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INTRODUCCION

Existen varias razones para que los fabricantes de cemento y productores de hormigén de todo el mundo
desarrollen el uso de adiciones minerales en el cemento u hormigén entre las cuales podemos mencionar:
cuestiones ecologicas (utilizacion de subproductos de otras industrias o procesos, menor generacion de
CO,, etc.), aumento de la capacidad instalada de las cementeras, eventual reduccion de costos y cierta
flexibilidad para la obtencion de cementos u hormigones de mejor comportamiento y/o propiedades

especiales sin demasiados esfuerzos de produccion M.

En los ultimos afios, en los paises mas industrializados surge cierta preocupacion respecto de las
emisiones de CO,. La fabricaciéon de clinker portland — componente principal del cemento portland —
implica una transformacion quimica de materias primas en un hormno a elevadas temperaturas. Este
proceso genera importantes cantidades de CO, que, si bien en Argentina actualmente no resultan
preocupantes debido a que no existe un numero elevado de fabricas de cemento (15) en un territorio de
2.791.810 km® en otros paises de Europa donde la concentracién de plantas cementeras presenta una
densidad 4 a 10 veces superior la preocupacion es mayor. Es por este motivo que la industria de
cemento europea lider6 la investigacion y el desarrollo de los cementos con adiciones minerales y resulta
una buena referencia para establecer cual sera el futuro cercano de la industria del cemento y el
hormigén en Argentina y el resto de Latinoamérica.

En general, las adiciones minerales pueden clasificarse como [

1) Adiciones minerales activas. Son aquellos minerales naturales o artificiales que presentan la
capacidad de formar productos de hidratacion SCH (silicatos de calcio hidratado) similares a los
formados durante la hidratacion del cemento portland “puro”. Entre estas adiciones podemos
mencionar la escoria granulada de alto horno, puzolanas naturales, humos de silice (silica fume o
microsililice), cenizas volantes (fly ash) y arcillas activadas entre otras.

2) Adiciones minerales inactivas. Son minerales que no forman productos de hidratacion SCH aunque
su utilizacion suele tener efectos benéficos sobre las propiedades del hormigén en estado fresco y
endurecido. Dentro de este tipo de adicion mineral se encuentra el “filler calcareo” de utilizacion
masiva desde hace algunos afos en Europa (sobre todo Italia y Francia) y cada vez mas habitual en
la Republica Argentina.

DEFINICION Y NORMATIVA ARGENTINA

De acuerdo a la definicion de la norma IRAM 1592!""! (Instituto Argentino de Normalizacion), el
cemento portland con “filler” calcareo es un “conglomerado hidraulico que se obtiene por la molienda
conjunta, en planta de cemento, de clinker portland y material calcareo, con la adicion de pequefias
cantidades de sulfato de calcio. El contenido de material calcareo no serd mayor de 20 g/ 100 g”.

El material calcareo utilizado en la fabricaciéon de este tipo de cemento debera cumplir los

requerimientos de la norma IRAM 15937 que define al “filler” calcareo como un “material de
naturaleza inorganica y origen mineral carbonatado, compuesto principalmente por carbonato de calcio,
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que molido conjuntamente con el clinker de cemento portland, en proporciones determinadas, incide
favorablemente en las propiedades y el comportamiento de morteros y hormigones, tanto en estado
fresco como endurecido”. Dentro de estos requerimientos, los mas importantes son: (1) contenido de
CaCO; (carbonato de calcio) debera ser mayor al 75 % en masa y (2) limita el contenido de arcilla a
valores inferiores a 1,2 % en masa; es decir, trata de especificar la utilizacion de una caliza de bastante
“alto tenor” (alto contenido de CaCOs) y pureza.

A partir del 1° de noviembre de 2000, el cemento portland con “filler” calcareo estd normalizado en la
Republica Argentina bajo la norma IRAM 50000 que estipula la composicion, caracteristicas,
evaluacion y condiciones de recepcion de los cementos para uso general y se identifica con las siglas
CPF. Adicionalmente esta norma categoriza a los cementos de acuerdo a los niveles de resistencia que
alcanzan de acuerdo a la siguiente tabla:

Categoria de Resistencia a Compresion Método de
Cemento 2 dias 7 dias 28 dias Ensayo
CP 30 - > 16 MPa 230 MPa <50 MPa
CP 40 > 10 MPa - >40 MPa <60 MPa IRAM 1622
CP 50 >20 MPa - >50 MPa -

De esta forma los cementos de uso general se identifican del siguiente modo:

a) Tres letras que indican el tipo de cemento, referido a su composicion;
b) Dos digitos que indican la categoria de resistencia a la que pertenece el cemento (30, 40 6 50).

