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Un aditivo, segun las “Definiciones Standard de términos referentes a hormigdn y aridos
para el hormigéon” (ASTM C 125), es “un material distinto del agua, aridos y cemento
portland (incluyendo el cemento portland con aire ocluido y los cementos portland de
alto horno) que se emplea como ingrediente del hormigén y se afade a la amasada in-
mediatamente "antes o durante la mezcla”.

El empleo de un aditivo adecuado puede llevar consigo ciertas caracteristicas deseables
que no pueden asegurarse por otros métodos, o, al menos, de& una manera tan econdémica.
En otros casos, el objetivo proyectado puede lograrse mas econdémicamente por cambios
en la composiciéon de la mezcla de hormigén que empleando un aditivo. Los aditivos no
son un sustituto para la buena practica del hormigonado. Deberan cumplir con los re-
quisitos establecidos en las normas ASTM u otras especificaciones de importancia reco-
nocida. Al emplear cualquier adicion ha de prestarse una cuidadosa atenciéon a las ins-
trucciones dadas por el fabricante del producto (1).

Muchas adiciones influyen en mas de una propiedad del hormigdn, afectando también a
veces ciertas propiedades importantes de un modo adverso. El empleo Optimo de ciertas
adiciones puede requerir la redosificacion del hormigén. Los efectos especificos de una
adicién dependen generalmente de un numero de variables, tales como el tipo y cantidad
de aditivo, la composicién potencial, el conienido de yeso, el tipo, fabricacién y cantidad
de cemento, factores que afectan la cinética de la hidratacién, el momento de la adicion
del aditivo al hormigén fresco, etc. Por lo tanto, un aditivo debe emplearse s6lo des-
pués de una adecuada valoraciéon de sus efectos, a ser posible con un hormigbén ya defi-
nido y bajo las condiciones de uso establecidas.

Un report del American Concrete Institute (1) clasifica las adiciones en 15 grupos, de
acuerdo con el material base de la adiciéon o al efecto caracteristico de su uso. Estos gru-
pos de aditivos son:

1) acelerantes;

2) agentes reductores de agua y reguladores de fraguado;
3) inyecciones;

4) oclusores de aire;

5) expulsores de aire;

6) creadores de gas;
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7) agentes expansivos;

8) mineral finamente dividido;

9) impermeabilizantes y reductores de permeabilidad;

10) ligantes;
11) aditivos quimicos para reducir la expansion arido-alcali;
12) inhibidores de corrosion;

13) fungicidas, germicidas e insecticidas;

14) agentes floculantes, y

15) colorantes.

Se han hecho intentos para emplear emulsiones de polimeros como aditivos (2). Debe
reconocerse que las adiciones pueden contener materiales que, separadamente, también
contengan materiales que pertenezcan a dos o mas de los grupos anteriores. Por ejem-
plo, un aditivo que reduce el agua de amasado puede combinar con un aditivo oclusor
de aire.

Daremos a continuacién una descripcion general de algunos de estos grupos.

ADITIVOS GENERALES
‘Objeto

El objeto de emplear adiciones acelerantes, o aceleradores, en el hormigon es aumentar
la velocidad de fraguado, o la velocidad en el endurecimiento inicial, o ambas cosas a la
vez. A pesar de la mas alta resistencia inicial, la resistencia del hormigén a edades maés
avanzadas no se influencia notoriamente por el acelerador; esto significa que también
se intensifica la deceleracion del proceso de endurecimiento. Por lo tanto, el nombre de
“acelerador” no es del todo correcto.

Los beneficios de un aumento en la resistencia inicial puede incluir:

a) la retirada mas temprana de los encofrados;

b) una reduccién del periodo requerido de curado y proteccién;

c) la puesta en servicio méis inmediata de una estructura o una reparacion, y

«d) una parcial o total compensaciéon de los efectos de bajas temperaturas sobre el des-
arrollo de resistencias.

Los beneficios de un tiempo de fraguado reducido pueden incluir:

a) el acabado més temprano de superficies;

b) una reduccién de la presién sobre los encofrados, y

€) un cierre mas efectivo de los canales contra la presién hidraulica.

