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puzolanas y cemenfos puzolanicos
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Conferencia pronunciada en Madrid el 11 de octubre de 1962 con motivo
de la Primera Exposiciéon Internacional de la Construccion

Dos nombres que suenan a viejo, y como eslo es verdad sélo en parte, creo conveniente co-
menzar esta charla haciendo un breve repaso histérico del desarrollo de los conglomerantes
hidraulicos.

En la coccion de materias primas de naturaleza caliza, se observo que ciertas de ellas eran
capaces de endurecer bajo el agua. Localizada la causa de este fenomeno en las impurezas
arcillosas de esta materia prima, se estudiaron y fabricaron materiales de valor hidraulico cre-
ciente, llegando a la fabricacién de los cementos naturales a partir de margas calizas que se
sometian a la coccién tal como se encontraban en la naturaleza.

Manejando composiciones se llegé a la mezcla artificial caliza-arcilla, y con ello al descu-
brimiento del cemento portland artificial, material cuyo contenido en cal total y su relacion
con otros oxidos de naturaleza 4cida, responsables de la hidraulicidad, encuadraba la experien-
cia dentro de unos limites de composicion.

Los descubrimientos de la ciencia en cuanto a la composicion y naturaleza de sus compo-
nentes, unidos a las técnicas de fabricacion, consiguiendo mayores temperaturas en los homos
y mayores finuras en los productos molidos, permitieron ir creciendo el médulo hidraulico del
cemento portland para llegar a saturaciones en cal practicamente del 100 por 100.

El silicato tricélcico, rey del cemento portland por su papel generador de elevadas resis-
tencias mecdnicas iniciales, eleva su porcentaje poco a poco para llegar, en ocasiones, a supe-
rar €l 70 por 100 de su composicidn total. Si a esto afiadimos el elevado grado de finura con-
seguido en las modernas instalaciones (factor fundamental en toda velocidad de reaccion en que
intervienen sélidos), nos encontraremos en las condiciones optimas de desarrollo inmediato de
propiedades mecdnico-resistentes bajo el agua.

Estos cementos, verdaderos supercementos, han sido la fiebre de las grandes obras del si-
glo xx, permitiendo conseguir esbeltas estructuras de gran tonelaje en tiempos récord de cons-
truccion.

Pero hacer una obra y hacerla bonita no es todo. Hay que darle persistencia en el tiempo.
El cemento no solo debe adquirir resistencias mecdnicas tempranas y elevadas, sino que debe
también reunir otra serie de propiedades impuestas por las exigencias de ciertas construccio-
nes, que el cemento de que acabamos de hablar no cumple.

Desde un punto de vista fisico-quimico los cementos de mas alta saturacion en cal son los

de mayor contenido de energia en estado latente a la hora del proceso de hidratacion. Los sili-
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catos bicalcico y tricdlcico acaban en un silicato hidratado con una relacién cal/silice del or-

den de 1.5
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Aqui nos encontramos con la primera desventaja del cemento portland: liberacién de gran
cantidad de hidréxido calcico y el elevado valor de pH que es necesario mantener en el ce-
mento endurecido para que sus componentes permanezcan inalterados. Debe ser superior a 12,
y estos valores son muy raros en los materiales que se encueniran en su contacto en la natu-
raleza, con lo que se crea un grave desequilibrio.

Otra propiedad del cemento portland, v en especial de los de alta saturacién en cal, inde-
seable en grandes masas de hormigdn, es el cardcter fuertemente exotérmico de sus reacciones
de hidratacién unido a la baja conductibilidad de todo material pétreo: peligro de contraccio-
nes y fisuras.

Un tercer factor de inestabilidad de los cementos portland se relaciona con la reaccién de
cardcter expansivo de los aluminatos con los sulfatos del medio, reaccidn que se favorece nota-
blemente cuando el pH del medio es superior a 12.

Consideradas estas desventajas, desde hace ya unos cuantos afios, se estudian y emplean
cementos que por constitucién propia en estado puro o por adiciones adecuadas sobre el ce-
mento portland, crean estabilidad, durabilidad, en la pasta endurecida, manteniendo, y a ser
posible mejorando, las buenas cualidades que, indiscutiblemente, tiene el cemento portland.

Con este motivo han nacido los cementos férricos, los cementos de escoria y sulfosidertr-
gicos, el cemento aluminoso, los cementos puzolénicos y los cementos sideropuzolanicos.

