante
inicorporada, bien al clinker para formar un cemento puzolanico, o bien al hormigén en
la hormigonera. Aun siendo la proporcién de adicién igual en ambos casos, los resulta-
dos pueden ser muy diferentes. En efecto, segin sea cada ceniza en particular —y ésta
es otra faceta digna de ser tenida en cuenta—, puede contener una proporcién mayor o
menor de carbén y de cenosferas. El carbén puede actuar, por sus propiedades adsorben-
tes, como meutralizante de la accion de determinados aditivos para hormigon; las cenosferas
pueden actuar en éste como un fluidificante, de forma muy parecida a como actian los
agentes inclusores de aire, y pueden también suplantar al arido mas fino o incrementar
las fracciones mas finas de éste, de tamafho equivalente al suyo.

Ambas acciones pueden ejercer determinados efectos de una magnitud y signo dados, en
cuanto a ciertas caracteristicas y comportamientos reolégicos del hormigéon (o relaciona-
dos con ellos), como, por ejemplo, la exigencia y retencion —o rechazo— de agua para
una plasticidad dada, la segregacion, la exudacién (rezumado o “sangrado”), la sedimen-
tacion, etc. Estos efectos se manifiestan —en pro o en contra de lo requerido y deseado—,
auando las cenizas se ahaden en la hormigonera, juntamente y al mismo tiempo que los
restantes componentes del hormigén.

Pero cuando las cenizas se afiaden al clinker en el molino de cemento, y se mezclan y
muelen conjuntamente con él, la mayor parte de las cenosferas, si no todas ellas, se rom-
pen en la molturacion, y los efectos anteriores —para bien o para mal, segun los casos—,
guedan eliminados o muy atenuados.

Por consiguiente, es de esperar que, en general, los resultados de afiadir la misma can-
tidad de una determinada ceniza volante al hormigén, sea en la propia hormigonera, o
sea al clinker en el molino de cemento en fabrica, pueden ser muy diferentes en los as-
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pectos reolégicos sefialados y, por qué no, en los mas o menos directamente derivados de
ellos, como pueden ser, entre otros, el de la mayor o menor facilidad para la corrosion
de las armaduras.

Es evidente que los mejores efectos y, sobre todo, los mis regulares y menos sorprenden-
tes en cuanto a uniformidad y regularidad del hormigén, y en cuanto a la mejor vigilan-
cia y control de éste, se puedan obtener mediante el uso de cementos con cenizas volan-
tes, ya preparados en las clasicas fabricas de cemento.

Y en tal sentido ya se sefial6 en el Congreso de Paris (12) que para cementos con conte-
nidos de cenizas volantes hasta un 15 por ciento, la molienda conjunta es 6ptima, mien-
tras que para proporciones mayores es mejor la separada; y que un reparto conveniente
de la energia total de molienda entre el clinker y el yeso por un lado y la ceniza volante
por otro —debe entenderse un acoplamiento de las finuras de los materiales para conse-
guir una curva granulométrica o6ptima del conjunto—, puede proporcionar un incremen-
to considerable de las resistencias a corto plazo de los cementos con cenizas. A esto hay
que afiadir que no todos los cementos puzolianicos en general requieren mayor cantidad
de agua que los portland para una consistencia de hormigén dada. Entre los que puedén
requerir cantidades incluso menores suelen estar los cementos con cenizas volantes; pero
de todas formas el incremento en la cantidad de agua para alcanzar una consistencia dada
es, en su caso, insignificante (7) {8).

Los autores del trabajo japonés comentado no indican explicitamente si las cenizas ob-
jeto de su estudio iban ya incluidas en los cementos que utilizaron, o si fueron incor-
poradas aparte, al hormigén. Pero por algo de lo ya indicado antes y por el titulo del
trabajo: “Long term experiments on the neutralisation of concrete mixed with fly ash and
the corrosion of reinforcement”, asi como por el texto relativo a la serie I del programa
de ensayos (pagina IV-31 del trabajo), en el que se dice que “las cenizas volantes fueron
suministradas por seis fabricantes, mientras que el cemento fue el mismo —o, mejor, los
cementos fueron los mismos (redaccion inglesa defectuosa)—, asi como la expresion de
la dosificaciéon a base de “unit cement— fly ash content”, parece poderse deducir con
fundamento que las cenizas no formaban parte de los cementos, sino que se afiadieron a
los homigones en el momento de ser amasados. A mayor abundamiento en este sentido,
los autores sefialan que wutilizaron “un cemento normal” y un “cemento de calor modera-
do”. Cabe, por lo tanto, pensar en virtud de lo anterior en cuales hubieran sido los resul-
tados obtenidos si con los mismos cementos y cenizas, en las mismas proporciones rela-
tivas y icon las mismas dosificaciones “globales” en los hormigones, las cenizas hubieran
estado previamente contenidas en los cementos. Una vez maés, esta confirmacion experi-
mental directa hubiera sido de gran valor.

