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Presencia vy acfuacién espafiola en
la 30 Reunién de Técnicos de la Industria
del Cemento del Brasil

Rio de Janeiro, octubre} de 1979

Prof. Dr. JOSE CALLEJA

VYicedirector del ETCC
Madrid (Espana)

1. INTRODUCCION

Con ocasién de su asistencia por parte espafiola a la 2.* Reuniéon del GLAICYC (Grupo
Latino-Americano de Instituciones del Cemento y del Concreto) en Rio de Janeiro, el que
esto escribe fue una vez mas (la cuarta) invitado a participar activamente en la 30.* RTIC
del Brasil, celebrada en el Club de la Aeroniutica de Rio de Janeiro, y a continuacién
de la Reunién mencionada en primer término.

La invitaciéon fue hecha desde Brasil por el Prof. Ing. Francisco de Assis BASILIO y
por el Ing. Argos MENNA BARRETO, Presidente del Consejo Técnico y Secretario Eje-
cutivo, respectivamente, de la ABCP (Asociaciéon Brasileia del Cemento Portland), muy

pocos dias antes de la partida del invitado para asistir a la 2.* Reunién del GLAICYC.

El programa previsto para dicha 30.* Reuniéon organizada por la ABCP fue el siguiente:

Dia 18 de Octubre de 1979
09.00 - 10.00 h a) El1 VII Congreso Internacional de Quimica del Cemento.

b) Aspectos de la Normalizaciéon Internacional y Nacional (ABNT: Aso-
ciacion Brasilefia de Normas Técnicas).

Prof. Ing. Francisco de Assis BASILIO (ABCP).

10.00 - 11.00 h Desempefio cualitativo de los cementos brasilefios.

Ing. Hans Roman Edmundo BUCHER (ABCP).

11.00 - 11.30 h Intervalo. Café.
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11.30.- 12.30 h La contribucién de la industria del cemento al control de la contamina-
cién y a la racionalizacién del empleo de la energia.

Ing. Quim. Volney Nascimento RIBEIRO (Fabrica IRAJA, Rio de Janeiro).

12.30 - 1430 h Cementos con adiciones.

Prof. Dr. Jos¢ CALLEJA (IETCC, Madrid, Espafa).

1530 - 16.30 h Suministro de carbon mineral a la industria brasilena de cemento.

Ings. Alexandre PEREZ PRADO y Fabricio Adalberto DE ALMEIDA
LEITE (CAEEB).

16.30 - 17.00 h Intervalo. Café.

17.00 - 18.00 h Estructura -del-consumo de combustibles en la industria brasilefia del ce-
mento.

Ing. Argos MENNA BARRETO (ABCP).

Este programa inicial fue modificado en el sentido de que, a partir de las 10.00 horas y
hast'a}\la\s, 12.30, la mafana del dia asignado a esta 30.* Reunién fue integramente dedi-

{frgepedy bivba

cada, sin interrupcién por el intervalo previsto, a la conferencia sobre “Cementos con
Adiciones”, de una hora de duracién aproximada, seguida de un prolongado coloquio nu-
trido de preguntas y planteamientos de cuestiones. La razéon del cambio fue la partida
del conferenciante hacia Espafia en la tarde del mencionado dia.

2. CEMENTOS CON ADICIONES*

Prof. Dr. José CALLEJA

Vicedirector del IETCC (MADRID-Espaiia)

Presentado el conferenciante por el Prof. Ing. F. dé A. BASILIO, éste le cedi6 la palabra.
En lo que sigue se hace un desarrollo de lo que aquél expuso, no siempre teniendo en
cuenta el orden real de la exposicion, sobre todo en lo que al Coloquio se refiere; pero
si en general en cuanto concierne al contenido principal de los mismos. La forma expli-
cativa en tercera persona obedece a la falta de texto escrito, incluso de guién con que
esta conferencia fue desarrollada por el expositor, por los motivos que se indican en lo que
sigue.

El conferenciante comenz6 agradeciendo a la ABCP en las personas del Prof. BASILIO
y del Ing. MENNA BARRETO la invitacién —cuarta— que la Asociacién le hacia para
tomar parte activa en su 30.* Reunion.
Se excus6 de antemano por la improvisaciéon que habia de hacer, en la exposicion del te-
ma, dada la falta de tiempo para una preparacién mas formal del mismo, en vista de la
fecha recentisima en que se le habia hecho la invitacién con el encargo de hablar sobre
Adiciones para Cementos y Cementos con Adiciones. '

* Memoria de la Conferencia-Coloquio desarrollada por el autor en la 30.» Reuniéon de Técnicos de la Industria
del Cemento del Brasil.
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Indicé que, en consecuencia, haria una exposicion general del tema y que, dada la ampli-
tud del mismo, iria sefialado a lo largo de ella los puntos cruciales que a su juicio y a ma-
nera de “provocacion”, podrian y deberian ser objeto de mas amplio desarrollo y debate
en el coloquio que habria de seguir. Solicité asimismo que en dicho coloquio se le hiciesen
las preguntas y observaciones y se le planteasen los problemas concretos que los asisten-
tes juzgasen de su mas directo interés en relacién con el tema. Y sin mas preambulo pa-
s6 a desarrollar éste.

Comenzé haciendo una justificacién de los cementos con adiciones como solucién al pro-
blema de la insuficiencia —cuando no de la deficiencia—, en determinados usos y tipos
de obra de los cementos portland (entendiendo por tales en lo sucesivo los “puros” cons-
tituidos exclusivamente por clinker y yeso u otro regulador del fraguado).