Esqueméticamente, podemos justificar ficilmente el origen de los cementos mixtos, si obser-
vamos ordenadamente la serie de productos que poseen propiedades conglomerantes, en orden
decreciente de cal:

Cal grasa; cal hidrdulica; cemento artificial que llamamos portland; cementos naturales; es-
corias granuladas de horno alto; puzolanas (arcillas).

En orden cronolégico de aparicién, el primer compuesto hidrdulico fue, como ya hemos di-
cho, la cal hidraulica (fase que Hamaremos de descubrimiento del fendmeno hidrdulico), que
perfeccionada nos condujo a los cementos naturales. Estos materiales, por deficiencia en la fa-
bricacidn, resultaban ser una mezcla de cal libre, compuestos célcicos con propiedades hidrau-
licas y material incocido, de naturaleza arcillosa.

La aparicion del cemento portland nos coloca en la fase o era que podriamos llamar de
desarrollo del fendmeno hidréulico, llegando hasta lo que hoy dia nos permite la téenica, a las
maximas saturaciones en cal, con Ja ayuda de componentes que llamamos fundentes y cuya
mision, desde el punto de vista hidriulico, es reducida, o al menos lenta (ferritos) y, a veces,
perniciosa (aluminatos).

Esta fase de desarrollo hidrdulico puede continuar «in crescendoy a medida que progresen
las téemicas de molienda y coecidn, se consigan mayores temperaturas y se llegue a la fabri-
cacion en escala industrial del silicato tricdleico casi puro pattiendo de sdlo dos componentes:
arena silicea y calizas de elevada pureza.

De todos modos, en el momento actual, los supercementos portland crean situaciones de
inestabilidad a la hora de la hidratacién, a consecuencia de la gran cantidad de energia latente
acumulada en estado anhidro, dada su composicién. Tedricamente, liberan del 30 al 40 por 100
de la cal combinada, en forma de hidréxido cileico, compuesto soluble, que no participa en
las resistencias y es muy vulnerable quimicamente hablando.

Necesitamos, pues, una nueva fase, que podriamos llamar estabilizacion del fendmeno hi-
drdulico, o mejor todavia, estabilizacidn y ampliacion del fendmeno hidréulico.

Debemos, pues, pensar en la fijacion de esa cal liberada con adiciones de cardcter mis o
menos acido y capaces de combinar con ella, o de desarrollar las propias, en presencia de di-
cha cal.
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De este modo se justifica la necesidad de adiciones activas, de tal manera que ya en la com-
posicién quimica original de los cementos en forma anhidra, se fije de antemano la relacién
1,5 entre la cal y la silice (activa, naturalmente), que viene a ser la meta de los silicatos cdlci-
cos en la hidratacidn.

* £ -3

Orientados ya en el tema, hablaremos de los cementos puzoldnicos, recuerdo de las viejas
construcciones romanas, que después de dos mil afios de existencia, y con las imperfecciones
propias de la época, creo que
son un buen indice de durabi-
lidad.

COMPOSICION QUIMICA DE ALGUNAS

PUZOLANAS NATURALES

Estos cementos consisten,

como todos ustedes saben, en .
N COMPOSICION %
mezclas binarias de cemenio :
portland y puzolana, en propor- PUZOLANAS —| ek |sio,|anofre05f coo fugo |"27] sos
ciones variables segin sus ca- K20
racteristicas y el uso a que se [TRass renano 0,1 | 54,6 |170| 38 | 35 | 19 | 90 | 04
deseen destinar. TRASS DE BAVIERA 45 | 570 1,4 5,6 [Xs] 2,2 33 6,2
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SEGNI ROMA 9,6 |44, | 17,3107 | 120 | 20 | 45 | -
S. FAOLO ROMA 41 | 45,2 | 200 | 04| 98 | 38 | 62 | 0.3
puzolanas BACOL! NAPOLES 48 | 557190 a6 | 50| 13 [ 73] -
TRASS OE RUMANIA 13,9 | 62,5 | 11,6 1.8 6.6 07 2.9 -
Estos materiales se deﬁnen TOBA DE CRIMEA n? | 700 |07 | 1,0 28 | 03 | 37 -
como aquellos que, aunque no |ruzoLana oe Jaron 56 1608 182 | 53 [ a5 [ 18 | a0 | -
son conglomerantes por si solos, [pumicita (€€ 0u) a2 | 723] 33| 14 | o7 | 04| 70 {70208
contienen conslituyentes que [GRAN canama a4 |600 w2} 43| 09| 10 | 1| on
combinaran con la cal a tempe- | TeneriFe 1,8 | 549 [2180 | 30 | 18 | 08 | 96

ratura ordinaria, y en presencia
de agua, para formar compues-
tos insolubles y estables con
propiedades conglemerantes.