Por ejemplo: CPF40, es un cemento portland con “filler” calcareo, categoria CP40.
PROPIEDADES

Como es obvio - ademas de las caracteristicas y calidad del clinker - las propiedades reologicas de la
pasta, el mortero y el hormigén dependen de la calidad del “filler” calcareo utilizado, su finura y
distribucion de particulas y de la cantidad de sulfato de calcio (yeso en estado natural) adicionado
durante la molienda.

La demanda de agua de las mezclas elaboradas con CPF (cemento portland con “filler” calcareo)
depende de las caracteristicas del clinker utilizado en la fabricacion del cemento y de la finura del
material calcareo. En la figura N° 1 se muestra la influencia del contenido de alimina (oxido de
aluminio) del material calcareo en la demanda de agua del hormigoén. El contenido de alimina representa
el contenido de arcilla del “filler” calcareo.
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Figura N° 1: demanda de agua (expresado como relacion a/c) en funcion del porcentaje de alumina
(representando el contenido de arcilla del material calcareo) para un homigones de asentamiento
constante utilizando un reemplazo del 18 % de “filler” calcareo (similar al CPF normalizado en
Argentina por la norma IRAM).

Fuente: G. Cochet and F. Sorrentino. Limestone Filled Cements: Properties an Uses. Progress in Cement and Concrete.

Analizando el grafico, resulta evidente que la demanda de agua del hormigén puede mantenerse en
valores bajos cuando el material calcareo es de “alto tenor” y, en forma inversa, la utilizacion de material
calcareo con un alto contenido de arcilla incrementa fuertemente la demanda de agua y reduce los
efectos beneficiosos de la caliza.

Por este motivo, resulta importante que el fabricante de cemento portland utilice en la fabricacion del
CPF una materia prima de buena calidad y mantenga un riguroso control de calidad de manera de
asegurar un adecuado comportamiento del CPF en morteros y hormigones.

Mecanismo de Hidratacion del CPF

Tal como se indico anteriormente, el material calcareo no tiene la capacidad de generar productos de
hidratacion de la clase SCH. No obstante, la experiencia indica que la incorporaciéon de determinadas
cantidades de material calcareo finamente molido (“filler” calcareo) en reemplazo parcial de clinker en la
fabricacion de cemento portland presenta efectos beneficiosos en morteros y hormigones tanto en estado
fresco como endurecido. En la figura N° 2 se muestra un mortero normal (a/c= 0,50) elaborado con CPF
presenta una mayor resistencia mecanica a edades tempranas que otros cementos elaborados a partir del
mismo clinker utilizando la misma dosificacion.
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Figura N° 2: evolucion de resistencia de morteros normalizados (a/c = 0,50) elaborados con distintos

tipos de cemento curados en condiciones normalizadas (temperatura 20°C y HR > 95 %)).
Fuente: Laboratorio de Control de Calidad de Fca. Zapala (LOMA NEGRA CIASA).

Luego de varios afios de investigacion, la influencia del “filler” calcareo en las propiedades mecanicas
del cemento resulta bastante conocida. Algunos autores intentaron explicar sus efectos y no siempre las
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investigaciones presentan resultados convergentes. No obstante la mayoria de ellos coinciden en las
siguientes hipotesis ?: (1) el efecto “filler” generado a partir de la incorporacién de particulas
suficientemente finas, (2) el incremento de la velocidad de hidratacion del clinker, (3) la formacion de
carbonoaluminato y (4) la modificacion de la microestructura.

1) Efecto “filler”. Este fendmeno es el mas conocido y tiene que ver fundamentalmente por la
capacidad de las particulas finas en “llenar” (fo fill en inglés) u ocupar los espacios disponibles; es
decir, las particulas de “filler” calcareo son sumamente finas (en general, el filler representa la mayor
parte de las particulas mas finas del CPF), mejorando la distribucion de particulas del cemento y,
consecuentemente, mejoran la compacidad de la pasta lograndose una mejor resistencia temprana del
mortero u hormigoén a partir de una mejor ocupacion de espacios.

