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ADICIONES MINERALES

INTRODUCCION

Las adiciones minerales son materiales de origen natural o
artificial, cuya incorporacién en las mezclas cementicias
permite alcanzar mejoras tecnolégicas en su desempefio,
ya sea en su estado fresco como en sus propiedades
resistentes y durables. Asimismo, la utilizacién de estos
materiales en reemplazo parcial de clinker portland
permite mejorar la eficiencia energética del cemento, al
reducir el consumo de energfa insumida en la produccién, y
por consiguiente, supone beneficios asociados en la
preservacién de recursos y el ambiente, asf como en la
eliminacién de desechos de otros procesos industriales.

Las adiciones de uso més frecuente en nuestro pafs sonlas
cenizas volantes, los materiales puzoldnicos de origen
natural (cenizas volcdnicas y tobas, principalmente), la
escoria granulada de alto horno y el filler calcdreo. En
menor escala, también puede mencionarse el empleo del
humo de sflice y la microsflice, aunque sus aplicaciones
suelen restringirse a casos particulares en los que se
requiere elabarar hormigones de alto desempefio.

En la Argentina, la mayorfa de los cementos que se
fabrican y  comercializan  contienen  pequefias
proporciones de estas adiciones. La dosificacién de estos
materiales se realiza en las fédbricas de cemento, de
acuerdo con los criterios de conformidad establecidos en
normas nacionales y bajo criterios técnicos especificos que
permiten optimizar sus prestaciones finales. Se admite
también el agregado de estos materiales en los procesos
de dosificacién y elaboracién de hormigdén en plantas
elaboradoras, aunque es menos usual en virtud a la
disponibilidad local de cementos que ya las contienen, a la
vez que es requerimiento la instalacion de medios
adicionales especificos para su suministro, dosificacién,
ensayos de control y andlisis de evaluacién. Cuando las
adiciones minerales se incorporan al hormigén en su
proceso de elaboracién, el cemento utilizado debe ser de
tipo portland normal (CPN), y debe corroborarse que las
proporciones finales de uso de cada adicién se encuentren
entre los valores |limite indicados en la norma IRAM 50000
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o0 la IRAM 50002, seglin se trate de aplicaciones para uso
general o vial con Tecnologfas de Alto Rendimiento (TAR),
respectivamente.

De acuerdo con la disponibilidad de materiales, las
propiedades finales deseadas y las capacidades
tecnoldgicas, mds de 1 tipo de adicién puede utilizarse en
forma combinada con los demds materiales. Los cementos
“ternarios” son aquéllos que contienen 2 adiciones
minerales en su composicién, ademds del clinker; vy
“cuaternarios” los que contienen 3 adiciones principales
mds clinker portland. Estos cementos son, de acuerdo con
la normativa argentina, cementos de tipo portland
compuestos (CPC), y los contenidos parciales y totales de
los materiales que se adicionan en reemplazo del clinker
portland deben ser conformes de acuerdo con lo
enunciado en las normas de referencia para este tipo de
cemento (IRAM 50000y 50002).

MARCO NORMATIVO

En nuestro pafs, el marco normativo desarrollado en
relacién con las adiciones minerales se encuentra
desarrollado en las normas IRAM 1593, 1654-1, 1654-2, 1655
y 1668. Otras normas internacionales de referencia con
importancia particular son las ASTM C618 y la ASTM C1240.

CLASIFICACION

Las adiciones minerales pueden ser clasificadas de
acuerdo con diversos criterios, considerando su origen y
forma de produccién, su compasicién, o0 su interaccion y
actividad con el cemento portland. Entre ellas, la
categorizacién que reviste particular interés es aquélla
que tiene en cuenta el dltimo de los aspectos
mencionados. La misma se detalla a continuacién.