Fig. 1. Composicién gquimica de algunas puzolanas naiurales.

En la naturaleza, las puzolanas son en su mayor parte materiales de origen voleénico y,
en menor escala, de origen biolégico tal como las tierras de diatomeas.

En Europa, los materiales mas conocidos y explotados son: las puzolanas italianas (Roma
y Naépoles), el trass (Alemania, Rumania y Rusia), la tierra de Santorin (Grecia) y las puzola-
nas espafiolas (Canarias). Fuera de Europa existen numerosos depésitos en EE. UU., Canadi,
Japén y Nueva Zelanda {fig. 1).

En la mayor parte de los casos estos materiales consisten en una masa amorfa, a veces vitri-
ficada, acompafiada de microcristales de los constituyentes de origen que, en ocasiones, se en-

cuentran alterados o en fase de descomposicién (feldespatos, piroxenos, magnetita, mica, dpalo,
cuarzo, ete.).

La causa de las cualidades puzoldnicas de estos materiales se encuentra en la poreién amorfa
o vitrea y, en menor extensién, en los minerales parcialmente alterados, todo lo cual se consi-

dera la parte activa, sin dar ningtn valor a los componentes cristalinos considerados estables
frente a la cal.

No vamos a desarrollar las teorias que tratan de justificar la actividad del material no cris-
talino, aunque si estd claro que se trata de materiales con un determinado nivel de energfa
latente creada por exposicién. en condiciones de presién, temperatura, humedad, gases, etc., de
materiales de naturaleza 4cida que han sufrido alteraciones en su ordenacién estructural.

Estos materiales sufren a veces un calentamiento para mejorar su actividad. Hasta 500-600° C
pueden deshidratarse sin producirse colapsos en su estructura fisica, pero a partir de 800° C
su actividad disminuye o se pierde totalmente.

Un caso particular entre los productos naturales son las tierras de diatomeas de origen or-
génico. Existe un depdsito importante en Dinamarca y se usa bajo el nambre de «moler», cu-
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COMPOSICION QUIMICA DE ALGUNAS yo principal constituyente es el

PUZOLANAS ARTIFICIALES épalo, forma amorfa de silice
hidratada. Su actividad se me-
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composicion es la adecuada y

el contenido de inquemados ad-
misible, las hace aptas para el
uso como material puzolanico.

Flg. 2. Composiclén quimica de algunas puzolanas artificiales.

Europa, siguiendo el ejemplo de los EE. UU., estd extendiendo mucho su uso con este fin.

Haremos la aclaracion, no obstante, de que en EE. UU. las cenizas se usan fundamental-
mente como adicién directa al hormigén en obra, en tanto que la tendencia europea es apro-
vecharlas como conglomerante con cemento portland, o con cemento portland y escorias granu-
ladas de horno alto (cemento sideropuzolanico), tal como el cemento Foilloux.

Préximos en importancia se encuentran las arcillas y esquistos calcinados, materiales que
sufren una deshidratacién a temperatura adecuada (800-900° C), variable con el tipo de mine-
ral arcilloso predominante {(caolinita, illita, montmorillonita) y que se muelen posteriormente a
finura de cemento. A este grupo pertenece el surkhi (ladrillo molide).

Otros materiales naturales que se activan por el calor son el moler, ya citado, y el gaize,
material sedimentario, blando, poroso y rico en silice, que se caleina a unos 900¢ C.

Hay ademds otros materiales totalmente artificiales, que son producto de desecho de l'a
industria quimica, tales como el Sistoff. Estos son de poco uso y, por lo tanto, no tienen interes
general.

Las escorias de horno alto no pueden clasificarse como materiales puzolanicos, porque di-
fieren de éstos tanto en su composicién como en la manera de desarrollar su accidn puzolanica.
Segtin el concepto actual, en tanto que las puzolanas son compuestos con propiedades econ-
glomerantes s6lo por fijacidn de cal, las escorias de horno alto granuladas (vitreas y con pro-
piedades hidr4ulicas) son por s{ mismas suficientemente basicas y, por lo tanto, tienen una acti-
vidad puzolédnica débil en el sentido de combinar con la cal, procedente de la solucion satu-
rada de contacto.

actividad puzolanica

Todos los materiales antes mencionados poseen, de acuerdo con su definicidn, la propiedad
de reaccionar con el hidréxido célcico, en presencia de agua, para formar compuestos con pro-
piedades conglomerantes; éstos serdn los mismos, independientemente del material puzolanico
puesto en contacto con la cal.