2) Velocidad de hidratacion. Los principales componentes del clinker portland son el C;S (silicato
tricacico), C,S (silicato dicalcico), C;A (aluminato tricalcico) y FAC, (ferroaluminato
tetracalcico). Dentro de estos componentes, los silicatos (C;S y C,S) son los responsables de la
formacion de los compuestos SCH (silicatos de calcio hidratados) o gel de tobermorita durante la
hidratacion y principales responsables del desarrollo de resistencia. Mientras la hidratacion del
C;S es la responsable del desarrollo de resistencia temprana hasta los 28 dias, el C,S comienza a
desarrollar resistencia a partir de los 7 dias y resulta el responsable de la evolucion de resistencia
final de la pasta cementicia como lo muestra la figura N° 3.

- —
- /

/ CA /
7/ /
/

100

s}
(e}

(o))
(=]

N
[e]

_{ cf’/

e

0123 7 28 180 365

[}
(e}

Resistencia a Compresion [%]

Edad [dias]

Figura N° 3: Influencia de cada compuesto del clinker portland en la evolucion de resistencia mecanica

de la pasta cementicia.
Fuente: A. N. Castiarena. Curso de Tecnologia del hormigon. 3° Edicion.

La adicion de CaCO; (carbonato de calcio) acelera la hidratacion del C;S, sobre todo a tempranas edades
contribuyendo al desarrollo de la resistencia temprana. Esta aceleracion puede atribuirse a un efecto de

modificacién de la hidratacion superficial del CsS y al efecto de nucleaciéon B/,

3) Formacion de monocarboaluminato. Durante el proceso de hidratacion el C;A del clinker
reacciona con el CaCO; para formar carbonoaluminato de calcio cuya estructura y propiedades
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presentan analogias con los sulfatos equivalentes: mono y trisulfoaluminatos de calcio. Algunos
autores consideran que esta formacion contribuye a mejorar la resistencia de los hormigones y la
resistencia a los sulfatos en funcion del contenido de C;A del clinker y el contenido y finura del
material calcareo; esta posible mejoria de resistencia mecanica, en general, resulta marginal respecto
de los efectos antes explicados. No obstante, la durabilidad puede verse afectada considerablemente
con reemplazos de “filler” superiores al 10 % cuando se elaboran hormigones expuestos a sulfatos"’.

4) Modificaciéon de la microestructura. Estudios demuestran " que con la utilizacién de CPF se
aumenta el grado de hidratacion de la pasta de cemento y se modifica la relacion C/S de los
compuestos SCH. Cuando se utiliza una elevada cantidad de material calcareo, el hidroxido de calcio
cristaliza en cristales largos que se concentran en algunas zonas formando un puente entre los granos
de material calcareo logrando una estructura compacta.

DURABILIDAD

La durabilidad de los morteros y hormigones depende fundamentalmente de la porosidad de la pasta
(distribucién del tamafio y estructura de poros). Segiin algunos estudios™™ para cementos de similares
niveles de resistencia se obtienen cantidades similares de productos de hidratacion. Consecuentemente,
resultaria adecuado pensar que se obtienen hidratos de similar densidad, porosidad y su distribucion es la
misma, con lo cual si la distribucion de las particulas de aire se encuentra bien controlada, la durabilidad
no se veria afectada.

Sin embargo, resulta bastante conocido que la porosidad de la pasta de cemento es mayor cuando
aumenta el reemplazo de clinker por material calcareo debido a una menor formaciéon de compuestos
SCH. No obstante existen factores que pueden modificar esta regla general que tienen que ver con la
calidad del “filler” utilizado (por ejemplo: recordar el tema de la demanda de agua) y las caracteristicas
del clinker.

Contraccion del Hormigén

Si bien la contraccion de los morteros y hormigones depende fundamentalmente del contenido de agua
de la mezcla, los hormigones elaborados con CPF suelen presentar una contraccion un tanto superior a la
producida con CPN (cemento portland normal) durante las primeras 24 hs, aunque luego de este periodo
no se encuentran diferencias”. No obstante, esta tendencia puede diferir con distintos cementos (atin
dentro de los CPF) en funcion del requerimiento de agua de la mezcla y otros parametros, por lo cual si
esta propiedad resulta importante para el tipo de obra a ejecutar, se recomienda realizar pruebas y
ensayos de manera de establecer el comportamiento de la mezcla.