Cit6 a tales efectos las distintas propiedades y los diferentes comportamientos de los ce-
mentos en relaciéon con sus caracteristicas quimicas —composicion— y fisicas —finura y
granulometria—, en cuanto a su inflluencia en parametros tales como el calor de hidra-
tacion, la velocidad de endurecimiento y de desarrollo de resistencias, la estabilidad —ex-
pansion, retraccion y fisuracion—, la durabilidad —resistencia frente a ataques de tipo
quimico—, etc., asi como en el comportamiento reolégico del hormigén fresco, en la se-
gregacion, en la sedimentacion, en la exudacién —rezumado o “bleeding”’—, etc., y en la
corrosiéon de las armaduras de los hormigones armados y pretensados.

Puso ejemplos de adecuacién e inadecuacion de distintas variedades de cemento portland
segun la finalidad de su utilizacién. Asi, los cementos portland ricos en silcato tricalcico
—aliticos— y en aluminato tricilcico —dijo—-, son aptos para hormigones de grandes resis-
tencias y para la prefabricacion —incluso sin tratamientos higrotérmicos aceleradores—,
por su mayor velocidad de endurecimiento y el mas rapido desarrollo de sus resistencias,
incluso a edades tempranas. Pero en cambio —afadié—, no son aptos para hormigones
de presas, sobre todo con dosificaciones de cemento no muy bajas, por su gran calor de
hidratacién, el cual puede elevar demasiado la temperatura de grandes masas de hormi-
gon, con el peligro de su fisuracidon por retraccién, al experimentar fuertes choques tér-
micos entre el dia y la noche, en determinados lugares y condiciones; pues sabida es
—dijo—, la escasa conductividad térmica del hormigén y su comportamiento casi adiaba-
tico, sobre todo en bloques de gran espesor, con grandes masas generadoras de calor vy
con poca superficie de transmisién y enfriamiento.

Otra razon de lo inadecuado de estos cementos para presas —anadié— es la menor dura-
bilidad de los hormigones con mayores contenidos de cal de hidrolisis sujeta a lixivacion,
vy mas aun si ésta tiene lugar con percolacion a través de fisuras y grietas de los paramen-
tos, posiblemente producidas por la mencionada retraccién térmica y/o hidraulica; pues
también es sabido —apunté—, que el silicato tricdlcico proporcionalmente libera mayor
cantidad de cal de hidrélisis que el silicato bicdlcico, y que los contenidos altos de alu-
minato tricalcico, si no estdn debidamente compensados con la cantidad adecuada de ye-
so, pueden producir retracciones mayores.

Tampoco son aptos tales cementos —prosiguié— para cimentaciones, y obras en terrenos
yesiferos, ni para estructuras maritimas tanto sumergidas como sometidas a las mareas
—alternancias de inmersién y emersiéon—, por su elevado contenido de aluminato trical-
cico, pues es bien patente la reactividad de este constituyente con los sulfatos para for-
mar la ettringita expansiva con caracter disruptivo. Ettringita —dijo—, cuya formacién
se ve ademaés favorecida por la abundante cal de hidrélisis —aspecto ya mencionado— de
dichos cementos.

Por las razones contrarias —continu6— los cementos portland ricos en silicato bicalcico
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—beliticos—, y sobre todo si tienen moderado o bajo contenido de aluminato tricéalcico,
son mas aptos para presas, cimentaciones en terrenos yesiferos y obras maritimas, y en
cambio son inadecuados para estructuras que exijan grandes resistencias a corto plazo, o
para la prefabricacién de elementos de hormigén —sobre todo sin tratamientos higro-
térmicos—.

Desde el punto de vista de los hormigones armados y pretensados —dijo el conferencian-
te—, los cementos aliticos confieren a las armaduras una mayor y, sobre todo, mas larga
protecciénn que los beliticos; ya que al elevado pH de las pastas cementantes suman
una mayor reserva alcalina —precisamente de cal de hidrdlisis—, la cual mantiene de
forma maés facil y duradera el estado electroquimico de pasividad del acero, incluso en
circunstancias desfavorables de lixivacion del hormigén.

A proposito de todo lo anterior el conferenciante hizo unas consideraciones “filoséficas”,
en €l sentido de que ningun tipo de cemento tiene cualidades s6lo positivas o sélo nega-
tivas en ningun sentido, sino que en cualquier cemento unas y otras se encuentran inse-
parablemente entremezcladas: resistencia mecanica y proteccién de armaduras frente a
calor de hidratacion, a estabilidad y a resistencia quimica. Lo cual —dijo— exige elegir, con
el mejor criterio en cada caso, el cemento mas idéneo para el mismo, para lo que son muy
utiles las recomendaciones y codigos de buena practica para el mejor empleo de los ce-
mentos.

Después de estas consideraciones basadas en las caracteristicas quimicas —composicion—
del cemento, pas6 a hacer otras similares fundamentadas sobre la finura, como ca-
racteristica fisica principal del mismo. A igualdad de todo lo deméas —dijo—, un ce-
mento presenta mas retraccion cuanto mayor es su finura de molido. Pero la finu-
ra expresada en términos de superficie especifica —BLAINE: cm?/g—, es decir, por
un s6lo valor numérico, dice poco acerca de lo que verdaderamente importa y es ope-
rante: la distribucién granulométrica de las particulas de cemento por tamahos —o maés
comunmente llamada ‘“granulometria”—, la cual es representada por una curva (la cur-
va granulométrica del cemento). No todos los tamafios de grano del cemento tienen la mis-
ma actividad y eficacia a todos o parte de los efectos —positivos o negativos— a conside-
rar, sino que los demasiado finos son inoperantes por su hidratacién completa excesiva-
mente rapida, y los demasiado gruesos también, en parte, por su hidrataciéon incompleta
vy lenta. Existe pues —dijo—, un tamafo 6ptimo (que se puede considerar comprendido
entre las 10 6 15 y las 30 6 40 micras); pero, puesto que un cemento industrial no puede
ser “monogranular”, es preciso tender a que su curva granulométrica no sea muy exten-
dida en cuanto a tamafos, sino que, por el contrario, sea “corta”, sin demasiada cabeza
ni cola; esto es, que el cemento no contenga ni excesivo numero de particulas gruesas ni
excesivo numero de particulas finas.