En el sentide de aptitud de combinacién de la puzolana (actividad puzolanica), deberan
tenerse en cuenta tres cosas: los constituyentes quimicos, el tipo de unién o enlace entre ellos
y su estado fisico.

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas

Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

http://materconstrucc.revistas.csic.es



De los constituyenies quimicos, los mds importantes son la silice y la alimina. Ya es sabido
que ambos 6xidos son vulnerables frente a la cal cuande sus uniones son débiles e inestables
en el material original (caso de los vidrios y tobas volednicas). Lo mismo podemos decir de los
materiales arcillosos, que en su deshidratacién total por el calor relajan o, incluso, rompen las
uniones entre la silice y la alimina.

Si los atomos de Si, Al y O se encuentran ordenados por cristalizacién del magma, el hidro-
xido calcico actuaria mucho mds leptamente o no intervendria en absoluto, lo mismo que-di-
riamos de un material arcillose cuaiquiera en estado crudo.

Desde el punto de vista de la aecidn conglomerante, precisamente por esta relacién de ori-
gen de los dxidos de silicio y aluminio, no pueden desglosarse uno de otro los papeles jugados
por la silice y la aliimina. Es mds, la presencia de alimina fortalece el desarrollo de resistencia
de los cementos puzolanicos, particularmente en las primeras edades.

Hasta el momento, poco se sabe del papel que juegan otros componentes menores de los
materiales puzoldnicos (¢xide de hierro y alcalis).

En cuanto al estado fisico diremos que los materiales zeoliticos encontrados en las tobas
voleanicas, por su estructura, se atacan mas ripidamente por la cal que las puzolanas vitreas.
La cal en este caso no actia sélo por un mero cambio de base con los alcalis, sino que Tompe
la estructura zeolitica y permite que la silice y la alimina combiren con ella y formen com-
puestos conglomerantes. La experiencia ya confirma que la cantidad de cal fijada es muy su-
perior a la de un simple cambio de base.

De lo que no se dispone hasta el momento es de conclusiones acerca de la serie de cambios
a través de los cuales estos materiales desarrollan su papel de conglomerantes hidrdulicos. La
razén se encuentra en la dificultad de experimentar e interpretar la naturaleza de estos siste-
mas que hacen imposible distinguir el equilibrio real del aparente, la ordenacién estable de
la ordenacién transitoria.

Pero, aparte de una interpretacién fisicoquimica del proceso, que, como decimos, es un tan-
to escabrosa, hay dos aspectos de gran interés en la prictica: la extensidn y la velocidad de
fijacion de la cal, por parte de los materiales puestos en contacto permanente con soluciones sa-
turadas de aquélla.

La extensién varia con el tipo de material puzoldnico, su composicidn, constitucién y conte-
nido de minerales inertes o casi inertes al ataque.

La velocidad es, quizas, la indicacidn mds til, porque si bien las distintas puzolanas mez-
cladas con cal o cemento y ensayadas en forma de mortero y hormigén revelan pocas diferen-

cias en las resistencias a largo plazo después de conservar en hiimedo, a periodos cortos hay
diferencias definitivas.

Con todo, la interpretacion de la actividad puzoldnica en su conjunto exige un fercer as-
pecto mas complejo que se refiere a la naturaleza de las transformaciones, es decir, a los fens-
menos {isicos y quimicos que ocurren como resultado del ataque con cal.

Hay razon para suponer que al final de la transformacién se producen compuestos del mis-
mo tipo que los obtenidos por hidratacidn de los componentes anhidros del clinker de cemento
portland. La identificacién por métodos opticos, térmicos y roentgenograficos de los solidos for-
mados, conduce a las siguientes conclusiones:

1. Aparicion de silicato caleico hidratado de tipo tobermoritico en forma de gel y bajo
grado de cristalizacidon en todos los casos. Su composicion varia con el contenido y naturaleza
de la puzolana y, naturalmente, con el tiempo.

2. Preseéncia de aluminato cdlcico hidratado, muy probable tetracalcico. 51
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3. Presencia, todavia dudosa, de C,SA - H,.

Es interesante conocer el efecto de la presencia del yeso (sulfato céleico) en la aceién pu-
zoldnica. En su presencia se acelera el ataque del material puzoldnico por la solucién satu-
rada de cal. Esto es caracteristico de todos los materiales que contienen altimina; el ataque es
rapido y se forma sulfoaluminato expansivo. Por eso, los cementos puzoldnicos preparados con
puzolanas silico-aluminosas no soportan el ensayo de Anstett, sobre todo si se hace después
de periodos cortos de curado en agua, porque la formacién del sulfoaluminate en solucidn satu-
rada de cal (pH 12} es mas rdpida que la fijacidn de cal por la propia puzolana.