Propagacion de Fisuras

Generalmente los CPF presentan una mayor finura que los CPN. Esto resulta muy beneficioso para la
retencion de agua de la mezcla debido a una menor velocidad de exudacion y, consecuentemente, tiende
a mejorar la resistencia superficial del hormigén; no obstante, los cementos mas finos tienden a aumentar
el riesgo de fisuracion por retraccion plastica. De cualquier manera utilizando adecuadamente las
practicas de proteccion y curado convencionales este riesgo se minimiza.

Otro importante riesgo de fisuracion, se genera cuando se hormigonan elementos masivos. En estos

casos se recomienda la utilizacion de cementos que generen la menor cantidad posible de calor durante
su hidratacion.
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Si bien varios estudios demuestran que la adicion de “filler” calcareo disminuye la generacion de calor
durante la hidratacion, generalmente el CPF es més fino que el CPN de similar nivel de resistencia por lo
cual es de esperar que esa mayor finura compense el efecto del “filler” y, consecuentemente, se obtengan
similares niveles de calor de hidratacion para ambos tipos de cemento. También existe la posibilidad que
algunos CPF generen un mayor calor de hidratacion que ciertos CPN debido no sélo a la mayor finura
sino a una mayor velocidad de hidratacion "%,

Carbonatacion

El hormigoén es un material altamente alcalino (aproximadamente pH = 13), esto resulta fundamental en
la proteccion de las armaduras ya que el alto pH impide la corrosion de las mismas. Esta alta alcalinidad
se produce a partir de la formacion de (OH),Ca (hidréxido de calcio) como subproducto de la hidratacion
del clinker portland. Si el (OH),Ca entra en contacto con el CO, del aire se forma CaCO; que resulta un
material menos alcalino. De esta manera puede afirmarse que la durabilidad de las estructuras se
encuentra fuertemente condicionada por la velocidad de carbonatacion del hormigén.

El espesor de carbonatacion y su velocidad de propagacion hacia el interior dependen
fundamentalmente de la humedad ambiente y la porosidad de la pasta. Aqui los diferentes autores
presentan opiniones divergentes acerca de este tema: mientras algunos trabajos concluyen que la
porosidad de la pasta de los hormigones elaborados con CPF es mayor a los de CPN, otros concluyen
que es similar y no observan influencia de la composicion del cemento. No obstante, solamente la
utilizacion de una baja relacidon a/c permite obtener una estructura de poros que le confiera una
adecuada durabilidad del hormigon.

Difusion de iones cloruro

La penetracion de cloruros en el hormigén depende de la capacidad del cemento portland en fijar los
iones cloruro, la resistencia del hormigén y de su permeabilidad. En la figura N°4 se muestra la
influencia de la porosidad de la pasta de cemento en el coeficiente de difusion de cloruros para
distintos cementos. De acuerdo a este grafico, queda claro que la difusion de iones cloruro
esencialmente depende de la porosidad de la pasta de cemento y no necesariamente del contenido y/o
calidad de “filler” del CPF. Sin embargo, la adicién de “filler” tiende a incrementar el coeficiente de
difusion de cloruros a temperaturas similares. Esto significa que algunos fabricantes desarrollan un
clinker especial para ser utilizado en CPF por lo cual no resulta posible sacar conclusiones antes de
realizar los ensayos correspondientes.
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FiguraN° 4: Relacion entre la porosidad de la pasta de cemento y el coeficiente de difusion de cloruros.
Los cementos 1 a 4 no contienen ninguna adicion (cementos “puros’), los cementos 5 y 6 contienen 15
% y 27 % de “filler” calcareo respectivamente y los cementos 7 y 8 contienen 12 % y 20 % de

microsilice respectivamente.
Fuente: G. Cochet and F. Sorrentino. Limestone Filled Cements: Properties an Uses. Progress in Cement and Concrete..

No obstante una buena aproximacion puede obtenerse a partir de conocer que existe una cierta relacion
inversa entre la resistencia mecanica y la porosidad; es decir, a menor porosidad hay mayor
resistencia, entonces a mayor resistencia menor coeficiente de difusion de cloruros.

