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Adiciones al cemento

¿QUÉ son las adiciones al cemento?

En su forma básica, el concreto (hormigón) es una mezcla de
cemento portland, arena, agregado grueso y agua. El principal
material cementante en el concreto es el cemento portland. Hoy
en día la mayoría de las mezclas de concreto contienen adicio-
nes al cemento que constituyen una porción del material ce-
mentante en el concreto. Estos materiales son generalmente
subproductos de otros procesos o materiales de origen natural.
Ellos pueden o no ser procesados antes de ser utilizados en los
concretos. Algunos de estos materiales son denominados
puzolanas, que por sí mismos no tienen propiedades cemen-
tantes, pero cuando se utilizan con el cemento portland, reac-
cionan para formar componentes cementantes. Otros materia-
les, como las escorias sí exhiben propiedades cementantes.

Para su uso en el concreto, las adiciones al cemento, algunas
veces son referidos como adiciones minerales, necesitan  cum-
plir los requerimientos de las normas establecidas. Ellos pue-
den ser utilizados individualmente o en combinación en el con-
creto. Pueden ser añadidos a la mezcla de concreto como un
cemento que contenga la adición (blended) o como un ingre-
diente dosificado separadamente en la planta de concreto pre-
mezclado.

A continuación se observan algunos ejemplos de estos mate-
riales.

Las Cenizas volantes son un subproducto de los hornos que
emplean carbón mineral como combustible para la generación
de energía y constituyen en sí las partículas no combustibles
removidas de las chimeneas de gases. Las cenizas volantes uti-
lizadas en el concreto deben tener conformidad con la norma
ASTM C618. La cantidad de ceniza volante en el concreto
puede variar entre el 5 y el 65% en peso de los materiales ce-
mentantes, según la fuente y la composición de la ceniza vo-
lante y del desempeño requerido al concreto. Las característi-
cas de la ceniza volante pueden variar significativamente se-
gún la  fuente del carbón mineral que se quema. Las cenizas de
Clase F son normalmente producidas de la quema de la antracita
o de carbones bituminosos y generalmente poseen un conteni-
do bajo de calcio. Las cenizas de Clase C son producidas cuando
se queman carbones sub-bituminosos y poseen típicamente
propiedades puzolánicas.

Las Escorias molidas de alto horno (GGBFS) son sub-pro-
ductos no metálicos producidos en un alto horno cuando el
mineral de hierro es reducido a hierro dulce. La escoria líquida
es enfriada rápidamente para formar gránulos, que son moli-
dos hasta una finura similar a la del cemento portland. Las
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escorias molidas de alto horno utilizadas como un material
cementante deben tener conformidad con la norma ASTM
C989. En esta especificación se definen tres grados de esco-
rias: 80, 100 y 120, donde el grado más alto contribuye más a
la resistencia potencial. Las escorias molidas de alto horno tie-
nen por sí mismas propiedades cementantes pero éstas son
mejoradas cuando se utilizan con cemento portland. Las esco-
rias se utilizan entre el 20 y el 70% en peso de los materiales
cementantes.
El Humo de sílice es un material puzolánico de alta reactividad
y es un subproducto de la producción de metal silíceo o ferro-
silíceo. Se recolecta de la chimenea de gases de los hornos de
arco eléctrico. El humo de sílice es un polvo extremadamente
fino, con partículas alrededor de 100 veces más pequeñas que
un grano promedio de cemento. El humo de sílice está dispo-
nible como un polvo densificado o en forma de material acuo-
so. La norma para el humo de sílice es la ASTM C1240. Gene-
ralmente se utiliza entre el 5 y el 12% en peso de los materia-
les cementantes para las estructuras de concreto que necesitan
alta resistencia o una permeabilidad significativamente redu-
cida al agua. Debido a su extrema finura, deberán garantizarse
procedimientos especiales para la manipulación, el vaciado y
el curado del concreto con este material.
Puzolanas naturales. Varios materiales naturales poseen, o
pueden ser procesados para poseer propiedades puzolánicas.
Estos materiales están también cubiertos por la especificación
normativa ASTM C618. Las puzolanas naturales tienen gene-
ralmente un origen volcánico y estos materiales silíceos tien-
den a ser reactivos si son enfriados rápidamente. En los Esta-
dos Unidos las puzolanas naturales comercialmente disponi-
bles incluyen el Metacaolín y las Arcillas o esquistos calci-
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nados. Estos materiales son producidos mediante la calcina-
ción controlada de minerales de origen natural. El Metacaolín
es producido a partir de arcillas caoliníticas relativamente pu-
ras y se emplean entre el 5 y el 15% en peso de los materiales
cementantes. Las arcillas o esquistos calcinados son utilizados
a mayores porcentajes en peso. Otras puzolanas naturales son
los cristales volcánicos, s zeolíticos, ceniza de cáscara de
arroz y tierra de diatomeas.

¿POR QUÉ son utilizadas las adiciones
al cemento?