Ya hemos dicho que el papel del oxido de hierro es oscuro, aunque se prevea sea similar
al de la aliimina, aunque menos reactivo y, en consecuencia, mis lento en el desarrollo del
proceso.

Los dledlis, de cierta cuantia en algunas puzolanas, parece que no influyen sustancialmente
en la transformacion ni en la naturaleza de los productos finales, salvo quizds cinéticamente,
ya que, entre otras cosas, reducen la solubilidad del hidréxido cdleico.

valoraciéon de la actividad puzolanica

En este aspecto nos remitimos a la definicién: fijacidn de cal, lo mds ripida e intensamente
posible.

Todavia no hay un ensayo definido para predecir «a priori», cémo se comportard un ma-
terial puzoldmico con cal o cemento portland, tanto desde el punto de vista mecdnico como
desde el punto de vista de reduccién de hidréxido cilcico libre en el conglomerante endurecido.

Estos dos factores deben valorarse por separado, en las condiciones lo mds prdéximas a las
s . .
de la practica corriente y, sobre todo, a corto plazo.

En el aspecto resistente, y tratando de buscar un ensayo rdpido, se sugirié acelerar el en-
durecimiento de morteros puzolana-cal, curande las probetas a temperatura mas alta de lo
normal (en A. S. T. M., 55° Q).

En Italia, por ejemplo, hacen pasta pura puzolana-cal y rompen las probetas a 28 dias, sin
acelerar el endurecimiento. En Alemania preparan un mortero puzolana-cal-arena con agua fija
de amasado y compactado de probetas, rompiendo también a 28 dias sin acelerar el endure-
cimiento. Los ingleses confeccionan un mortero que curan 7 dias en himedo y a temperatura
ambiente v luego sumergen en agua a 50° C durante 94 horas, equiparando la resistencia resul-
tante a la de 180 dias de curado a temperatura normal.

En el aspecto reactivo, la composicion quimica no ofrece ningin criterio de reactividad. Se
le ha dado algrin valor al agua combinada y hasta creo que para el trass alemdn se fija un
minimo de 6 por 100 a 98° C, pero creo que en conjunte tiene poco valor.

Se han hecho intentos para apoyarse en el contenido en maiterial soluble en soluciones dci-
das y/o dlcdlings, pero tampoco se han encontrado relaciones coneretas con su comportamiento
mecénico, a pesar de que en algunas normas, como las italianas, se fije un residuo inscluble ma-
ximo (40 por 100).

La velocidad de absorcién de cal, ensayo ya antiguo, hace una distincidn cualitativa, pero
nada mas.

Creemos que el ensayo de Fratini, aceptado en el Nuevo Pliego espafiol, parece, hoy por
hoy, el mds satisfactorio en el aspecto de fijacién de cal. Nos dice si el material tiene reactivi-
dad y si la proporcién de mezcla cemento-puzolana es adecuada para bajar la cal de la sa-
turacién.
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Légicamente, cualquier uso requiere cal hidratada y agua.

Se emplean en morteros puzolana-cal, en cementos mixtos puzoldnicos y como adicidn direc-
ta al hormigoén fresco.

Los morteros puzolana-cal se usan en muchas partes de Furopa, y han demostrado con la
experiencia de 2.000 afios poseer la durabilidad que ya mencionaba Vitrubic en su Tratado
de Arqguitectura. '

Los hormigones y morteros puzolana-cal y sus mezclas con cemento portland se usan siste-
maticamente en Italia en todos los trabajos maritimos, en lugar del portland.

Estos hormigones tienen una velocidad de endurecimiento muy baja, que puede mejorarse
¢ moliendo parte de la puzolana (20 por 100, p. e.}, a finura de cemento o afiadiendo 100 ¢ 150
kilos de cemento por metro ciibico de hormigén.

Como es logico, su uso en agua de mar no es favorable en climas frios como los del norte
de Europa, aunque en Alemania se use con cierta extensidn la mezcla portland-trass-cal.

El motivo que justificd, en su origen, el uso de los cementos portland puzoldnicos era la
buena durabilidad, unida a un factor econdmico que se lograba con el hormigén en obras mari-
timas, hidraulicas y subterraneas.

La reduccion en ¢! calor desprendido en su hidratacién dio otra razén para su uso en ira-
bajos de hormigén en grandes masas. Por otra parte, mds tarde, al descubrirse la reaceién 4rido-
alcali, se éncontré que la adicién de puzolana al cemento era un medio de prevenir la expan-
sién debida a esta causa.