Composicion

Los compuestos quimicos que aceleran el fraguado y endurecimiento de las pastas de
cemento portland, incluyen parte de los cloruros solubles, carbonatos, silicatos, fluosili-
catos e hidréxidos y también algunos compuestos organicos tales como la trietanolami-
na. También se han mencionado los cementos aluminosos y la adicién de cemento port-
land hidratado finamente molido, o sea, lo que se llama ‘“germinacion”.
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El acelerador mas comuin para hormigén es el cloruro calcico, Cl,Ca, bien solo o como
ingrediente de la mayor parte de los aceleradores fabricados bajo varias marcas comer-
ciales. El cloruro calcico estd disponible en dos formas:

a) en escamas regulares, ASTM D 98 tipo 1, que contiene un minimo de 77 % de Cl,Ca, y

b) granular o escamas concentrado, ASTM D 98 tipo 2, que contiene un minimo ‘de 94 %
de Cl,Ca.

Generalmente, el cloruro célcico puede emplearse con seguridad en proporciones de
hasta 2 % del peso del cemento. Mayores cantidades resultan a veces perniciosas y, sal-
VO en raras ocasiones, proporcionan pocas Vv:ntajas adicionales.

Efectos

El aumento en la resistencia inicial y la reduccién del tiempo de fraguado son maés sig-
nificativos cuando el cloruro calcico se emplea en el hormigén con una temperatura de
curado por debajo de 21°C. Otros efectos que resultan del empleo del cloruro calcico in-
cluyen un aumento en el contenido de aire del hormigén fresco cuando se emplea con un
agente oclusor de aire y, quizds, un pequefio aumento en la trabajabilidad. Con algunos
cementos se ha expresado un anticipo en la aparicién de rigidez y, de acuerdo con esto,
una reduccién en la exudaciéon. Generalmente, la retracciéon por secado, aunque no siem-
pre, se aumenta con el empleo de cloruro calcico, lo cual puede tener efectos pernicio-
sos sobre las resistencias a flexién y tracciéon de un-hormigén acelerado. Al afiadir cloru-
ro calcico se aumenta materialmente la velccidad en la evolucion de calor, pero el calor
total liberado no cambia de modo apreciable. El empleo de cloruro céalcico en hormigén
fresco caliente puede resultar en una aparicién de rigidez tan rapida que 1mp1da su pues-
ta en obra y acabado. Generalmente aumenta la expansién motivada por la reaccién arido-
alcali, pero el efecto del cloruro cilcico parece no tener importancia cuando la expansion
se controla empleando un cemento bajo en 4lcalis o puzolana.

El uso de cloruro célcico rebaja la re51sten01a del hormigén al ataque por sulfatos y a
los ciclos de hielo-deshielo a edades mas avanzadas. Esto puede atribuirse al hecho de
que esta adiciéon parece aumentar el tamafo medio de los poros de aire en el hormigén
cuando se utiliza junto con agentes oclusores de aire.

No se ha encontrado que el cloruro cilcico promueva la corrosiéon de la armadura normal
del hormigén, en los casos en que se ha cuidado de cubrir el acero con una capa ade-
cuada de hormigén. Sin embargo, no debe emplearse donde sean de esperar corrientes
eléctricas vagabundas, ni tampoco en la preparaciéon de hormigén pretensado por la po-
sible aparicién de la corrosién por tensiéon de los alambres de pretensado (1).

Probable mecanismo de accion

Los efectos del cloruro calcico sobre la hidratacion del cemento portland es conocida des-
de 1885 (4) y (5), aunque el mecanismo exacto de esta “aceleraciéon” no esta claro.

La mayor parte de las explicaciones previas se basaba en la reaccién quimica entre AC,
y Cl,Ca. De acuerdo con las recientes investigaciones, sin embargo, la esencia de la inten-
sificaciéon del endurecimiento reside en que el cloruro célcico actiia como catalizador de
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la hidratacién de los silicatos calcicos. Por ejemplo Rosenberg (6) ha demostrado que.

a) aunque el cloruro calcico reacciona con el AC,, la velocidad de reaccién, particular-
mente en presencia de yeso, es muy lenta como para participar en el aumento de la
velocidad de fraguado y endurecimiento;

b) el Cl,Ca aumenta definitivamente la velocidad en el desarrollo de resistencias al hi-
dratarse el. SC,, pero no reacciona quimicamente con él;

c) el caracter fuertemente i6énico de la disolucién de Cl,Ca a la vez que los silicatos es-
tan hidratandose, puede conducir a éstos a cristalizar méas rapidamente en pequefios
cristales fibrosos; este mecanismo es apoyado por posteriores investigaciones, no sélo
en condiciones de curado convencionales (7), sino también cuando la hidratacion tie-
ne lugar con curado al vapor a alta y baja presion (8).