Un 1ltimo aspecto de la mayor importancia es el de la individualidad de los materiales
de adicién: puzolanas, cenizas volantes y escorias, en el sentido de que no es licito gene-
ralizar y extrapolar a todas las puzolanas, o a todas las cenizas volantes, o a todas las es-
corias, €l comportamiento de algunas determinadas. Estos materiales son de tal natura-
leza que su tratamiento genérico es muchas veces comprometido, y vale mas tratarlos es-
pecificamente. Y mucho maés cuando, como el caso de las cenizas volantes se incluyen a
veces entre ellas las que no lo son; o cuando rocas voleanicas, por el simple hecho de ser-
lo y sin poseér —o poseyendo apenas— cardcter puzoldnico, se consideran como verdade-
ras puzolanas; o cuando las escorias siderurgicas —por no citar a las que por formarse
en otras metalurgias no férreas no lo sean—, son poco basicas, 0 no son debidamente gra-
nuladas, y se admiten como tales.

Mas aun: no todas las cenizas, aun siendo auténticamente volantes, son siempre sufi-
cientemente activas desde un punto de vista puzolidnico. Lo serdn mas o menos en -fun-
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ciéon de su composicién quimica, de su naturaleza més o menos vitrea o cristalina, de su
grado de dispersién o finura, etc., pero también de la temperatura a la que se hayan for-
mado y del enfriamiento que hayan sufrido. Es bien sabido que cuando se activan térmi-
camente arcillas de composicion y naturaleza idéneas para obtener puzolanas artificiaies,
hay una temperatura Optima de activacion que grosso modo se sitia segun los mate-
riales de partida, entre los 700-750°C y los 800-850°C. Por debajo de la correspondiente tem-
peratura en estos margenes no hay activacion suficiente, y por encima hay desactivaciéon
de la previamente inducida. Pues bien, con las cenizas volantes que, en definitiva, tam-
bién son materiales térmicamente activados, sucede algo parecido: las cenizas formadas
a temperaturas del orden de 1.000°C, por ejemplo, son materiales que, como los O6xidos
“calcinados a muerte”, presentan escasa reactividad; mientras que las formadas a tem-
peraturas Optimas o proximas a ellas, muestran una actividad y una accién puzolanica
mucho mayores. La velocidad de enfriamiento de las cenizas, como en el caso del clinker
y de las escorias, influye en la proporcion de fase vitrea, siempre potencialmente mas ac-
tiva que las correspondientes o equivalentes fases cristalinas.

De hecho, en el propio Congreso de Paris quedé bien de manifiesto (7) (8) una serie de
hechos tales como los siguientes, que permiten puntualizar mucho mas acerca de las ce-
nizas volantes entre si y en relaciéon con otras puzolanas naturales, a saber:

i) que la composiciéon quimica global de las cenizas de carbones usualmente quemados
en las icentrales termoeléctricas es, en general, menos variable que la de las puzo-
lanas naturales;

ii) que las diferencias de composicion entre puzolanas naturales y artificiales no son
mayores que las que se aprecian dentro de cada grupo, como, por ejemplo, entre pu-
zolanas vitreas y zeoliticas;

iii) que tal vez el grupo mas homogéneo sea el de las cenizas volantes de igual origen,
génesis y composicion;

iv) que, en cambio, la composiciéon y la constitucion de las cenizas volantes varia apre-
ciablemente segun el tamaiio de las fracciones granulométricas, pues aunque la com-
posiciéon mineralogica sea cualitativamente la misma, puede variar la cristalinidad,
de manera que en los finos haya mayor cantidad de fases cristalinas, mientras que
en los gruesos abunde mas el vidrio;

v) que la composicién y constitucién de las cenizas volantes de lignitos y de carbones
sub-bituminosos son diferentes de las de los carbones comunes, y mucho mas varia-
bles, tanto en el aspecto quimico y mineralégico como en cuanto al icontenido y la
naturaleza de la fase vitrea. Las cenizas de los primeros son méas béasicas y ricas en
cal total y libre, asi como en dos de los cinco tipos de vidrio que, en general, se han
encontrado en las cenizas volantes; estas cenizas pueden tener, por lo tanto, acti-
vidad hidraulica propia. Pese a su mayor contenido de cal libre, si éste no excede
del 15 por ciento no hay peligro de expansion, dado su pequefio tamafio de grano,
su gran dispersién y su rapida y total hidratacion;

vi) que en las cenizas de carbon granuladas (URSS) cambia la proporcién y la compo-
sicion de la fase vitrea en funcion de la relaciéon (cal + magnesia/silice + alimina)
—mas 0 menos analogamente a lo que sucede con el criterio de la hidraulicidad de
las escorias basicas granuladas de horno alto—, de tal modo que si la citada rela-
cién excede de 1 las cenizas tienden a la cristalinidad, perdiendo actividad a pesar
de la mayor hidraulicidad que podria esperarse de su composicion. Y sin embargo,
con composiciones analogas a las del clinker la mayor cristalinidad puede resultar
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beneficiosa, por cuanto que induce a la formacion de alita y belita con poder hidrau-
lico propio, lo mismo que sucede con las cenizas mas basicas y ricas en cal de los
lignitos y carbones sub-bituminosos;