A este respecto —afiadié— se conoce una ley matematica propuesta por ROSIN, RAM-
MLER y SPERLING para expresar la distribuciéon de particulas por tamafos y que se ex-
presa por:

— b x"
P=1001\1—c¢e¢
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54
© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://materconstrucc.revistas.csic.es

Licencia Creative Commons 3.0 Espafa (by-nc)



expresion en la que P y R representan, en tantos por ciento, las cantidades de cemento
que, respectivamente, pasan a través de cada tamiz de luz de malla x, o son retenidas por
el mismo, siendo b y n constantes para cada material. A ella corresponde la representa-
cién lineal (doble logaritmica en ordenadas y logaritmica en abscisas) de BENNET.

Segun lo precedénte —dijo el conferenciante—, las rectas representativas de la compo-
siciébn granulométrica del cemento deben tener una determinada posiciéon y tender a una
ciertaa pendiente —maxima u 6ptima—, 1o cual equivale a limitar para cada material
tanto el tamafio maximo como el minimo; es decir, equivale a situar al cemento en la con-
dicion de granulometria mas favorable y adecuada, dado que cuanto méas pendiente es la
recta tanto maéas tiende el cemento a la monogranularidad; y cuanto mas rasa es, tanto
mayor numero de tamanos de particulas mayores tiene el cemento. Estas consideraciones
—afiadio—, habran de ser de gran valor al tratar después de las adiciones y de los ce-
mentos que las contienen.

Pas6 luego a tratar de éstas y dijo que, por de pronto, todas ellas ejercian, al menos al
principio, es decir, principalmente a las primeras edades del hormigén, un efecto diluyente
del cemento y, por lo tanto, atenuante, tanto de sus caracteristicas positivas (velocidad
de endurecimiento y desarrollo de resistencias mecanicas, y proteccion de armaduras), co-
mo negativas —segun el aspecto que se considerase— (calor de hidratacidn, expansion y
tal vez también retraccién y susceptibilidad a los ataques quimicos). En cambio, a eda-
des més largas las diferencias —afadiéo—, en cuanto se refiere a resistencias mecéanicas
se achica, llegando a desaparecer, e incluso consiguiéndose en algunos casos resistencias
mayores que con cementos sin adiciones. El =fecto diluyente —aclar6— se manifiesta mas
en las resistencias mecéanicas y en €l calor de hidratacién a los plazos mas cortos, asi
como en las acciones fisicas y quimicas externas sobre los aluminatos hidratados y so-
bre la cal de hidroélisis —portlandita— a plazos mas largos, acciones que suelen tener
—dijo— efectos expansivos y/o debilitantes para el hormigon.

Las adiciones —continu6— segun su naturaleza:se pueden comportar —en el limite— como
absolutamente inertes, o manifestar una cierta actividad de un determinado caracter. A
las totalmente o casi totalmente inertes les corresponde un papel casi exclusivo de “fillers”
diluyentes del cemento, tal como queda expuesto, y asi es en su mayor parte en el caso
de la caliza —dijo—. En este caso puede huber otro efecto fisico benéfico para el hormi-
g6m, cuando el arido fino de éste —la arena— carece de los elementos maéas finos o escasea
en ellos, pues entonces las adiciones del cemento los suplen y contribuyen a que se ob-
tengan hormigones con una granulometria mejor y mas completa, mas plasticos en fresco
y mas compactos y menos porosos una vez fraguados y endurecidos.

Pero en el caso de las adiciones llamadas activas, ademéas de las mencionadas acciones y
efectos de tipo fisico, hay otras de tipo quimico que se manifiestan en dos formas diferen-
ciadas y complementarias: la puzolanicidad y la hidraulicidad latente o potencial. La pri-
mera —continué—, es especifica de los materiales naturales o artificiales llamados puzo-
lanicos (puzolanas naturales, cenizas volantes y arcillas térmicamente activadas) y con-
siste en la reaccion de los elementos acidos (principalmente silice) de dichos materiales
con la cal de hidrélisis del cemento, para dar silicatos hidratados hidraulicos analogos a
los del clinker, a plazos algo mas largos, los cuales, por su relaciéon cal/silice algo mas
baja y por su textura dan una pasta hidratada méas cerrada e impenetrable. De aqui
—aclar6—, que las resistencias mecanicas de los cementos puzolanicos, menores a edades
cortas que las de los portland del mismo clinker molidos a igual finura, puedan ser iguales
a las de éstos a edades largas, y mayores a edades mas largas, sobre todo si la finura de
molido del cemento puzolanico es mayor que la del portland, como de ordinario suele ocu-
rrir. Y de aqui también —concluy6—, que los cementos puzoldnicos sean los mas idoneos
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para hormigones de presas, por su menor calor de hidratacion, retraccion térmica y fisu-
racion, por su mayor impermeabilidad y por su menor susceptibilidad a la lixiviacion de
la cal de hidrolisis.