AGENTES REDUCTORES DE AGUA Y REGULADORES DE FRAGUADO

Objeto y composicion

Ciertos compuestos organicos o mezclas de compuestos organicos e inorganicos pueden
emplearse como aditivos para reducir el agua requerida por un hormigén, retardar el fra-
guado o ambas cosas a‘'la vez. Los materiales que se disponen con estos fines se encuen-
tran clasificados en'cuatro categorias (9):

a) Aacidos ligninsulfénicos y sus sales;

b) modificaciones y derivaciones de acidos ligninsulfénicos y sus sales;
¢) acidos hidroxicarboxilicos y sus sales;

d) modificaciones y derivaciones de los acidos y sales del apartado c).

{.os aditivos de las clases a) y c) son reductores de agua y retardadores del fraguado; los
de las clases b) y d) son aditivos reductores de agua, bien para no tener efectos sustancia-
les sobre la velocidad de endurecimiento o bien para conseguir grados variables de acelera-
cién o retraso en la velocidad de endurecimiento del hormigén. Estas adiciones pueden
Jlevar consigo un agente oclusor de aire (1).

Efectos

Los aditivos que reducen el agua se emplean para lograr unas resistencias determina-
das con menos contenido de cemento sin pérdida de trabajabilidad, o para aumentar las
resistencias sin cambios en la trabajabilidad y el contenido de cemento, o para aumen-
tar la trabajabilidad de una mezcla dada sin aumentar el contenido de agua. Se ha es-
crito en la literatura de la especialidad (10) que los agentes reductores de agua y regu-
Jadores de fraguado, empleados correctamente, aumentan también la resistencia del hor-
migén curado al vapor (57°C) sobre la que adquiriria el mismo hormigén sin dichas
adiciones. No obstante, unos experimentos rusos similares han dado numerosos resulta-
dos desfavorables. '

Otros efectos que resultan del empleo de aditivos reductores de agua, incluyen una mejora
en el comportamiento al hielo-deshielo, en primer término como resultado de la resistencia
aumentada del hormigén (11). También pueden mejorar la impermeabilidad del hormi-
gén, o mejorar las propiedades del hormigén que contiene aridos que son &asperos, o de
mala granulometria, o emplearse con ventaja en hormigones que deben colocarse en
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condiciones dificiles. Son utiles cuando se coloca hormigén por bombeo o cuando se em-
plea una tolva.

Los aditivos que reducen el agua han resultado efectivos con todos los tipos de cemento
portland, con portland siderurgico, con puzoldnico y con cemento aluminoso. Sin em-
bargo, la fabricacion y tipo de cemento puede influenciar los resultados mas que las dife-
rencias que puedan surgir en el comportamiento de un cierto ndimero de aditivos del
mismo tipo convenientemente formulados. Asimismo, la reduccién de agua conseguida
se afecta con la proporcién de aditivo empleada, el contenido de cemento, la granulome-
tria y tipo de arido, y la presencia de otros aditivos, tales como los oclusores de aire y
las puzolanas.

Los aditivos que retrasan el fraguado se emplean, en primer término, para compensar
los efectos acelerantes de las altas temperaturas y conservar el hormigén manejable du-
rante todo su periodo de puesta en obra. Este método es muy valioso para prevenir la
fisuracion que resulta de la desviacion de encofrados cuando se hormigonan vigas, lo-
sas dz puentes u otras formas compuestas.

Los retardadores de fraguado se emplean también para conservar el hormigén plastico
por un periodo de tiempo suficiente que permita la colocaciéon de sucesivas tongadas sin
que se creen discontinuidades en una unidad estructural (1).

- El tipo de retraso obtenido depende de la adicién especifica utilizada, de su cantidad, de

la marca y tipo de cemento, de la temperatura ambiente y otras condiciones de obra,
etc. La cantidad de aditivo debe determinarse y medirse con exactitud, porque una ex-
cesiva sobredosificaciéon puede dafiar seriamente el fraguado y endurecimiento del hor-
migoén, sobre todo cuando por esta sobredosificaciéon se ocluye un exceso de aire en el
hormigon.