Pueden ser utilizados para el mejoramiento del desempeño del
concreto en su estado fresco y endurecido. Son principalmente
utilizados para mejorar la trabajabilidad, la durabilidad y la
resistencia. Estos materiales le permiten al productor de con-
creto diseñar y modificar la mezcla de concreto para satisfacer
la aplicación deseada. Las mezclas de concreto con elevados
contenidos de cemento portland son susceptibles a la fisura-
ción y a una mayor generación de calor. Estos efectos pueden
ser controlados en un alguna medida mediante la utilización de
adiciones al cemento.
Los materiales cementantes suplementarios tales como las ce-
nizas volantes, las escorias y el humo de sílice le permiten a la
industria del concreto utilizar centenares de millones de tone-
ladas de subproductos que de otra forma serían vertidos en el
terreno como desechos. Por otro lado su utilización reduce el
consumo de cemento portland por unidad de volumen de con-
creto. El cemento portland tiene un elevado consumo de ener-
gía y de emisiones asociadas con su producción, Este consumo
energético se disminuye cuando se reduce la cantidad de ce-
mento portland utilizada en el concreto.

¿CÓMO afectan las propiedades del
concreto la utilización de adiciones?

Concreto fresco:  En general, las adiciones al cemento mejo-
ran la consistencia y la trabajabilidad del concreto fresco,
porque se le añade un volumen adicional de finos a la mezcla.
El concreto con humo de sílice es utilizado típicamente con
bajos contenidos de agua con aditivos reductores de agua de
alto rango y estas mezclas tienden a ser cohesivas y más visco-
sas  que el concreto corriente. Las cenizas volantes y las esco-
rias generalmente reducen la demanda de agua para el asenta-
miento (revenimiento) requerido del concreto. El tiempo de
fraguado del concreto puede ser retardado con algunas adi-
ciones utilizadas en porcentajes elevados. Esto puede ser be-
neficioso en clima caliente. El retardo es eliminado en invier-
no reduciendo el porcentaje de las adiciones al cemento en el
concreto. Debido a los finos adicionales, la cantidad y la tasa
de la exudación (sangrado) en estos concretos es frecuente-
mente baja. Esto es especialmente significativo cuando se uti-
liza humo de sílice. Una exudación baja, conjuntamente con el
retardo del fraguado pueden causar fisuración por retracción
plástica y por esto se pueden  hacer necesarias algunas pre-
cauciones especiales durante el vaciado y el acabado (Vea el
CIP 5).

Resistencia – Las mezclas de concreto pueden ser dosificadas
para producir la resistencia requerida y la velocidad de ganan-
cia de resistencia que sea requerida para la aplicación. Con las
adiciones que no sean humo de sílice, la velocidad de ganancia
de resistencia puede ser más baja inicialmente, pero la ganan-
cia de resistencia es continuada por un período de tiempo más
largo comparado con las mezclas que sólo poseen cemento
portland, lo que frecuentemente da como resultado resisten-
cias últimas más elevadas.
El humo de sílice es comúnmente utilizado para producir re-
sistencias por encima de las 10 000 libras por pulgada cuadra-
da (70 MPa). El concreto que contiene adiciones generalmente
necesita consideraciones adicionales para el curado tanto para
el ensayo de los cilindros de ensayo como de la estructura para
asegurar que sean alcanzadas  las propiedades esperadas.
 Durabilidad – Las adiciones al cemento pueden ser utiliza-
das para reducir el calor asociado con la hidratación del ce-
mento y reducir el potencial de fisuración térmica en elemen-
tos estructurales masivos. Estos materiales modifican la mi-
croestructura del concreto y reducen su permeabilidad por lo
que consecuentemente reducen la penetración de agua y sales
disueltas en el concreto. La impermeabilidad del concreto re-
ducirá varias formas de deterioro del mismo, tales como la co-
rrosión del acero de refuerzo y el ataque químico. La mayoría
de las adiciones al cemento reducen la expansión interna del
concreto debido a reacciones químicas tales como la reacción
árido álcali y el ataque de sulfatos.
La resistencia a los ciclos de congelación y deshielo requiere
el empleo de un concreto con aire incorporado. El concreto
con un apropiado sistema de vacíos de aire y resistencia tendrá
un óptimo desempeño en estas condiciones.
La combinación óptima de materiales variará para diferentes
requisitos de desempeño y para el tipo de adición. El productor
de concreto premezclado, con conocimiento de los materiales
disponibles localmente, puede establecer las proporciones de
la mezcla para el desempeño requerido. Las restricciones pres-
criptivas sobre las proporciones de la mezcla pueden inhibir la
optimización y la economía. Si bien se discutieron anterior-
mente varias posibles mejoras de las propiedades del concreto,
estas no son mutuamente excluyentes y la mezcla debe ser
dosificada para los requerimientos de desempeño más críticos
de trabajo con los materiales disponibles.
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