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RESUMEN

Se toma como base un interesante y reciente trabajo de A. VIRELLA (1) y se comentan
y glosan, con el criterio personal del autor, algunos de los aspectos mas importantes del
mismo, relativos a las adiciones de los cementos que las contienen, y a la vista del nue-
vo Pliego RC-75 para los cementos en Espafia.

I. INTRODUCCION

Pocos temas hay tan tradicional y reiteradamente polémicos, dentro del campo de la tec-
nologia de los cementos, como el de las adiciones que se hacen, o se pueden, o se deben o
no se deben hacer a los mismos.

La polémica se centra unas veces sobre un aspecto cualitativo: la maturaleza de las adi-
ciones; otras, sobre un matiz cuantitativo: la proporcién de las mismas.

La cualificaciéon de las adiciones por su naturaleza —o al menos el intento de ella— ha
dado lugar a la adopciéon y al uso, en un principio, de términos antagoénicos aplicados
a las mismas en plan de alternativa unica: o adiciones activas, o adiciones inertes.

Como con toda alternativa excluyente y simplista, se corre con ella el riesgo de tener
que dar definiciones y fijar limites, a saber: qué se entiende por. actividad e inercia de
las adiciones, y donde termina la primera para dar paso a la segunda, o viceversa.

Por otra parte, la actividad y la inercia, definidas de un cierto modo, exigen una especi-
ficaciéon de los aspectos y de las circunstancias en que se producen o manifiestan: una
adiciéon puede ser activa (o inerte) en unos aspectos determinados y/o en unas circuns-
tancias dadas, y en otros u otras, no.

En general, al hablar de actividad se suele sobreentender implicitamente que se trata de
algo positivo y beneficioso. Y cuando se habla de inercia se suele malentender que se trata
de algo negativo y perjudicial.

Pero la propia actividad puede ser realmente beneficiosa o perjudicial, y ya se comprende
que, con relacién a este ultimo caso, la inercia resultaria ser benéfica. Es méas, una adi-
cién activa puede dar resultados positivos en algunos de los aspectos y circunstancias se-
flalados, y negativos en otros.
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Por ultimo, lldmase la atencién sobre el hecho de que un organismo como el CEMBU-
REAU —y ya lo senala A. VIRELLA (1)—, habla de materiales de naturaleza “relativa-
mente” inerte, al referirse a las adiciones de los cementos de albafileria.

La cualificacién de las adiciones por su naturaleza ha llevado también, en otra faceta, a
utilizar calificativos igualmente antagoénicos, en términos de alternativa asimismo exclu-
yente y simplista: o adiciones mocivas, o adiciones mo nocivas.

Las nocivas habrian de considerarse, con arreglo al criterio anterior, como activas (nega-
tivas); las no nocivas, de acuerdo con dicho criterio, podrian ser activas (positivas) o real-
mente inertes (neutras).

Pero también la nocividad y la no nocividad requieren una definicién, la fijacién de unos
limites y la especificacién de unos aspectos y unas circunstancias, sobre todo lo cual
no es necesario insistir.

La cualificacién de las adiciones por su proporcion —aspecto cuantitativo— lleva consi-

go la consideracién previa de esas facetas y de esas circunstancias tan repetidamente
mencionadas.

II LAS ADICIONES EN EL PLIEGO RC-75

En el Pliego RC-75 se definen las Adiciones, sin calificativo aprioristico, como “los mate-
riales o productos que afhadidos al clinker de cemento portland y molidos conjuntamente
con él no perjudican el comportamiento normal del cemento resultante en sus empleos

especificos, y pueden aportar alguna cualidad positiva adicional, o mejorar algunas de las
caracteristicas que ya posee”.

Se definen también las Adiciones Hidrdulicamente Activas o simplemente adiciones acti-
vas como ‘“los materiales que poseen propiedades hidraulicas latentes, como algunas esco-
rias siderurgicas, o son capaces de fijar cal, como las puzolanas”.