Probable mecanismo de accion

El papel principal en el mecanismo de reducciéon de agua y retraso de fraguado de los
aditivos considerados en la clasificacion dada anteriormente, corresponde a los llamados
agentes de superficie activa (3b) y (9). Estas sustancias estan compuestas normalmente
de moléculas de cadena larga, que son hidrofébicas en un extremo e hidrofilicas en el
otro. Tales moléculas tienden a concentrarse y formar una pelicula en la interfase entre
dos fases no miscibles tales como cemento y agua, y alterar las fuerzas fisicoquimicas
que actian en dicha interfase. Los aditivos reductores de agua se absorberan
sobre las particulas de cemento, dandoles una carga negativa que orientard los dipoles
del agua alrededor de cada particula.

De esta forma, la presencia de tales aditivos en un hormigén fresco resulta en:
a) una reduccién de la tensién interfase;
b) un aumento en el potencial electrocinético, y

¢) una cubierta protectora de dipolos de agua orientados alrededor de cada particula; es
decir, la movilidad del hormigén fresco se hace mayor, en parte por una reducciéon
en las fuerzas interparticula, y en parte porque el agua esti libre de la influencia
restrictiva de un sistema altamente floculado que ahora estd dispuesto para lubri-
car la mezcla. Por lo tanto, se requiere menos agua para una consistencia dada (9).

Por otra parte, el mecanismo de retrasar el fraguado se basa en la absorcion de acuerdo
con Hansen (12). Los grandes aniones y moléculas afiadidos se absorben sobre las particu-
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las de cemento perturbando o retrasando posteriores reacciones entre el cemento y el
agua, es decir, retrasando su fraguado. M4s tarde, como resultado de la reaccién entre
las sales organicas y el aluminato tricalcico del cemento, aquéllas se separan de la fase
liquida del sistema, eliminando asi nuevos retrasos. Esta explicaciéon estd de acuerdo
cualitativamente con la observacion de que los aditivos retardadores son particularmen-
te efectivos, en muchos casos, con cementos bajos en aluminato tricdlcico y que el pe-
riodo de retraso inicial va seguido de una rapida hidratacién y endurecimiento de la
pasta (13).

ADITIVOS OCLUSOCRES DE AIRE

Objeto y composicion

La oclusién de aire es la introduccién intencionada de un sistema relativamente estable
de pequefnas burbujas de aire en el hormigén fresco durante el amasado, por medio de
productos quimicos de superficie activa llamados agentes oclusores de aire (16). Este
aire ocluido debe distinguirse dzl aire incorporado. Este ultimo es el resulado de una
compactaciéon incompleta del hormigén y forma burbujas de aire mucho mayores. Un
hormigén con aire ocluido es varias veces més resistente a la acciéon de la helada que un
hormigén sin aire ocluido hecho con los mismos materiales. Los hormigones con aire
ocluido deben emplearse siempre que las condiciones ambiente son severas y donde se
emplean cloruros sédico o calcico para eliminar hielo de los pavimentos.

En la preparacion de los aditivos oclusores de aire pueden emplearse grasas, aceites y resi-
nas de maderas naturales. Estos materiales son, normalmente, insolubles en agua. En al-
gunos paises —Estados Unidos de Ameérica entre ellos— se venden cementos portland con
aire ocluido en la propia fibrica. Normalmente, es conveniente afiadir el aditivo en la hor-
migonera, porque asi es posible hacer rapidamente cualquier cambio en el contenido de
aire que pueda requerirse para producir los resultados éptimos en varios productos. Por
otra parte, es facil el empleo de cemento con aire ocluido.

Independientemente del método utilizado en la preparaciéon de hormigén con aire oclui-
do, deben mantenerse lo mas constantes posible las propiedades de los constituyentes del
hormigén, la proporcién de los mismos y todos los aspectos de amasado, transporte y mé-
todos de puesta en obra, para que el contenido de aire en el hormigén sea uniforme y se
mantenga dentro de los limites especificados para la obra. El contenido de aire en el hor-
migén sera controlado a lo largo de la obra. Debe prestarse particular atencién a las can-
tidades rara vez elevadas de aditivo que requieren los hormigones que contienen ce-
mento portland de endurecimiento rapido, cementos puzoldnicos, cenizas volantes y otros
polvos finamente divididos (1). El aire puede ocluirse en cantidades muy altas: 60 %
en volumen y ain maés. Tales mezclas se llaman “hormigones celulares”, en los que las
burbujas de aire o gas sustituyen totalmente, o en parte, los aridos.