ADICIONES INERTES, SIN ACTIVIDAD HIDRAULICA

Estos materiales contribuyen a la dispersién de los granos
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de cemento portland, a la vez que actlan como centros de
nucleacién, facilitando mejores condiciones para la
hidratacién y el desarrollo de resistencia a edad temprana.
Su efecto es eminentemente ffsico, aunque, de acuerdo
con algunos autores, puede presentar cierta reactividad
con la pasta de cemento. El filler calcdreo es un ejemplo de
este tipo de adicién.

ADICIONES ACTIVAS, CON ACTIVIDAD HIDRAULICA Y
PUZOLANICA

Tienen la capacidad de reaccionar con el hidréxido de
calcio formado en la reaccién de hidratacién del cemento
portland, y producir nuevos productos de hidratacién
(silicato de calcio hidratado, secundario), logrando una
estructura final de la matriz cementicia méas densa, con
menor porosidad y permeabilidad. Son ejemplos de este
tipo de adiciones las puzolanas de origen natural, las
cenizas volantes, el humo de silice, las arcillas tratadas
térmicamente, y las cenizas de cdscara de arroz.

ADICIONES ACTIVAS, CON ACTIVIDAD HIDRAULICA
PROPIA

Las adiciones de este tipo (escoria granulada de alto
horno) tienen la propiedad de formar nuevos productos de
hidratacién en la matriz del cemento, en presencia de agua
y un activador. A diferencia de las puzolanas, no requieren
de la presencia de hidréxido de calcio para hacerlo, aunque
él puede actuar como activador de la reaccién que conduce
alossilicatos de formacién secundaria.

TIPOS Y CARACTERISTICAS

De acuerdo con las necesidades particulares de cada
proyecto y la disponibilidad responsables
técnicos de la obra seleccionan las adiciones a emplear en

local, los

ese caso, y las proporciones relativas mas adecuadas. A
continuacién, se presentan las particularidades mds
salientes del tipo de adicién, entre las de mayor aplicacién
en nuestro pafs.
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FILLER CALCAREO

Este material proviene de rocas calcdreas naturales, las
que son finamente molidas hasta alcanzar una finura
adecuada y similar a la del cemento. Los principales
beneficios de su uso son la mejora de la reologfa de las
mezclas en el estado fresco, y los efectos de “dilucién”,
“filler” y “nucleacién”. En forma combinada, ello facilita
una mejor dispersién de las partfculas de cemento durante
su hidratacién, a la vez que mejora las propiedades ffsicas
de las mezclas por una accién de “relleno” y formacién de
centros de nucleacién para la formacién de productos de
hidratacién. La densidad aparente del filler calcareo es del
ordende 2,60 22,80 g/cm3.

Este tipo de adicién no presenta actividad puzoldnica,
aunqgue su uso puede proporcionar un ligero incremento
de la resistencia a edad temprana de las mezclas
elaboradas, en funcién a los dos efectos mencionados
previamente.

Figura. 1. Filler calcdreo (Imagen obtenida de “Concrete
Construction Image Labrary - PCA”

MATERIALES PUZOLANICOS DE ORIGEN NATURAL

Estos materiales devienen de materiales expedidos en
procesos de actividad volcdnica, o son el resultado de
tratamientos térmicos aplicados sobre otros materiales de
origen natural. Estas adiciones se caracterizan por
presentar un alto contenido de sflice amorfa (vitrea), con
compuestos sillceos o sflico-aluminosos. De acuerdo con el
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caso, pueden requerir un proceso de molienda para su
adicién junto con el cemento portland, o ser agregadas tal
como son obtenidas de su fuente.

Al presentar una finura adecuada, las puzolanas
reaccionan, en presencia de agua, con el hidréxido de
calcio formado como residuo de la reaccién de hidrataciéon
del cemento, y conducen a la formacién de silicatos de
calcio hidratados (denominados “secundarios”), los que
son responsables de las propiedades del hormigén en
estado endurecido. Esta reaccién es conocida como
“reaccién puzoldnica”, y es propia también de otros
materiales puzoldnicos, tales como las cenizas volantes o

el humo de silice (ver secciones siguientes).