En cuanto a la hidraulicidad potencial o latente —prosiguié—, es especifica de las esco-
rias siderurgicas, las cuales —y a diferencia de las puzolanas—, amasadas con agua fra-
guan y endurecen por si solas en una cierta medida, si bien la cal de hidrdlisis del ce-
mento y el yeso que contiene el mismo actian como activadores o catalizadores de dicha
hidraulicidad. Hasta el punto —aclar6—, de que en los cementos europeos llamados su-
persulfatados (o sulfosiderurgicos, o de yeso y escorias) las escorias forrman parte de
los mismos en proporciéon de un 80-85 %, con un 10-15 % de yeso y alrededor de un 5 %
de clinker. Justific6 el empleo de los cementos con escorias (siderdrgicos y de horno alto)
en los hormigones de obras maritimas, por su mayor resistencia al ataque por las sales, y
en particular por el sulfato magnésico del agua de mar.

En definitiva —dijo acto seguido—, por lo expuesto se comprende que las adiciones pue-
den eliminar o atenuar bastantes de las insuficiencias o de las deficiencias de los cemen-
tos portland ordinarios en determinados usos y empleos de los mismos.

Pas6 después a justificar el empleo de las adiciones en razén al ahorrg de fuel-oil en la fa-
bricacion del cemento, con un razonamiento numérico simple: si el consumo energético
térmico en la fabricacion es de 950 kecal/kg de clinker producido y la potencia calorifi-
ca del fuel-oil es de 9500 kcal/kg de fuel quemado, el consumo de fuel-0oil por
tonelada de clinker es de 100 kg. Por lo tanto —dijo—, las sustituciones de clinker por
adiciones entre 20 y 80 por ciento pueden suponer ahorros de fuel-oil comprendidos entre
las mismas cuantias, por tonelada de cemento. También justificd, en algunos casos, el
ahorro de kWh de energia eléctrica en molienda de cemento. En conclusion —dijo—,
ésta del ahorro de combustible derivado del petréleo y de energia en general es en nues-
tros dias y en las presentes circunstancias otra buena razén para recomendar y fomen-
tar el uso de las adiciones y la fabricacion de cementos que las contengan, como ya habia
dejado expuesto —dijo—, en su aportacion a la 2.* Reunién del Grupo de Instituciones La-
tinoamericanas del Cemento y del Concreto (GLAICYC) en dias anteriores (“Consideracio-
nes sobre la Economia de Combustibles y otros Derivados del Petréleo en la Fabricacion
y en la Utilizacién de los Cementos”).

Pero no quiso concluir sin llamar la atencién sobre los problemas y las dificultades que
podrian surgir por la utilizacién indiscriminada de adiciones inadecuadas. Y dijo al res-
pecto que no todas las fabricas, por su situacién y por la de las fuentes de las adiciones
—yacimientos, centrales termoeléctricas o plantas sidertrgicas— estaban en condiciones
econémicas de utilizarlas, atendiendo a los gastos de transporte; que algunas fabricas
que se hallasen en tales condiciones podrian tal vez intentar utilizar como materiales “pu-
zolanicos” algunos disponibles en sus cercanias, con escasas o nulas propiedades puzola-
nicas; y que eso podria crear problemas muy serios.

Entre ellos —dijo—, el de que cementos que contienen tales adiciones pueden dar lugar a
hormigones con retracciones plasticas excepcionalmente grandes, sobre todo en elemen-
tos de gran superficie y poco espesor expuestos a la intemperie durante su fraguado, en
condiciones de clima o tiempo caluroso y seco y con fuerte viento reinante. En tales
condiciones —anadié—, se pueden producir fisuraciones y agrietamientos muy fuertes por
evaporacion rapida y desecacién intensa «del hormigoén, a veces favorecida a su vez por
una demanda excesiva de agua por parte de los cementos. Exceso de agua requerido para
el amasado y puesta en obra de un hormigén con un comportamiento reolégico anormal,
pero que luego sobra y produce segregacién de particulas finas, exudacién y sedimenta-
ci6én, ademas de la fuerte retraccién plastica al evaporarse.
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El motivo de todo ello suele estar a veces —2xplic6—, en una granulometria anormal de
los cementos con adiciones, al utilizar como ‘tales materiales inadecuados. En efecto —de-
tall6—, volviendo a la representaciéon doble logaritmica (ordenadas) y logaritmica (abs-
cisas) de la granulometria de los cementos segin BENNET, utilizando la ley de distri-
bucién exponencial expresada por ROSIN, RAMMLER y SPERLING queda claro que
las adiciones de tipo puzoldnico deben estar molidas a mayor finura que el clinker, a
fin de que con su mayor superficie especifica puedan fijar rapidamente y de manera lo
méas completa posible la cal de hidrolisis del clinker; es decir, a fin de que puedan ejer-
cer su accién puzolanica del médo mas perfecto y eficaz. Esto quiere decir —prosiguié—,
que consideradas por separado las rectas representativas de las granulometrias del clinker
y del material puzolidnico, las del segundo deben situarse por encima de las del prime-
ro —y a ser posible tener una mayor pendiente— 1y no a la inversa. Esto —dijo—, es
lo que acontece de ordinario, pues los materiales puzolanicos suelen ser mas blandos que
el clinker, tanto los naturales como las arcillas termoactivadas —y no se diga las ceni-
zas volantes, que ya por su origen y formacién tienen una superficie especifica muy ele-
vada—.