Efectos

El aire ocluido altera materialmente las propiedades de los hormigones, tanto frescos co-
mo endurecidos. El hormigén con aire ocluido es considerablemente mas plastico y décil
que el hormigén sin aire ocluido. Puede manejarse y colocarse con menos segregacién y
hay menos tendencia a la exudaciéon. Quizis se reduzca la resistencia con la oclusion
de aire, pero se mejora considerablemente la durabilidad del hormigén endurecido no
s6lo directamente, sino también indirectamente al aumentar la uniformidad, disminuir
la absorcién y permeabilidad, y eliminar zonas débiles en las juntas de hormigonado.
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Estos efectos se deben a la presencia de un gran numero de pequefias burbujas en la
pasta de cemento.

Debido a la textura superficial y forma desfavorables de la fracciéon fina de la mayoria
de los aridos ligeros utilizados en el hormigén estructural, normalmente es convenien-
te emplear aditivos oclusores de aire en estos casos. Sin ellos, los hormigones son &spe-
ros, tienen una exudacién rapida y requieren mucha agua. Las mayores ventajas se ob-
tienen con’ mezclas pobres y asperas. Los hormigones que contienen méis de 360 kg/m®
de hormigén no siempre requieren estos aditivos.

El contenido de aire y la distribucién de tamafios en los poros de aire producidos en un
hormigén con aditivo, se influencian por muchos factores, de los que los mas importan-
tes son:

a) la naturaleza y concentracion del aditivo oclusor de aire;

b) la naturaleza y proporciones de los ingredientes del hormigén;
c) el tipo y duracion de la mezcla empleada;

d) la consistencia, y

e) el tipo y grado de compactacion aplicado al consolidar el hormigon.

Por ejemplo, un porcentaje dado de aditivo entrafia progresivamente mas aire a medida
que: ‘

a) el contenido de cemento en el hormigbén disminuye;
b) el contenido de arena aumenta, y

c¢) a medida que aumenta la proporcion de arena que pasa el tamiz de 0,6 mm y rete-
nido por el de 0,3 6 15 mm, a igualdad de otras condiciones (14) y (15); donde sea
una consideracién la exposicién a condiciones climaticas severas, debe fijarse una
proporcién de aditivos minima para cumplir el ensayo de resistencia a la helada;
en otros casos, la cantidad debe ajustarse a la requerida por la trabajabilidad sin
crear una excesiva reduccion en las resistencias mecanicas (1).

Probable mecanismo de accion

La oclusion de aire se lleva a cabo por adicién a la mezcla de uno de los diversos tipos
de agentes de superficie activa mencionados que son adsorbidos en la interfase aire-agua.
Estos aditivos no sélo facilitan la formacién de una espuma relativamente estable en el
hormigén durante la operaciéon de amasado, sino que también disminuyen la velocidad a
que las burbujas disuelven o escapan de la mezcla durante y después de la puesta en
obra del hormigén. En condiciones 6ptimas, el aire se ocluye en cantidades equivalentes
a 1/4-1/6 del volumen de la pasta de cemento (de 3 a 10 % en volumen de hormigoén)
en burbujas aproximadamente esféricas que oscilan de 10 a 1.000 micras de didmetro
[1/100 a 1 mm] (16). Por su estabilidad, estas burbujas actian en el hormigén fresco
como gotas de agua o particulas de arena y, por lo tanto, la oclusién de aire aumenta la
plasticidad si la composicién de la mezcla permanece constante. A contenido de cemento
v trabajabilidad constantes, el aire ocluido desplaza arido fino y agua, desplazando tan-
to mas agua y menos arido cuanto mas pobre es la mezcla. Powers (17) ha expuesto una
discusiéon muy completa del desarrollo.de burbujas-de aire en pastas, morteros y hor-
migones. R S
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Powers (18), (19) y (20) ha sugerido un mecanismo que indica la manera cémo los po-
ros de aire pueden prevenir los desperfectos causados por la helada en pasta u hormigén
endurecidos. De acuerdo con él, la destruccién por el hielo se debe principalmente a la
presién hidraulica producida al helarse el agua més que a la presién directa de los cris-
tales al crecer los nucleos de hielo. El desarrollo de esta presion hidriulica es conse-
cuencia de la expansién del orden del 9 % que acompafia el paso de agua a hielo, por-
que esta expansion tiende a empujar el agua liquida de la zona de helada a través de
los poros capilares. ’ :