Resistencia al agua de mar

La resistencia del hormigon ante la agresion que supone su exposicion al agua de mar depende
esencialmente del contenido de C;A del clinker. La adicion de “filler” tiende a disminuir la resistencia
del hormigon al agua de mar. Por este motivo no se recomienda la utilizacion de CPF que presente
contenidos de “filler” superiores al 10 % en masa para hormigones que estaran sometidos a ambiente
marino.

Resistencia a los sulfatos

Similarmente al caso anterior, en presencia de sulfatos resulta fundamental la utilizaciéon de un
cemento que presente un bajo contenido de C;A (en general, C;A < 8 % para ataque moderado y C;A
< 4 % para ataque fuerte). Es bien conocido que los iones sulfato reaccionan con los
carbonoaluminatos de calcio o los sulfoaluminatos formando ettringita. El carbonato de calcio
reacciona con monosulfoaluminato formando monocarbonoaluminato. Consecuentemente, al formarse
antes, los iones carbonato no reaccionan con la ettringita. De acuerdo a este razonamiento, es
esperable un mejor desempefio al ataque de sulfatos de aquellos CPF producidos a partir de clinker
con alto C;A; es decir, aquellos cementos que naturalmente tendrian un pobre desempeflo ante este
ataque.

En los ultimos afios, se encontré6 que hormigones elaborados a partir de piedra caliza o con ciertos
contenidos de CaCO; pueden formar taumasita cuando estan expuestos a altos niveles de humedad,
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contacto con sulfatos y bajas temperaturas. Esta formacion cuya formula quimica es:
CaSi0;.CaC0;.CaS0,.15H,0"", puede generarse rapidamente si el hormigoén estd expuesto
consistentemente a temperaturas inferiores a 4°C y es mas lenta cuando mayor es la temperatura de
exposicion hasta que no se forma luego de los 15°C. Esto indica que no resulta recomendable la
utilizacion de CPF en la elaboracion de hormigones que seran utilizados en bases y fundaciones
superficiales ademas de otras estructuras en presencia de sulfatos y clima frio.

Resistencia a ciclos de congelacion y deshielo

Los estudios muestran que, a igual relacion a/c, la resistencia del hormigon a ciclos de congelacion y
deshielo solamente se veria afectada cuando la adicion de “filler” calcareo supera el 15 %.
Reemplazos inferiores de “filler” calcareo en la fabricacion de CPF resultan beneficiosos cuando
disminuye el factor de espaciamiento de las burbujas de aire incorporado utilizadas en los hormigones
que seran sometidos a esta severa condicién”!. Si no se utiliza aire incorporado en la mezcla, el
hormigén elaborado con CPF mostrara un menor desempeiio que hormigones de similar relacion a/c
elaborados a partir de otros tipos de cemento'”. No obstante, puede afirmarse que en climas frios
siempre resulta altamente recomendable (e imprescindible) la utilizacion de aire intencionalmente
incorporado en el hormigén, por lo cual no se debe esperar importantes diferencias de comportamiento
de los diferentes cementos cuando el disefio de la mezcla de hormigén es adecuado.

CONCLUSIONES

Como regla general, se puede afirmar que el CPF puede utilizarse el todas aquellas aplicaciones donde
resulta factible utilizar CPN o cualquier otro cemento de uso general que no posea requisitos
especiales (IRAM 50000); es decir, en obras o elementos estructurales donde el hormigén no estara
sometido a ambientes especialmente agresivos.

Cuando se requieran propiedades especiales del hormigén por cuestiones de durabilidad debido a que
serd sometido a un ambiente agresivo se debera especificar — ademas de una baja relacion a/c del
hormigén — la utilizacion de cementos de propiedades especiales!'” (IRAM 50001) donde se
especificara cual seria el mas adecuado en cada caso (ARS, MRS, BCH o RRAA).

La utilizacion de CPF implica la obtencion de hormigones que en estado fresco presentan muy buena
trabajabilidad, plasticidad, bombeabilidad y terminacion superficial a partir de los finos aportados por
el “filler” calcareo. En estado endurecido, las mezclas presentan mayor resistencia inicial. Todos estos
beneficios hacen del CPF un producto adecuado para ser utilizado en la fabricacion de elementos
premoldeados y hormigdn elaborado, sin olvidar las ventajas que se obtienen a partir de su utilizaciéon
en trabajos de albaiileria.
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