(A. proposito de las cenizas volantes dijo que, segun se utilizaran directamente en el hor-
migon, es decir, anadidas en la hormigonera o incorporadas al cemento por molienda con-
junta con el clinker, los efectos podrian ser distintos, a igualdad de todo lo demaés, en
cuando el comportamiento reolégico del hormigén. En efecto —aclaré—, las cenizas volan-
tes contienen una cierta proporciéon de ‘“cenosferas”, especie de esférulas huecas de un
material vitreo fundido, las cuales se destruyen, al menos parcialmente, durante la mo-
lienda del cemento; pero que quedan como tales y sin romper cuando se afiaden directa-
mente a la mezcla en la hormigonera. En este segundo caso —explic6—, las cenosferas
se comportan en el hormigén fresco como las burbujas de aire del hormigén al que se
anaden inclusores de aire, modificando la reologia de éste, asi como su plasticidad, escu-
rrimiento, etc.).

Pero —afiadio—, cuando no sucede asi, (es decir, cuando se utilizan como pretendidas pu-
zolanas materiales mas duros, por ejemplo, de naturaleza ofitica o basaltica), las rectas
representativas de sus granulometrias se sittan por debajo de las rectas correspondientes
al clinker —y tal vez con menor pendiente—, y esto da lugar a materiales pulverulen-
tos mas “agrios”, los cuales dan pastas de menor plasticidad, para las que exigen mayor
cantidad inicial de agua, que después sobra, con todos los inconvenientes ya sefialados.

El expositor repitié a este respecto la observaciéon (y la recomendacién) —ya hechas dias
antes en la reuni6on del GLAICYC—, acerca de un mayor y mejor entendimiento entre
técnicos de la fabricacion y de la utilizacién del camento (cementeros y hormigoneros), a
base de un mejor y mayor conocimiento de las técnicas de los unos por parte de los otros,
para evitar el planteamiento de problemas semejantes al expuesto. Quiso terminar con
ello su exposicion (“provocaciéon”) para dar paso al Coloquio general.

Se plantearon en éste, por parte de buen nimero de los técnicos brasilenos asistentes a
la conferencia, muchas cuestiones y muy diversas, entre las que cabe mencionar las si-
guientes: la evaluacién de las adiciones puzolanicas en los cementos puzolanicos y en los
cementos con adiciones activas; las caracteristicas 6ptimas de las arcillas para su activa-
ciébn térmica puzolanica y los tratamientos mas adecuados para ello; las adiciones de
caliza al clinker en proporciones peguehas v -elevadas, segin las actuales normas fran-
cesas para cementos; la molienda conjunta o por separado del clinker y de las adiciones;
las caracteristicas de las esccorias siderurgicas para los cementos de horno alto; las po-
sibilidades de utilizacién de otras escorias; los inconvenientes de algunos componentes
minoritarios de las escorias; la regularidad de caracteristicas resistentes de los cemen-
tos; etc.
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En cuanto a la evaluacion de las adiciones puzolanicas —dijo el conferenciante—, se cono-
cen y practican diversos ensayos para llevarla a cabo, y uno de los mas conocidos y prac-
ticados es el basado en la propia definicion de puzolana: su capacidad de reacciéon con
la cal en presencia de agua, a la temperatura ordinaria, y de fijar dicha cal en forma de
compuestos hidraulicos hidratados; y que algunas normas, entre ellas las d= la ASTM,
recomiendan y describen dicho método, no midiendo la cal fijada, sino las resistencias des-
arrolladas en probetas; pero que, a su juicio —el d=z1 expositor—, éste no es el método
mas adecuado, por cuanto que hoy dia en la practica ya no se utilizan las puzolanas me:z-
cladas con cal, para tener morteros y hormigones como en tiempos de los romanos y pos-
teriores, sino mezcladas con clinker; y que, en definitiva, lo que se debe ensayar y eva-
luar, tanto si se determina cal fijada como resistencias mecénicas, es el cemento puzo-
lanico, que es lo que se emplea en las obras ya que, ademés, una puzolana determinada
puede comportarse de forma distinta segun el clinker con el que se mezcle y, reciproca-
mente, un clinker dado puede dar lugar a cementos de comportamiento diferente segun
la puzolana con la que se muela; pudiendo influir decisivamente en ambos casos la fi-
nura de molido del conjunto.

Anadi6é que, sobre esa base, uno de los métodos mas idéneos y que respondia aceptable-
mente a la definicién y al fundamento quimico de la accién puzoldnica era el de FRATI-
NI, consistente en determinar, al cabo de un cierto tiempo, la situacién representativa de
un cemento adecuadamente tratado segin el método experimental, con respecto a la cur-
va isoterma de solubilidad (saturacién) de la cal CaO (mM/l) en presencia de alcalinidad
OH™ (mM/l) a 40°C. Situaciones sobre la curva o por encima de la curva indican, res-
pectivamente, saturacion o sobresaturacion de cal en la disolucién y, por tanto, ausencia
de fijacion de cal, es decir, de accidon puzoldnica; en tanto que situaciones por debajo
de la curva representan concentraciones de cal en la disolucién inferiores a la de su
saturacion, causadas por fijacion de cal en la fase sélida, y, en consecuencia, por accién
puzolanica manifiesta.