En consecuencia, se crean tensiones en la pasta endurecida que conducen a la destruc-
cién si exceden la resistencia a traccién de la pasta. La magnitud, tanto de la presion
hidraulica como de las tensiones, depende de varios factores. El mas importante es, qui-
zas, la longitud de los poros capilares, porque la presién es proporcional a esta 1on_g'ii'-
tud. Pero la longitud de los poros capilares puede reducirse con una distribucién ade-
cuada de los poros de aire ocluido, resultando una aminoracién de la presion hidriulica
durante el progreso de la helada. Esto significa que los poros de aire son tanto maés efec-
tivos cuanto mas préximos estin entre si. O sea, para un contenido de aire dado, la
proteccién proporcionada por los poros frente al peligro del hielo-deshielo es mayor
cuando disminuye el tamafio de los poros, es decir, cuando el nimero de huecos por uni-
dad de volumen de pasta es mayor. Por .esta razén, el aire atrapado en el amasado es
de poca o ninguna ayuda contra la accién del hielo. La pasta de cemento en el hormigén
se protege normalmente contra los efectos del hielo-deshielo si el “factor espacial” del
sistema de poros de aire es 0,2 mm o menos, determinado de acuerdo con la Norma
ASTM C 457. Dicha Norma define el término “factor espacial” como la distancia ma-
xima de cualquier punto de la pasta de cemento a la periferia d= un poro.

La resistencia a la lielada no debe de afectarse de modo adverso por la pérdida de aire
a consecuencia de la vibracién, puesto que el hormigbén contenia de origen. un sistema
adecuado de poros y son, principalmente, las burbujas mayores y menos efectivas las
que se expulsan durante la compactacion.

ADICIONES- MINERALES FINAMENTE DIVIDIDAS : : }

Objeto y composicion

Estas adiciones pueden ser materiales que se presentan en la naturaleza o sustancias mi-
nerales que se preparan artificialmente. Se distinguen tres tipos:

a) aquellas sustancias que son relativamente inertes desde el punto de vista qiiimico,
tales como el cuarzo molido, caliza molida, bentonita, cal hidratada, talco, etc.;

b) materiales que son puzoldnicos, tales como las cenizas volantes, o los vidrios volca-
nicos, la tierra de diatomeas, algunas pizarras o arcillas, etc., y

c) sustancias que son conglomerantes, tales como los cementos naturales, las cales hi-
driulicas, los cementos de escoria (mezclas de escorias y cal), la escoria granulada de
horno alto, etc. “ '

El mas importante de los tres tipos antes mencionados es el grupo de los materiales pu-
zolanicos o puzolanas. La puzolana se define, segun ASTM C 219, como un material si-
liceo o silico-aluminoso que, por si mismo, posee poco o ningin valor conglomerante,
pero, en estado finamente dividido y en presencia de humedad, reacciona quimicamente
con el hidréxido calcico a la temperatura ordinaria para formar compuestos que poseen
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propiedades conglomerantes. La combinaciéon de puzolana y cal constituyd, historica-
mente hablando, el primer conglomerante hidraulico. Fue desarrollado por los romanos,
hace mas de 2.000 afios, en varias estructuras de hormigoén, parte de las cuales aun persiste
hoy dia. El material puzoldnico moderno mas popular es la ceniza volante: es el residuo
finamente dividido que resulta de la combustiéon de carbén molido.

Muchas de las adiciones minerales son polvos tan finos o mas que el cemento portland.
Un hormigén que contiene estos materiales, si se proporciona adecuadamente, requerira
una cantidad menor de cemento portland. Por eso, estos materiales pueden llamarse
“sustitutivos” o “reemplazadores” del cemento portland (1). Puesto que el peso especifico
de la mayor parte de las puzolanas es del orden de 2,5 y el del cemento portland es alrede-
dor de 3,5, el volumen absoluto, cuando se hace la sustitucién en peso, serd de 20 a
25 % mayor que el del cemento que se ha reemplazado.