Finalmente se definen las Adiciones Inertes como “los materiales que sin perturbar el
fraguado, el endurecimiento, o la estabilidad de volumen, introduzcan alguna mejora en
cuanto a adherencia, plasticidad o rendimiento de las pastas, morteros u hormigones, o
cualquier otra caracteristica que pueda afectar favorablemente a éstos”. Se anhade que
“estas adiciones se utilizardn exclusivamente como componentes del cemento compuesto”.

Al comentar estas definiciones cabe sefialar, en primer lugar, que la condicién de molien-

da conjunta que se prescribe para el clinker y para las adiciones no parece estar justifi-
cada.

En efecto, experiencias propias y datos bibliograficos aportados por A. VIRELLA (1) po-
nen de relieve que los mejores resultados en cuanto a resistencias, de mezclas de clinker
y adiciones de los tipos mas diversos: arenas, calizas, escorias, puzolanas, etc., finamente
molidas, se obtienen, a igualdad de superficie especifica, con granulometrias del conjun-
to lo mas cerradas posible (curvas granulométricas acortadas, con mayores proporciones
de granos del menor nimero de tamafios —mayor monogranularidad—). Y esto se consi-
gue mejor mediante molienda por separado que mediante molienda conjunta; y cuan-
do se opera en circuito cerrado que cuando se hace en circuito abierto, sobre todo si las
dosis de adiciéon son elevadas —superiores al 5 por ciento—. La molienda por separado
exige, claro esta, una mezcla intima y homogénea de los materiales asi molidos. La mo-
lienda conjunta va, en efecto, bien con dosis de adicién inferiores al 5 por ciento, y mas
aun si la adicién coadyuva a la molienda del clinker.
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Otro comentario que cabe hacer es el de que la definicién de Adiciones en general y la
de Adiciones Inertes en particular, son practicamente una sola; la segunda, si acaso, un
poco mas especificada en cuanto a los aspectos del comportamiento del cemento que las
adiciones no deben perjudicar o perturbar, y en cuanto a las caracteristicas en que las
mismas pueden introducir mejoras.

No parece, pues, justificado el hecho de que el empleo de adiciones incluso “inertes”, que
no perjudican en ningin aspecto y que ademdis aportan mejoras, quede restringido a los
cementos compuestos.

Finalmente, la sinonimia que el Pliego RC-75 establece entre Adiciones Hidrdulicamente
Activas y simplemente Adiciones Activas, induce a error, pues da a entender que no exis-
te mas actividad, al menos reconocida, que la hidraulica.

Este equivoco se confirma al denominar “inerte” a algo a lo que, por definicién, se le
exige que “introduzca alguna mejora”, o que “afecte favorablemente” a las pastas, mor-
teros y hormigones de cemento; es decir, a algo a lo que se le supone e incluso se le im-
pone una accién, resultado siempre de una actividad, aunque no sea hidraulica.

Todos o parte de estos equivocos y hasta contradicciones nacen, en no escasa medida, de al-
go sobre lo que se ha venido haciendo hincapié en multiples ocasiones, aunque al pare-
cer con poco éxito: el hecho de que el resultado de una adicién —como en cierto modo el
de algunos aditivos— se computa tan so6lo, por parte de algunos usuarios del cemento,
por los efectos sobre la resistencia, lo que a isu vez nace del hecho de considerar siempre
a la resistencia como principalisima, si no tUnica, caracteristica del hormigén, con olvi-
do o menosprecio de las demas, referidas tanto al material fresco como al endurecido.