Finalmente, los cementos puzoldnicos se han desarrollado como materiales de uso general,
v asi, en Italia, por ejemplo, los cementos 60-40 se usan con la misma extensién que el portland
puro para hormigon (}e uso general, presas y hormigon armado en agua de mar, donde los hor-
migones puzolana-cal son muy lentos de endurecer.

La adicién de materiales puzoldnicos al hormigén en la propia hormigonera es practica co-
rriente desde hace muches afios en Estados Unidos, Alemania, Holanda y Bélgica, en digues,
puentes, canales, sistemas de drenaje, puentes del ferrocarril v otras estructuras. Hoy, de todos
modos, se tiende mas a premezclar la puzolana con el cemento en seco, antes de anadir a la
hormigonera. 53
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los cemenfios puzoldnicos en las
aplicaciones pracficas

Hagamos ahora un estudio critico comparativo con el portland de las caracteristicas mas
destacadas de estos cementos.

Calor de hidratacién. En cualquier caso, se produce una reduccién sensible con relacion al
cemento portland puro, creciente con el contenido de puzolana {figs. 3 y 4). Esta reduccidén
no es lineal, lo cual debe atribuirse al pequefio efecto exotérmico de la reaccion puzolana-cal
y, sobre todo, a la gran dispersién del clinker de cemento portland que aumenta su superficie
de ataque y, en consecuencia, acelera su velocidad de hidratacion.

La resistividad quimica es proporcional, del mismo modo, a la cantidad de puzolana afia-
dida, obteniéndose ya resultados de garantia con adiciones del 30-40 por 100 y hasta, incluso,
del 20 por 100, si se crea mucho gel en las primeras fases de la accién puzoldnica. Esto es
tipico si se emplean puzolanas de muy alto contenido en silice reactiva.

Si se quiere obtener éxito en este aspecto se exige que el cemento hidratado adquiera sufi-
ciente madurez antes de exponerlo al medio agresivo, para que el cemento pierda por la reac-
cién puzolana-cal el compuesto mds ficilmente atacable: el Ca{OH),, causante, a la vez, de otras
reacciones secundarias perniciosas. Simultineamente, se forman otros productos (silicatos y alu-
minatos, fundamentalmente}, que ya son estables quimicamente en presencia de soluciones no
saturadas de hidréxido cdlcico con pH del orden de 10-11 (fig. 5).

A este fenémeno quimico debemos afiadir la colaboracién del efecto de geles y compuestos
debidos a la accién puzolanica que tienden a rellenar los espacios vacios, reforzando la compa-
cidad y estanquidad del hormigdn, cualidad miuy valiosa en trabajos que han de soportar el
continuio contacto con el agua.
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Las dos caracteristicas mencionadas, bajo calor de hidratacién y alta resistencia quimica, son
las que hicieron estos cementos propicios desde hace tiempo para su uso en gran escala en las
grandes construcciones de hormigdn, tales como presas y trabajos maritimos.

Eu el estudio comparativo con los cementos portland, las mezclas portland-puzolana tam-
bién tienen alguna desventaja.

Asl, la retraccién por secado es, en general, mayor, lo que se relaciona con la mayor canti-
dad de agua de amasado que exigen los cementos puzoldnicos, a ignaldad de consistencia, de
tal manera que para una relacién agua/cemento fija, ambos cementos presentan practicamente
los mismaos resultados.

En cualquier caso, la retraccién de los cementos puzoldnicos es mds marcada en las pri-
meras épocas del endurecimiento (llega a superar hasta en un 30 por 100 la retraccion del port-
land, en forma de hormigén), debilitindose a edades mayores y acabando a los seis meses en
un 10 por 100 mas que el hormigdén de cemento portland.

Naturaimente, el fenémeno se incrementa con el porcentaje de puzolana afiadido.

Desde el punto de vista mecanico resistente, al producirse variaciones sensibles en el proceso
normal de hidratacién del cemento portland, se modifica la estructura del conglomerante hidra-
tado y endurecido y, en consecuencia, su curva de endurecimiento.

Sea cusalquiera el método empleado para preparar morteros u hormigones, estos cementos
son mds lentos de endurecimiento que el portland puro. La resistencia a corto plazo—sobre
todo en morteros plisticos y hormigones—es decididamente menor que la del portland puro
empleado en la mezcla portland-puzolana (figs. 8, 7 y 8).