En cuanto al aspecto cuantitativo del resultado del ensayo, es decir, respecto de la mayor
o menor puzolanicidad del cemento segun la situacién de su punto representativo por de-
bajo de la curva, dijo que las apreciaciones eran totalmente empiricas, y que el criterio
de los especialistas italianos al respecto (Profs. Arturo RIO y Franco MASSAZZA, entre
otros) era el de que un cemento puzolanico lo era sin reservas y a todos los efectos cuan-
do la distancia de su punto representativo a la curva, medida sobre la linea paralela por
el punto al eje de ordenadas, era del orden del 25 al 30 por ciento, o mayor, que la dis-
tancia de la curva al eje de abscisas, medida sobre la misma linea.

Con respecto a las edades o plazos a los que el ensayo de FRATINI se debia cumplir pa-
ra poder considerar puzoldnico a un cemento, el expositor dijo que eran variables segin
las normas de los distintos paises; que los paises con mejores puzolanas naturales pro-
pugnaban plazos mas cortos (7-8 dias), mientras que los que no las poseian tan buenas
proponian plazos mas largos (14-15 y hasta 28 dias), y que incluso se habian formulado
soluciones eclécticas en el sentido de que los cementos puzoldnicos fuesen encuadrados en
una u otra de dos calidades, segin cumpliesen a plazo mas corto o mas largo el ensayo
de FRATINI. Habl6 también, a este respecto, de la situacién del tema en el CEN (Comite
Europeo de Normalizacién, de los paises miembros —y allegados— al Mercado Comiun
Europeo). E indic6 —finalmente— que todo ello dependia, ademas, de la finura —super-
ficie especifica— de los cementos puzoldnicos, a la que no siempre se fijaba un limite
superior, y que en general era bastante superior a la, de los cementos portland, ordinarios,
con riesgo —a veces— de una mayor retraccion.

En lo que atane a los cementos con adiciones activas de naturaleza puzoldnica —a los

que los italianos llaman “cementos a la puzolana”—, el conferenciante dijo que, a dife-
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rencia «de los genuinamente puzolanicos, cuyos contenidos de puzolana son altos (del or-
den del 25 6 30 al 40 por ciento), aquéllos tenian contenidos menores, y que, en general, no
se les exigia —ni habia por qué— el cumplimiento del ensayo de FRATINI, el cual —ana-
dié—, para un clinker y una puzolana dados, requiere, ademéas de una determinada finura
minima, un contenido de puzolana tambiér minimo. Se presenta el problema —aclaré—
de saber si un material presuntamente puzoldnico es apto como tal para fabricar un ce-
mento “a la puzolana”. A su juicio —prosiguié—, este problema tiene una solucion facil,
ya que se plantea para cada fabrica o linea de produccién de cemento que utiliza su pro-
pio clinker y su propio material puzolanico. En tales condiciones bastaria fabricar con
dichos materales un verdadero cemento puzoldnico, con una proporcién media de mate-
rial puzolanico —por ejemplo, del 35 por ciento—, molido a una finura BLAINE también
media, —por ejemplo, 4.000 6 4.500 cm?/g—, y ver si cumple con el ensayo de FRATINI
al plazo fijado en la norma del pais —si ese es el caso— para cementos puzolanicos. Si
el resultado es positivo, el material supuestamente puzoldnico lo serd realmente, y sera
apto para fabricar cementos “a la puzolana”. Este es —dijo—, un caso en el que un deter-
minado material puede manifestarse como puzoldnico o no, dependiendo, no sélo de su
propia naturaleza sino también de la del clinker con el que se mezcla, de la proporcién en
que se haga y de la finura prefijada para el cemento resultante, lo cual responde en to-
do a la realidad practica que se pretende: no se fija el clinker y si s6lo la proporcién de
mezcla y la finura en valores muy razonables.

El conferenciante respondié después a la pregunta sobre las.arcillas y su activacion tér-
mica. Con respecto a la naturaleza mas idénea de los materiales arcillosos para su trata-
miento opiné que, dado el fundamento de la activacién: rotura de enlaces quimicos y
formaciéon de gran superficie interna para crear una reactividad frente a la cal, a base
de los componentes acidos activados (sobre todo silice, aunque también alimina), las ar-
cillas mas adecuadas debian ser aquéllas en las que los minerales arcillosos tienen re-
laciones Si/Al 6 SiO,/Al,0, (o bien Si/Fe 6 SiO,/Fe,O;) mayores, como sucede respecti-
vamente en las montmorilloniticas y en las montroniticas, en las que tales relaciones se
aproximan mas a 2, a diferencia de lo que ocurre en las beidelliticas y en las nacriticas,
en las que las relaciones se aproximan mas n 1.

Por otra parte —afladié—, las arcillas mas propicias para dar lugar a materiales activa-
dos de mayor superficie interna son aquéllas que tienen en su estructura mayor cantidad
de agua de constitucién interlaminar o zeolitica —entre capas tetraédricas de silicio y/u
octaédricas de aluminio y/o hierro—, que al ser eliminada en el tratamiento deja estruc-
turas mas huecas y esponjosas. En tal sentido —agregé—, de nuevo las arcillas en que
predomina la montmorillonita y/o la nontronita parecen ser las méas idéneas. '

Por lo que respecta al tratamiento 6ptimo en si —concluy6—, corresponde a unas condi-
ciones determinadas de temperatura y tiempo. En cuanto a temperatura, la mas adecuada
parece estar comprendida, en general, entre 750 y 850°C; y, en cuanto al tiempo de trata-
miento, puede ser variable dependiendo del sistema utilizado para el mismo. El no al-
canzar la temperatura adecuada puede dejar material sin activar o poco- activado, y el
pasarse de ella puede desactivar el activado previamente; otro tanto puede decirse del
tratamiento en si, cuyas condiciones 4ptimas deben ser determinadas experimentalmente
para cada material.