Se cree, por el contrario, que la resistencia, de la que el cemento anda sobrado en gene-
ral, es una caracteristica en la que se puede ceder algo, si con ello se logran mejoras en
algunos otros aspectos fundamentales, y a veces més decisivos, como pueden ser la estabi-
lidad y la durabilidad, los cuales a su vez condicionan la resistencia, a veces de forma de-
finitiva. Un ejemplo: ;qué es mas racional, utilizar un cemento méas resistente —inne-
cesariamente m4as resistente— sin ninguna adicién, en una obra en que cuente mucho la
durabilidad —resistencia quimica— a largo plazo, o emplear otro cemento menos resis-
tente —pero suficientemente resistente— con una adicién que imparta mayor durabilidad
al hormigbén? La respuesta es obvia, puesto que el primero, por su menor resistencia qui-
mica, ante el ataque de un agresivo puede perder su resistencia mecanica, inicialmente al-
ta incluso en demasia; mientras que el segundo, por su resistencia quimica mayor, ante el
mismo ataque puede mantener a nivel de seguridad su resistencia mecénica, suficiente en
origen, aunque fuese mas baja que en el primer caso. La solucién adecuada, tanto desde
el punto de vista técnico como desde el econdémico en sus multiples facetas, seria utilizar
el segundo cemento en vez del primero. Pero falsos o discutibles criterios de una seguri-
dad no bien interpretada hacen muchas veces optar por lo aparentemente mas facil, mas
justificable o menos comprometido.

III' LAS ADICIONES Y LAS RESISTENCIAS EN EL PLIEGO RC-75

A proposito de unas consideraciones hechas por el mencionado autor A. VIRELLA (1), ca-
be comentar que es preciso estar totalmente de acuerdo con el hecho real e innegable de
que cementos compuestos C que contengan como mdximo 35 por ciento de adiciones (se-
gun definiciéon del Pliego RC-75), pueden dar a 7 y a 28 dias, e incluso a 3 dias, resisten-
cias analogas a los cementos de tipo, clase y categoria P-350, P-450 y P-550.
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Que esto es real e innegable queda de manifiesto si se considera que un cemento com-
puesto puede ser —de hecho lo es— todo aquél que contenga 1, 2, 3, ... 35 por ciento de
“inertes”, por no sefialar sino una secuencia de nimeros enteros a partir de 1. Y sobre es-
ta base se pueden hacer las consideraciones siguientes:

1) si, siendo las puzolanas practicamente “inertes” a efectos resistentes a cortas edades,
el Pliego RC-75 admite que los cementos PUZ-I-350 y PUZ-II-350, con un contenido
de puzolana o de ceniza volante que hay que suponer del orden del 30 al 35 por cien-
to (y en casi todo caso superior al 20 por ciento) pueden —aunque no necesariamen-
te deben— dar una resistencia de 175 kp/ecm? a 3 dias, ;qué razones hay para no ad-
mitir que los cementos compuestos con andlogo contenido de “inerte” puedan dar a
la misma edad la misma resistencia?;

2) v si se admite que ello es posible, ;como a un cemento que a 3 dias da una resisten-
cia igual o superior a 175 kp/em? se le limitan a 100 y 200 kp/cm?® los minimos exi-
gibles a 7 y 28 dias, respectivamente?;

3) y si esto justifica que pudiera haber cementos “C-350” con contenidos de 30 a 35
por ciento de “inerte”, ;qué motivos existen para no pensar que con contenidos meno-
res no puede haber cementos “C-450” y aun “C-550"?;

4) 'y, sobre todo, pudiendo haber cementos “C-350”, ;qué motivos pueden explicar la no
consideracion de los cementos “C-250", habida cuenta de que dicha categoria se con-
templa en los S-III, PUZ-1 y PUZ-II?

No parecen existir ni estos motivos ni aquellas razones si, teniendo en cuenta la:secuen-
cia numérica precedente, y en su extremo inferior, se considera que, en definitiva, un
cemento P-550 es (seria) un cemento “C-550" con cero por ciento de “inerte” —de la mis-
ma manera que es un CA-550 con cero por ciento de adiciones activas—; que un ce-
mento P-450 es (seria) un cemento “C-450" con cero por ciento de “inerte” —de igual mo-
do que es un cemento S-450 con cero por ciento de escoria; o un PUZ-I-450 o un PUZ-II-
450 con cero por ciento de puzolana o de ceniza volante, respectivamente—; y finalmen-
te, que un cemento P-350 es (seria) un cemento “C-350” con cero por ciento de “inerte”
—asi como es un CA-350 con cero por ciento de adiciones activas; o un S-I-350, un S-II-
350 o un S-III-350 con cero por ciento de escorias; o un PUZ-I-350 o PUZ-II-350 con cero
por ciento de puzolana o de ceniza volante, respectivamente.