Las arcillas y esquistos calcinados, asf como la ceniza de
cdscara de arroz y el metacaolin, son materiales
puzoldnicos obtenidos por procesos de calcinacién en
hornos y posterior molienda. Las arcillas calcinadas se
utilizan en las aplicaciones en las que se requiere alcanzar
elevados niveles de resistencia mecdnica a edades
prolongadas, control de la reaccién dlcali -agregado, vy
reduccién de la permeabilidad del hormigén. Tipicamente,
los porcentajes de reemplazo del clinker portland por esta
puzolana estdn comprendidos entre el 15 % y el 35 %, la
densidad aparente del material es del orden de 2,40 a 2,60
g/cm3, y tienen una superficie especifica de 650 a 1350
m2/kg. En el caso de los esquistos calcinadas, pueden
observarse no sélo actividad puzoldnica, sino también
propiedades hidrdulicas y cementantes por su mayor
contenido de éxido de calcio.

El metacaolin es producido por calcinacién en procesos
controlados a baja temperatura del caolin de alta pureza.
Las particulas de este material son muy finas (10 veces
mds finas que el cemento), por lo que se lo utiliza en
aplicaciones para las que se requieren altas prestaciones
en la resistencia final obtenida asf como en muy baja
permeabilidad en la matriz cementicia, por presentar una
alta reactividad puzoldnica. Esta adicién suele utilizarse
en porcentajes de reemplazo de la masa de cemento en el
entorno del 10 %. Tanto las arcillas y esquistos calcinados,
como el metacaalin, no son de aplicacién intensiva en el
dmbito argentino.

Fichas Técnicas

Figura 2. Puzolanaroja.

CENIZAS VOLANTES ("FlyAsh" en inglés)

Este material es un paolvo fino, obtenido por recoleccién en
filtros manga o precipitadores electrostdticos de las
cenizas contenidas en las emisiones gaseosas de plantas
de generacién de energfa eléctrica que emplean como
combustible al carbén mineral finamente granulado. El
uso de esta adicién mineral en las mezclas de hormigdn se
encuentra difundido por sus propiedades puzolédnicas, y es
de aplicacién en la industria, tanto en la Argentina como
en otros pafses. Las partfculas sélidas presentan una
forma tfpicamente esférica, son de naturaleza vitrea, su
color es gris claro a oscuro amarronado, y su densidad
aparente puede oscilarentre 1,9y 2,8 g/cm3.

Sus componentes principales son el éxido de silicio (Si02),
el ¢xido de aluminio (Al203), el éxido de calcio (Ca0) y el
6xido férrico (Fe203), aunque su composicién puede ser
variable teniendo en cuenta las impurezas presentes en el
carbén empleado en el proceso de combustién. Las
caracterfsticas de las cenizas pueden modificarse entre
partidas distintas de material, segln las variaciones
propias de la materia prima y el desarrollo del proceso de
combustién (presenciay cantidad de carbdn sin quemar en
las cenizas, distinto grado de vitrificacién, entre otros
aspectos), por lo que su empleo suele requerir instancias
de control de uniformidad y aptitud mds intensivas que en
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el casode otras adiciones.

Segln la proporcién relativa de 6xido de calcio en el
material, las cenizas volantes son clasificadas entre las de
clase C y clase F. Las primeras presentan propiedades
hidrdulicas adicionales a su actividad puzoldnica, mientras
que las segundas ofrecen propiedades eminentemente
puzoldnicas. Sus partfculas presentan una finura similar a
la del cemento, con formas esféricas que contribuyen a la
docilidad de las mezclas de hormigén en su estado fresco.