En lo tocante a las adiciones de caliza —“filler’— en una u otra proporciéon al clinker
—puntualiz6—, hay que distinguir entre proporciones altas y bajas. Las altas, del orden
del 35 % —como estan previstas en ciertos cementos de las actuales normas francesas ¥y
espafiolas—, dan lugar a cementos de menor velocidad de endurecimiento y de resisten-
cias mas bajas a todas las edades —situaciéon III de los correspondientes esquemas—, par-
ticularmente a las mas tempranas. Dichos cementos son utilizables para trabajos de al-
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bafiileria y similares —anadié—, pero nunca para fines estructurales, y asi se hace cons-
tar en las normas mencionadas, y en las correspondientes normas para el hormigén —al
menos en las espanolas—. Esto es asi —aclar6—, por la menor resistencia de la pasta ce-
mentante (sobre todo a la traccién), dada su relacién agua/cemento real mucho mayor
que la nominal, pues a tales efectos hay que .contar la cantidad no depreciable de agua
que exige y retiene la caliza refinada, y que no es necesaria para la hidratacion, pero que
crea poros, discontinuidades y pérdidas de adherencia de todo tipo.

Por otra parte —prosiguiéo—, las adiciones en menor cuantia ejercen una acciéon disper-
sante del cemento que es beneficiosa —aparte de las acciones fisicas correctoras de po-
sibles granulometrias deficientes, ya mencionadas al tratar de las adiciones en general—,
sin contar con otras posibles acciones quimicas epitaxicas dignas de ser tenidas en cuenta.
A todos estos efectos cité los cementos portland “comerciales” de las pasadas normas es-
panolas, los cuales podian contener hasta 10 por ciento de caliza, y que se han venido uti-
lizando y exportando con éxito y sin complicaciones.

En lo que respecta a la mohenda conjunta o por separado del clinker y de las adiciones
en los cementos que las contlenen el expositor se remiti6 una vez mas a la representa-
cion doble logaritmica de BENNET para la composicién granulométrica de los cemen-
tos segun ROSIN-RAMMLER-SPERLING, y dijo que las condiciones 6ptimas de mayor
finura de la adiciéon y menor del clinker —recta superior y mas pendiente de la primera, e
inferior y mas tendida del segundo—, se conseguia mas facilmente con una molienda por
separado, en la que en ambos casos se podian obtener composiciones granulométricas mas
tendentes a la monogranularidad (con menos excesos de finos y gruesos), perfectamente
acoplables y sin problemas de homogeneidad de las mezclas, dados los modernos sistemas
para conseguirla. Por via de ejemplo —dijo—, los especialistas en el tema aconsejan,
en el caso de los cementos de horno alto, moler por separado el clinker a 4.000 cm?/g de
superficie especifica, y la escoria a 6.000 cm?/g, para evitar la posibilidad de que con esco-
rias mas duras que €l clinker se obtengan, en la molienda conjunta de ambos, cementos
con granulometrias desfavorables en los que la escoria constituya el componente mas
grueso del producto.

En la cuestién correspondiente a las caracteristicas de todo tipo exigibles a las escorias
para la fabricaciéon de cementos de horno alto, el conferenciante glosé las tres principa-
les que se contemplan en las normas espafiolas para cemento: la condicién de siderur-
gicas, la condicién de granuladas, y la condicién de cumplimiento con un indice quimico
que acredite su naturalleza béasica. La condicién de siderurgicas —dijo—, responde al
hecho de que tales escorias, por su composicién quimica, en €l diagrama triangular del
sistema ternario cal-silice-alimina se sitilan en una zona proxima a la de las composicio-
nes de los cementos portland y menos préxima a la de los aluminosos, por lo que dichas
escorias contienen en parte belita, gehlenita y akermanita, a las que, también en parte,
deben sus propiedades hidriulicas latentes. La condicién de granuladas (templadas, bien
en agua o bien al aire) —prosiguié—, se debe a la mayor actividad hidraulica de los
constituyentes en fase vitrea, en relacién con los mismos constituyentes cristalinos, para
una misma composicion quimica. Y la condicién de bésicas —anadi6o—, va ligada al resto
de la composicién quimica segin lo sefialado, a través de una serie de indices o maddulos,
de los cuales el conferenciante expuso y comentd varios de los mas usualmente adop-
tados.

En cuanto a la posibilidad de utilizar otras escorias siderurgicas no bésicas, o no tan ba-
sicas, como las definidas por los indices mencionados, e incluso distintas de las siderurgi-
cas, el conferenciante dijo que ello debia depender de las cirscunstancias; que, en prin-
cipio, nada parecia oponerse a que un material al que se le exigia una cierta capacidad
hidraulica fuese de naturaleza mas 4cida —en un sentido analogo al de acidez y basici-
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dad de las rocas silicicas naturales— que las tradicionalmente conocidas y utilizadas es-
corias siderurgicas basicas, con tal de que dicha hidraulicidad fuese debidamente catali-
zada por la cal de hidrélisis del clinker y/o por el yeso contenido en el cemento. Er
cualquier caso —agregdé—. seria preciso ensayar las posibilidades de dichos materiales
(por ejemplo las escorias siderurgicas ricas en manganeso), tanto en condiciones usuales
como distintas de éstas, y tanto en lo referente a fraguado y resistencias mecanicas, co-
mo a estabilidad y durabilidad de los cementos resultantes, a corto, medio y largo plazo,
en funcion del clinker utilizado y de la finura del cemento fabricado. Asimismo —con-
cluyé—, no hay que perder de vista la posibilidad de que escorias de otras metalurgias
distintas de las del hierro. ricas en silice. puedan comportarse como puzolanas. A tal
efecto recorddé que desde el punto de vista de la durabilidad —resistencia quimica frentc
a ataques salinos al hormigén por suelos v agua de mar—, los cementos ternarios a base
de clinker de bajo contenido de aluminato tricalcico, puzolanas activas y escorias siderur-
gicas basicas, ambas de bajo contenido en alimina, eran los mas idéneos. Pero insistio¢ en
que era preciso estudiar a fondo la incidencia de los componentes menores y/o no usuales
de las escorias en el comportamiento del cemento a todos los efectos y a todos los plazos.