A medida que avanza el endurecimiento con el tiempo, y si este endurecimiento se ayuda
. 7 x - » .
por conservacion em agua, las discrepancias disminuyen, més tarde desaparecen y, finalmente,
la resistencia del material puzoldnico es superior a la del portland puro, a igualdad de condi- 55
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ciones. Esto parece légico, porque los nuevos silicatos y aluminatos formados afiadirdn su resis-
tencia a sus homdnimos resultantes de la hidratacién del portland.

Los aumentos en resistencia a traccidn son genéralmente mayores que los de compresién

(figura 9).

Si, por otra parte, el mortero u hormigén se conserva siempre al aire, el puzoldnico tendra
resistencias inferiores que el portland puro, incluso después de un largo curado. Con tode, en
el uso en construcciones aéreas, la adicidn de puzolana no debe considerarse inerte como si fue-
ra un diluyente del cemento, porque el hormigén y, en particular, el cemento en €l contenido
retiene aigo de agua libre que es el vehiculo por el que la cal de la hidrélisis del clinker es ca-
paz de atacar la particula de puzolana. Ademas, la mayor parte de las puzolanas tienen un gran
poder de fijacién de agua que restituyen al cemento progresivamente, permitiendo un proceso
de endurecimiento prolongado.

En otro aspecto, ciertas adiciones puzoldnicas, tales como las tierras de diatomeas o las
cenizas volantes, mejoran la docilidad de las pastas y reducen la tendencia de los agregados
a la segregacion, asi como la relacién agua/cemento.

En lo que respecta a la resistencia a la helada, los hormigones hechos con cementos puzo-
lanicos y curados al aire, se consideran més sensibles que los hechos con cemento portland puro,
aunque esto puede atenuarse con el uso de agentes aireantes. La famosa reaccion «drido-dlcali»
puede ser eficazmente combatida con el empleo de puzolanas.

En 1ltimo término, la adicion de puzolana a los cementos expansives, produce una gran
mejora; permite transformar un producto de fabricacién defectuosa en un cemento que puede
emplearse con toda seguridad y sin precauciones especiales (fig. 10).

Todo este conjunto de propiedades que hemos generalizado depende, 16gicamente, del tipo
de clinker empleado, del material puzolanico y de la relacidn de mezcla, sin olvidar la impor-
tancia del yeso.

El clinker debe tener un contenido reducide en aluminato tricélcico, una saturacién en cal
alta y, a ser posible, un modulo silicico elevado para mantener alto el contenide total de silica-
tos. Es decir, un clinker tipo PAS, pero de elevada resistencia inicial.

Si esto Jo unimos a una puzolana enérgica, nos permitird preparar un cemento puzoldnico de
endurecimiento rdpido y una elevada resistencia quimica.

Esto suponemos que es el supercemento A. R. C. (altisima resistencia quimica) que fabrica
la firma italiana «Calei e Cementi di Segni», que supera en las pruebas de resistividad quimica 57
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Fig. 10. Estabilizacion con 10 %
de puzolana de un cemento port-
land defectuosamente cocido.

al cemento aluminoso y al sobresulfatado, con la ventaja de poseer una resistividad de caricter
general, no solo a aguas sulfatadas, sino a otros tipos de agresion (aguas puras, aguas carboni-
cas, etc.). Tiene, ademas, la ventaja sobre los anteriores cementos de poder mezclarse con todos
los conglomerantes normales, tales como portland, puzolanicos ordinarios y de escoria. En el
aspecto tesistente continfia una progresion creciente después de 28 dias, sumando a este carac-
ter propio de todos los cementos puzoldnicos, el que ya de por si tienen los cementos férricos.
Finalmente, su calor de hidratacién es bajo porque a la naturaleza puzolanica del conglome-
rante se une la composicién mineralégica del clinker férrico (sustituye aluminato tricdleico que
desarrolla 200 cal/g por brownmillerita, que tiene un calor de hidratacion de 100 cal/g, y susti-
luye a ambos por silicato bicalcico (60 cal/g) al emplear un médulo silicico elevado).

En cuanto al yeso, para el caso de mezclas a base de puzolanas de energia limitada, va bien
el yeso dihidrato; para mezclas con puzolanas de gran energia y ripido desarrollo es preferible
la adicion de anhidrita o yeso cocido a muerte. que en su hidratacion desarrollan un efecto mas
suave.

Finalmente, en cuanto a la relacién de mezcla, especialmente empleando puzolanas ricas en
aliimina activa, deben evitarse los efectos perniciosos de un exceso de puzolana, que a veces
se aplica por una economia mal entendida.