Otra cosa es que, como sehala A. VIRELLA (1), tales cementos “C-» 200” se quieran o
no se quieran reconocer (y por lo tanto adoptar) por el Pliego RC-75 o por otro cualquiera.

Y otra cosa es también admitir aprioristicamente, sin suficientes pruebas, que las adicio-
nes “inertes” en general, o alguna en particular, perturben el fraguado, el endurecimien-
to —se quiere decir las resistencias finales o a largo plazo, puesto que en las a corto plazo
es sabido que influyen negativamente incluso las adiciones activas: escorias, puzolanas,
cenizas volantes—, o la estabilidad de volumen.

Por eso, al margen de reconocimientos y adopciones o no de tales cementos, sigue cada vez
mas vigente el interés de ensayar y averiguar por via experimental amplia, cuanto queda
planteado en lo que precede, tal como se sefialaba en otro lugar (2) y como acepta y sub-
raya A. VIRELLA (1).

IV ADICIONES “INERTES” ESPECIFICAS

Se toman aqui en consideracién dos: la arena silicica (silice cuarzosa) y la caliza, mar-
gosa o no.
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1. Arena

Que la silice cuarzosa en estado de gran finura es activa frente a la cal, por una simple
reaccién de meutralizacién 4cido (silicico mas o menos coloidal e hidratado)-base (hidré-
xido célcico), en la que intervienen fundamentalmente la superficie especifica de la si-
lice, la concentraciéon de la cal y la temperatura (factor este ultimo que se aprovecha
en la industria de productos silicocalcireos y en prefabricacién), es algo tan conocido y
aceptado que, sobre ello huelgan las innumerables referencias que sz pudieran aportar.

Pero cabe hacer una consideracién, y es la de que, al hablar de reactividad de la silice en
general, interviene un nuevo factor, cual es el de la forma en que dicha silice se encuen-
tra en un determinado material. Si éste es, por ejemplo, una puzolana natural, sabido
es que se ha tratado de establecer la actividad de la misma en funcién de diversos cri-
terios (3) y (4), uno de los cuales es el basado en el contenido de materia soluble —o de
residuo insoluble—.

Pero, soluble o insoluble ;en qué medio y en qué condiciones? Cierto que se pueden fi-
jar y de hecho se fijan; pero no es menos cierto que, al variarlos, cambian los resultados.
Y ;no es dado suponer —y fécil de averiguar— que una silice cuarzosa (arena) finamente
molida tiene una solubilidad distinta en un medio y condiciones bien determinados, en
funci6én de su superficie especifica, de tal modo que cuanto mayor sea ésta tanto méis se
solubilice —se ataque o reaccione— y, en consecuencia, tanto mayor “actividad” muestre?
Entonces, ;dénde quedaria la “inercia” de la arena molida a gran finura y sometida
a la accién de un medio alcalino opuesto al suyo propio, como es el del cemento?

2. Caliza

Asi como una simple reacciéon acido-alcali puede explicar la “actividad” de la silice cuar-
zosa, y, en definitiva, la de la arena finamente molida, la epitaxia puede explicar la de la
calcita y, por extension, la de la caliza-

Bien es verdad que la caliza, asi dicho y sin especificar, queda menos definida que la
arena, puesto que puede ser mis o menos margosa, e incluso dolomitica. Y he aqui un ca-
so en el que, como se sefialaba en la Introduccién, la actividad puede ser beneficiosa (la
de la calcita o la de la caliza de contenido alto de carbonato célcico), o potencialmente
perjudicial o nociva —la de las calizas dolomiticas o dolomias, en cuanto a estabilidad
frente a los &lcalis —durabilidad—, como ya indica A. VIRELLA (1)—.

V. ACCIONES Y EFECTOS DE LAS ADICIONES “INERTES”

Sentada la duda o la discutibilidad acerca de la “inercia” de la arena y de la caliza; mas
auin: aceptada una cierta actividad quimica y, lo que quizis es més importante, unas de-
terminadas acciones de otro tipo por parte de ambas adiciones, ;cé6mo se manifiestan ta-
les acciones y tal actividad?