vii) que las cenizas volantes pueden contener carbon en distintas proporciones, lo cual
es un inconveniente en multitud de aspectos, entre ellos el de la adsorcién de posi-
bles aditivos para hormigén, inhibiendo la accién de éstos;

viii) que asimismo pueden contener cenosferas en proporciones diferentes, las cuales con-
fieren a las cenizas una menor densidad aparente, por lo demas variable;
b

ix) que en las pastas, morteros y hormigones con cenizas volantes no se fija toda la
cal de hidrdlisis por reacciéon puzolanica, de manera que queda siempre la suficien-
te en cantidad apreciable para mantener un pH del orden de 12,5 o0 mayor, el cual
confiere una buena proteccién a las armaduras; y esto aungue la puzolana —en el
caso de las puzolanas naturales—, sea muy activa, rica en silice y pobre en cal;.

X) que, por otra parte, a igual trabajabilidad del hormigén la profundidad de neutra-
lizacion en éste —debe entenderse que por carbonatacion— es tanto menor cuanto
mayor es la dosificacién de cemento y tanto mayor cuanto mayor es el contenido de
ceniza, ya que la reaccién puzolanica lo que hace es, como se ha indicado antes,
fijar cal reduciendo la reserva alcalina, y en tal sentido, acelerar la neutralizacién
por carbonatacién.

Todo ello lleva obligadamente a esta consecuencia final: aparte de los comentarios cri-
ticos en cuanto a fondo y forma del trabajo de referencia (11) hechos en lo que precede,
las conclusiones de sus autores, tanto las generales como la Unica relativa a la corrosién
de armaduras, con todo su valor particular atribuible al caso estudiado, no se pueden ex-
tender ni generalizar de ninguna manera, no ya a otros materiales puzolanicos naturales
o artificiales en bloque, sino ni siquiera a otras cenizas volantes, aun similares en ori-
gen y formacién a las utilizadas por los autores en su trabajo, e incluso en la forma en
que éstos lo hacen.

En otro orden de ideas, conviene hacer hincapié en la conclusién a que llega VIRELLA
en su referencia al Tema IV sobre PUZOLANAS Y CENIZAS VOLANTES (5) del 7.
CONGRESO INTERNACIONAL DE LA QUIMICA DE LOS CEMENTOS (Paris, Julio
1980): es absolutamente cierto que algunos investigadores de entre los mas “puros” y
que tienen a su disposiciéon laboratorios y equipos modernos, complejos y costosos, co-
rren a veces el riesgo de sentirse proclives a “abusar” —o si se prefiere a exprimir en
demasia las posibilidades— de dichos medios, ante la facilidad de obtener rapidamente re-
sultados publicables, podria decirse que “en serie”, aunque no siempre “en serio”. Y cuan-
do esto sucede, y porque esto sucede, muchas veces se pierden de vista los verdaderos y
cotidianos problemas, pedestres si se quiere, pero reales y acuciantes, de quienes fabri-
can y utilizan los materiales objeto de los estudios mas finos. Problemas que, por otra
parte, con la atenciéon debida se resolverian con medios quizis también pedestres; pero,
eso si, con la atencion y el conocimiento adecuados, porque no todo es cuestién de medios.
Del mejor investigador experimental se ha dicho que es aquél “capaz de aserrar con
una lima y limar con una sierra”.

Pero no es menos cierto que para poder llegar a dar una informacién cientifica y veraz
del comportamiento de las adiciones a los cementos y de los cementos con adiciones, es
preciso hacer ciencia, la ciencia de estos materiales, y técnica —la de los mismos—, tan-
to “in vitro” como “in vivo”. Lo que ocurre es que el logro del conocimiento necesario,
a escala de generalizacion, es arduo y lento, discutiblemente posible y escasamente proba-
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ble,

pues en cualquiera de los grupos o géneros de materiales de adicion y de cementos

derivados de ellos no hay dos especies iguales.

Se intenta dar a dichos grupos o géneros el mismo tratamiento y consideracién que si
fueran especies quimicas puras y unicas, cuando cada individuo de cada familia es dife-
rénte y a veces muy distinto de sus congéneres. De ahi la imposibilidad de extrapolar y
de generalizar, del gran riesgo de error que comporta el hacerlo, y de la necesidad de
salvaguardar unas de otras las distintas individualidades de los materiales, respecto de
su naturaleza, propiedades y comportamientos. Lo cual no descarta, antes bien aconseja,
el estudio y la investigacion de cada uno, siempre que sea preciso resolver un problema
especifico, pero de interés general.
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