Indudablemente, la falta de criterios para predecir el comportamiento de una puzolana mez-
clada con el clinker de cemento portland ha limitado tiempo atras, e incluso anulado, el mas
amplio uso de los cementos puzoldnicos fuera de sus aplicaciones especificas, tales como los
trabajos maritimos y las grandes construcciones de hormigén en masa.

Atn hoy hemos de admitir que con el conocimiento actual es todavia imposible fijar con
exactitud la relacién de mezcla adecuada para un par de maleriales (clinker y puzolana) da-
dos, para conseguir las propiedades méiximas como conglomerantes. Incluso esta relacién opti-
ma puede variar con el fin tiltimo a que se destine el cemento, que puede exigir con mas inten-
sidad una o un ntimero limitado de sus caracteristicas de calidad.
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De todos modos, la tecnologia de la produccidn de cemento basada en los muchos conoci-
mientos que ya se tienen de estos materiales, ofrece productos de aplicacién general, de tal modo
que solo en casos especiales, tales como estrucluras pretensadas delgadas, ligeras, que, por otra
parte, no constituyen sino una pequefia fraccién de las obras construidas, se exigen cementos
de endurecimientg rapido y una resistencia inicial elevada.

En la mayor parte de las aplicaciones del cemento serian discutibles las ventajas resultantes
de las resistencias muy elevadas, sobre todo si motivan en la practica un ilicito bajo contenido
de cemento en el hormigdn, o una inadecuada reduccién del tamafio de las estructuras con las
mismas relaciones de mezcla en el hormigén.

Al tratar de aumentar la resistencia del hormigén con el factor cemento solo, debe conside-
rarse que, como Tegla, la resistencia inicial de los cementos portland de gran valor hidrdulico
va acompaiflada de caracteristicas negativas: gran calor de hidratacidn, con los consiguientes
efectos térmicos; anmento de retraceién por secado y resistencias a la corrosidn y helada dismi-
nuidas, factores todos ellos muy ligados con la durabilidad de la obra.

En Italia, concretamente, los cementos puzoldnicos normalizados, incluso con elevados con-
tenidos de puzolana, se llevan empleando ya muchos afios, no sé¢lo en lo que hemos llamado
usos especificos (obras maritimas y de hormigén en masa), sino también en todo tipo de cons-
trucciones aéreas.

De los 16 millones de toneladas de cementos que se fabrican anualmente en este pals, el
25-30 por 100 son cementos puzoldnicos. De las 115 fibricas existentes en Italia, 65 de ellas
tienen registrada una marca de cemento puzolinico.

En Espaila sélo se fabrican anualmente unos cientos de miles de toneladas de este tipo de
cemento, existiendo nueve fibricas de las 51 que preparan cementos en el pals con marcas regis-
tradas para este conglomerante: dos en las Islas Canarias y siete en la Peninsula.

De paises extranjeros dedicados a la fabricacion de estos cementos merecen destacarse el
Japon, que lo prepara en 8 de sus 46 fdbricas de cementos artificiales, y Grecia, en 4 de las 6
existentes en el pals.

Espafia, recientemente, en el Nuevo Pliego para la recepcién de Conglomerantes hidrdulicos
de 1960, se fijan tres tipos de cementos puzolanicos a tenor con los tres tipos de portland y
con los mismos limites de resistencias.

Merece sefialarse la Orden del 21 de agosto pasado, publicada en el «Boletin Oficial del
Estado» del 11 de septiembre de este mismo afio, por la que se aprueba la «Instruccidn para

proyecto, construccién y explotacion de grandes presas», en la que en su articulo 64 dice tex-
tualmente:

«De los distintos cementos aprobados por el actual Pliego de Condiciones se recomiendan los
designados por P-150, SF-250, PUZ-150, PUZ-250 y PUZ-350. Se prohibe utilizar cemento alu-
minoso.»

A continuacién, y en su articulo 65, dice:

«Aunque el cemento debe constituir, en todo caso, el conglomerante principal, puede ser
conveniente en muchos casos la adicién de otros productos para mejorar su docilidad, plasti-
cidad y resistencia a los agentes agresivos, principalmente por medio de la fijacién de la cal
libre. Entre estos materiales pueden citarse las puzolanas, cenizas volantes y escorias bdsicas
granuladas de altos hornos finamente molidas y mezcladas con el cemento.»

En otras palabras, el cemento puzoldnico se mantiene en la linea del portland, cumpliendo

perfectamente las exigencias de gran parte de los usos del cemento en las técnicas de construc-

cién actuales. 59
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