Como resultado de la reaccién puzoldnica, las cenizas
volantes mejoran las propiedades resistentes y durables
de los hormigones. Los beneficios asociados con su uso
comprenden un menor consumo de agua de amasado para
cierta trabajabilidad deseada, menor calor de hidratacién
liberado a edad temprana, incremento de la resistencia
mecdnica final, y la reduccién de la permeabilidad en la
matriz cementicia. En ciertos casos, y cuando se emplea
esta adicién en proporciones adecuadas, puede proveer
mayor resistencia a la reaccién dlcali sflice (en especial,
cuando se utilicen las cenizas volantes clase F) y el ataque
por sulfatos, aunque también puede presentarse una
menor velocidad de fraguado y desarrollo de resistencia a
edad temprana.

Figura 3. Ceniza volante.
Las cenizas volantes clase F se emplean usualmente en

proporciones comprendidas entre el 15 % y el 25 %,
mientras que, para las de clase C, tales valores se

Fichas Técnicas

encuentran en el entorno del 15 % al 40 %. Los ensayos de
evaluacién de desempefio permiten optimizar su
contenido a las dosis éptimas para la aplicacién objetivo.

HUMO DE SILICE ("Silica Fume" en inglés)

Estaadicién mineral es un material de origen artificial, y se
obtiene por condensacién de las partfculas presentes en
los gases que se emiten en los hornos de arco eléctrico,
empleados en laindustria silfcea y aleaciones ferrosilfceas,
durante los procesos de reduccién del cuarzo con carbdén.
En esencia, este material es, fundamentalmente, ¢xido de
silicio en estado vitreo, y densidad estd comprendida entre
2,2 32,6 g/cm3,y su color es de gris claro a gris oscuro. Su
disponibilidad en nuestro pafs es reducida en comparacién
con otros materiales cementicios.

Su alta reactividad puzoldnica, la forma esférica de sus
particulas y su elevada finura (100 veces mds fino que el
cemento) son aspectos caracterfsticos que distinguen a
este material. Amenudo, el porcentaje de uso del humo de
sflice en los hormigones no supera el § % al 10%, pues
contenidos mayores suponen un incremento significativo
en la demanda de agua del hormigén para alcanzar cierta
trabajabilidad. El reducido tamafio de sus particulas
contribuye a la densificacién de la matriz cementicia, por
medio del denominado efecto “filler”.

En general, su costo de provisién es elevado, por lo que su
empleo suele restringirse a hormigones con elevados
requerimientos en su desempefio, en particular en lo
referente a muy alta resistencia mecdnica o prestaciones
de alta durabilidad, basada en condiciones de muy baja
permeabilidad en el hormigén. A diferencia de otras
adiciones minerales, la dosificacién de este material se
realiza comtdnmente en el hormigén, durante el proceso de
elaboracién.
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Figura 4. Humo de silice o "silica fume".

ESCORIA GRANULADA DEALTO HORNO

De origen artificial, esta adicién se obtiene por radpido
enfriamiento de la roca fundida separada del hierro
(ganga) durante la fabricacién del arrabio, el que luego se
utiliza en la fabricacién del acero en altos hornos
siderdrgicos. Es de naturaleza vitrea y, al hidratarse y en
presencia de un catalizador (dlcalis, calor, hidréxido de
calcio o sulfato de calcio) produce la formacién de sflice
activa (silicatos de calcio hidratados), con propiedades
hidraulicas similares a las del cemento, aunque la
velocidad de reaccién es comparativamente mds lenta.

Los procesos de molienda de la escoria generalmente
conducen a materiales con una finura, expresada en
términos de la superficie espec(fica de sus partfculas, del
orden de 400 a 500 m2/kg. La densidad del material es del
orden de 2,85 a 2,95 g/cm3. Su composicién qufmica
comprende a silicatos y alumino-silicatos de calcio, y suele
no presentar variaciones significativas en funcién a la
homogeneidad en las materias primas y los procesos de
producciéninvolucrados.
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Figura 5. Escoria granulada de alto horno.