Por lo que respecta a la caliza, es sabido, y A. VIRELLA lo cita (1), que puede sustituir
en parte al yeso como regulador del fraguado (retardador), y que asimismo puede, a tra-
vés de la formacion de carboaluminatos calcicos hidratados, dar lugar, en presencia de
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sulfatos, a un tipo de ettringita menos expansiva que la formada en condiciones ordinarias,
confiriendo, en tales circunstancias, una mayor estabilidad y durabilidad al hormigén.

Analogamente, su presencia en los cementos de albahileria puede aportar una mayor plas-
ticidad y una mayor capacidad de retenciéon de agua por parte de los mismos, asi como
un mayor rendimiento de los morteros confeccionados con ellos, sin necesidad de recu-
rrir a la cal grasa de los morteros bastardos.

La adicién de ciertas calizas marmoreas a los cementos blancos de albafileria y pavimen-
tacion, sobre no perjudicar el color —antes bien, mejorandolo a veces—, confiere a los
morteros una mayor docilidad y estabilidad, disminuyendo la posibilidad de variaciones
de volumen, y en particular de retraccion, causa de fisuraciones y agrietamientos.

En lo que concierne a la arena, su adiciéon al cemento en forma de harina finamente mo-
lida contribuye a reducir o eliminar la exudacién de las pastas y la segregacion de los
morteros cuando ello es especialmente necesario.

Y es particularmente util y activa en los cementos utilizados para tratamientos térmicos
del hormigén en prefabricacién, sobre todo con vapor a presion en autoclave (3) y (4).

Por lo que atafie a ambas adiciones, arena y caliza, su presencia en el cemento ejerce
una accién compensadora en el caso de hormigones cuyos aridos escasean en finos y, par-
ticularmente, en los hormigones de terrazo, a los que aportan algunas de las restantes
acciones positivas antes senaladas.

Finalmente, ambas adiciones, ademés de disminuir la retracciéon, rebajan también el ca-
lor de hidratacién y, por lo tanto, las temperaturas y los choques térmicos de los con-
glomerados, causa fisica de otro tipo de fisuras y grietas que se puede sumar a la retrac-
cién de tipo hidraulico.

VI CONCLUSION

En puridad, no se puede hablar a carga cerrada de adiciones “inertes” del cemento, refi-
riéndose a la arena silicica o a la caliza, sin especificar mas.

En cierta medida son o pueden ser activas, sobre todo en determinadas condiciones.

Su actividad de todo orden puede ser, no solamente no nociva, sino incluso beneficiosa
o favorable en el caso de la arena silicica y en el de la caliza de contenido elevado de
carbonato célcico; en cambio, puede ser nociva —perjudicial o desfavorable— en el caso
de calizas margosas y/o dolomiticas.

Por lo tanto, los conceptos de activo y de inerte, o los de nocivo o no nocivo, no se de-
ben aplicar de una manera global y simplista, sino en funcién de unas definiciones y de
unas especificaciones, asi como de unos aspectos y de unas circunstancias dignos de con-
sideracion. en cada caso.

La' actividad puede ser positiva (favorable) o negativa (desfavorable, perjudicial o noci-
va), o ambas cosas a la vez, dependiendo de los aspectos y de las circunstancias antes
mencionados. En todo caso, no es la resistencia mecanica —a corto, mediano o largo pla-
zo— €l Unico (ni siempre el mas importante) factor a considerar, a la hora de evaluar y
de enjuiciar la acciéon y los efectos de una adicién, supuesto que el cemento que la con-
tiene dé las resistencias requeridas en y para el caso y las condiciones en que se utilice.
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Esto es evidentemente asi, con absoluta independencia de que se tenga en cuenta o0 no
en las Normas para los cementos, en el momento de establecer tipos, clases y categorias re-
sistentes para ellos en las mismas. Tal parece depender de facetas al margen de las meras
consideraciones cientifico-técnicas que son del caso. De éste y otros aspectos anilogos ya
se ha tratado con mas detalle en otras ocasiones (2), (5), (6), (7) y (8).
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