Por lo que respecta a algunos de estos componentes minoritarios perjudiciales de las es-
corias, en el Coloquio se habl6é de los contenidos de azufre de las mismas en forma de
sulfuros. particularmente calcico y ferroso, v de la influencia de éstos en la corrosion fi-
surante (intergranular) del acero de los alambres bajo la tension del pretensado, a causa
del efecto de fragilizacion por hidrégeno, lo que haria a los cementos siderurgicos poco
adecuados para hormigones pretensados.

En el punto tocante a la regularidad de calidad de los cementos, y en particular en lo
que se refiere a la variabilidad de las resistencias. el conferenciante expuso el hecho pa-
radojico de que —con arreglo, por ejemplo. a las normas espanolas—, cementos con re-
sistencias de 349 y 351 kg/cm?®, difiriendo en sélo 2 kg/cm?, fuesen de distinta categoria
resistente (250 el primero y 350 el segundo). mientras que cementos con resistencias de
351 kg/em*® y 449 kg/cm®, difiriendo en 98 kg/cm? fuesen ambos de la misma categoria
resistente (350). Esto —dijo—, es el inconveniente de fijar las categorias por minimos de
resistencias, en vez de fijarlas por minimos v maximos —como sucede ya en Alemania

v en Francia—. o por el valor medio de un intervalo razonablemente acotado.

Soluciones de este tipo —anadié—, ayudarian a evitar que cementos portland puros y
cementos portland con adiciones activas, aun perteneciendo a una misma categoria resis-
tente (por ejemplo 350). pudiesen dar resistencias muy diferentes a todas las edades. v
bastante mas bajas las de los segundos que las de los primeros. Lo cual —agreg6—. para
hormigones con la misma dosificacion exige mayor tiempo de encofrado, con el consi-
guiente retraso de las obras cuando se utilizan los cementos con adiciones activas; o im-
plica —tal vez— dosificaciones mayores. si se quiere desencofrar en los mismos plazos que
cuando se emplean cementos portland puros: o dificulta el trabajo de las centrales hor-
migoneras, de dar un hormigén de calidad suficientemente uniforme. so pena de rectifi-
car con mucho mayor frecuencia las dosificaciones y de multiplicar los ensayos.

Por todo ello, el conferenciante insisti6. aun una vez mas —y con ello concluyé el Colo-
quio—. en la necesidad del mejor entendimiento entre los técnicos del cemento y los
técnicos del hormigon. a base de un mavor :onocimiento de sus respectivos problemas.

Al final de esta exposicion el autor presenta sus excusas por la posible —casi segura—
omisién de algun tema o detalle de interés tratado en el Coloquio y no reflejado aqui.
lo cual puede ser explicable por la larga duracion del mismo v el abundante numero de
preguntas hechas, no todas registradas o recordadas. Y al mismo tiempo agradece de nue-
vo la invitacion de la ABCP.
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COMPOSICION DE ESCORIAS

SIDERURGICAS
Composicion Valores
Quimica Minimos Medios Maximos

°/° .

s 27 (25) 325 (30) 38 (40)
A(+T) 8 (5) 14 (15) 24 (20)
F+F )* 0 (0) 1,25 (3) 5 (5)
c 33 (35) 44,5 (45) 52 (50)
M 0,5 (1) 3 (4) 10 (10)
M 0 1 5
3 0 (1) 0,75 (1) 55 (5)
S 0,75(1) 1,5 (1,5) 3 (3)

N+K o} 0,5 1

S=SiOp; A=Alp03; T=TiOz; F=FepO3; F =FeO ; C=Ca0 ;
M=MgO; M=MnO; $=503; S=S ; N=Naz0 ; K= K20

* Fe total expresado como FesO3

x% A veces expresado como Mny0Oz
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INDICES DE ESCORIAS SIDERURGICAS
PARA CEMENTOS DE HORNO ALTO

Indices Valores
Quimicos Minimos Medios Mdximos
Cc/s 0,9 1,35 1,6
C+M/S 1,0 1,45 1,8
C+M/S+A 0,75 1,0 1,35
C+M+1/3A/8+2/3A 51 0,9 1,25 1,65
C+M+A/S > 1,45 1,9 2,35
CaS+C+1/2M+A/S+M L5 15'»_81 oF 2,35
i = C+A+M/2+2 1 '5,5 28
i =20+ +2S 12-16%
C+M+(A-10%)/S+10% >1
CaS+C+i/2M+A/S+ M+F > | GRRH
c/56/1,5 S/60+30A/102 > 0,81 % ¥ ¥*¥*
* . Intervalos optimos
#% ° Condicidn dptima
#%%  Condicion buena
##%% ' Condicion especial para cementos resistentes
a ataques quimicos por aguas y terrenos yesiferos
S=Si0p; A=Al03; F=Fez03; C=Ca0; M=MgO ;M= MnO
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