Los efectos mds comunes de la incorporacién de la escoria
granulada de alto horno son una ligera disminucién en el
consumo de agua de amasado para ciertas condiciones de
trabajabilidad objetivo, mejora significativa en las
propiedades durables de los hormigones, y la resistencia a
largo plazo. Por sus prestaciones particulares, la reduccién
en el calor de hidratacién y la permeabilidad de la matriz
cementicia, el uso de esta adicién mineral es sugerido
cominmente en proyectos de estructuras con elementos
masivos, las destinadas a contener liquidos, las que se
requieran prestaciones de alta durabilidad del material, en
especial en el uso con agregados que presenten
reactividad alcalina potencial, asf como bajo condiciones
previstas de ataque por cloruros en el hormigdén.

EFECTOS EN EL HORMIGON

Eluso de adiciones minerales produce efectos en el estado
fresco de los hormigones, asi como en sus prestaciones
cuando endurecen. Las mejoras proporcionadas en la
durabilidad de los hormigones provienen del desarrollo de
una microestructura de muy baja porosidad vy, por
consiguiente, de menor permeabilidad, asl como por
efectos adicionales de dilucién del clinker portland, y de
filler.

Las adiciones minerales deben ser evaluadas en su
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incorporacién en mezclas cementicias, considerando
aspectos tales como: las mejoras alcanzadas en las
prestaciones en funcién al uso de la adicién, la proporcién
de dosificacién éptima, y si se detectan efectos adversos
incompatibles. El efecto proporcionado por el uso de
ciertas adiciones minerales puede ser diverso en funcién al
tipo y composicién del cemento o los aditivos quimicos
utilizados. En todos los casos, se sugiere la realizacién de
estudios previos con pastones de prueba que validen sus
adecuadas prestaciones para las condiciones de trabajo
previstas.

Los efectos de la reaccién dlcali sflice debido a la presencia

de agregados potencialmente reactivos puede ser
controlada mediante el empleo de ciertas adiciones
minerales, por una accién combinada de 3 efectos, a saber:
la mayor formacién de productos de hidratacién del
cemento (silicatos de calcio hidratado) que facilitan un
efecto de retencién de alcalinos, una accién de dilucién de
los &lcalis en el sistema, asf como la obtencién de una
matriz de muy baja permeabilidad que restringe el ingreso
de agua desde el exterior.

En la Tabla 1 se presentan referencias respecto a los
efectos de cada una de las adiciones mencionadas, en
relacién con distintas propiedades de los hormigones.

Tabla 1. Efectos de las adiciones minerales en el hormigén .

Escoria Filler Puzolanas
Aspecto Cenizas Volantes Granulada de . Humo desilice de origen
Calcareo
Alto Horno natural
L Menor a Indistinto a
Requerimiento de agua Menor o Mayor
indistinto mayor
Reduccién;
§ Exudacién - prolonga  Significativa reduccién -
E duracién
& Tiempo de fraguado Leve retardo - Leve retardo -
‘E Incremento (en especial, con
E Cohesividad . ( P . - - Incremento -
:f:’ cenizas de mayor finura)
Menor requerimiento de agua Mayor requerimiento
Trabajabilidad para cierta consistencia - - de agua para cierta -
deseada consistencia deseada
Ganancia de resistenciaa Leve
Menor o - Menor
edad temprana mejoria
Ganancia de resistencia a Levemente
Mayor - Mayor
edades prolongadas menor
o Generacién de calor de
2 - - Menor - - Menor
S hidratacién
I
3  Estructurade porosdela
e .p. Mejora - - Mejora
w  pastacementicia
& Densidad en la interfase Mejora (en especial, con . Ligera . P .
o ! R Mejora . Mejora significativa Mejora
E pasta-agregado cenizas de mayor finura) mejora
£ Permeabilidad del hormigén Mejora - Mejora
Resistencia al ataque de . .
q Mejora - - - Mejora
sulfatos
Difusion de cloruros Menor - Menor
Resistencia a la RAS Mejora - Mejora
Fichas Técnicas ICPA-FT-004 6
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