La ASTM, el Bureau of Reclamations y el Cuerpo de Ingenieros han establecido normas
para las propiedades fisicas y quimicas de las puzolanas. Las limitaciones quimicas esta-
blecen que un minimo del 70 al 75 % de la puzolana esté compuesta de SiO, + Al,O, +
+ Fe,O,. En una buena puzolana la porcién silicea estd en estado amorfo. Los materia-
les siliceos cristalinos, tales como el cuarzo, convinan con la cal muy lentamente, excepto
cuando se curan a altas temperaturas (21). En otras palabras, la composicion quimica de las
puzolanas, por si sola, no proporcionan suficiente informacién para juzgar su calidad y, por
esta causa, el realizar mezclas de ensayos dara una informacién mas completa (22 a).

Efectos

El uso de adiciones minerales se justifica en muchos casos por razones econdémicas,
pero, en general, su fin primario es mejorar las propiedades técnicas del hormigon
fresco y endurecido. Las adiciones minerales finamente divididas pueden servir en el
hormigén fresco como correctores en mezclas deficientes en materiales finos. Si exis-
te tal deficiencia, como es tipico en el hormigén pobre, un uso eficiente de una adicion
mineral mejora la trabajabilidad y reduce la tendencia a la segregacion y a la exuda-
cién. Si, por el contrario, el hormigbén contiene una cantidad de finos adecuada, como es
tipico en los hormigones ricos, la adicién de minerales molidos, como regla, aumenta la
cantidad de agua requerida o dafia la trabajabilidad (23). También, la llegada de los
oclusores de aire, con sus efectos marcados sobre la trabajabilidad, exudacién y segre-
gacién, ha desplazado en gran medida la adicién de polvos minerales como medio de me-
jorar la textura fisica del hormigén fresco. Es posible, no obstante, el uso conjunto de pu-
zolana y oclusores de aire. Debe tenerse en cuenta, sin embargo, que la cantidad de
aire ocluido se reduce normalmente por la puzolana, particularmente si ésta ultima es
ceniza volante (24).

La resistencia de un hormigdén que contiene materiales puzoldnicos es normalmente mas
baja a las primeras edades y mas alta a edades avanzadas que la que se obtiene con
el cemento portland sb6lo. Ademés se disminuye la elevacion de temperatura resultan-
te del calor de hidrataciéon del cemento. El empleo de materiales puzolanicos aumenta
generalmente la resistencia del hormigén al ataque agresivo de agua de mar, soluciones
sulfatadas y aguas acidas naturales. Los ensayos de laboratorio han indicado también
que ciertas puzolanas son capaces de reducir la expansiéon producida por reacciones ari-
do-alcali (1). E1 empleo de puzolana va acompafiado frecuentemente por una mejora en
la impermeabilidad del hormigén, especialmente en mezclas pobres. En muchos casos,
la fluencia del hormigén y la retracciéon por secado son mayores cuando se emplea pu-
zolana, aunque hay excepciones que muestran signo contrario. También la resistencia
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al hielo-deshielo puede empeorarse con el uso de la puzolana (22Db), (25) y (26) en hor-
migones sin aire ocluido, en tanto que la resistencia de los hormigones con aire ocluido
se influencian principalmente por el efecto de la puzolana sobre la cantidad de aire
ocluido.

Probable mecanismo de acciéon

El mecanismo que lleva a cabo mejoras por el uso de adiciones minerales en hormigo-
nes frescos asperos, consiste en un aumento de la aptitud lubricante de la pasta en el
hormigén y un aumento de la cohesiéon en la mezcla. A este respecto son importantes la
finura y la forma de las particulas de la adicién, teniendo una importancia secundaria
las caracteristicas quimicas. No obstante, el contenido en carbono de una ceniza volan-
te desempefia un p=pel definido en la reduccién de la cantidad de aire ocluido en la
mezcla fresca, porque tiene una cierta capacidad para la absorciéon de los agentes oclu-
sores de aire (24). La causa principal de los efectos de las puzolanas sobre el hormigén
endurecido es la reaccién quimica entre la fraccién silicea de la puzolana y el hidréxi-
do célcico liberado por el cemento portland durante la hidratacién, para formar sustan-
cias cementicias estables mecanica y quimicamente (27) y (28). El proceso de fijar cal
se intensifica por la presencia de &lcalis. Sin embargo, el proceso es lento, pero continua
por un largo periodo de tiempo si existe en su presencia el agua necesaria para la reac-
cion. Esto explica, no sélo la baja resistencia a las primeras edades y altas a edades
avanzadas, sino también la mejor resistencia quimica de los hormigones puzolanicos, pues-
to que la cal hidratzda libre representa un punto débil en la pasta de cemento endure-
cido.
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