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los aditivos se utilizan en todos los terrenos v en toda clase de apli-
caciones., EIl caucho se mejora mediante productos aue 1os hacen mds re-
sistentes a la oxidacion, a 1a luz, al envejecimiento, o que le permi-
ten conservar mejor su elasticidad en el tlempo. Llos carburantes reci-
ben estimulantes adecuados (antidetonantes, antioxidantes, lubricantes).
tas pinturas tienen también sus aditivos: antiespumantes, dispersantes.
espesantes, fungicidas, humectantes, estabilizadores. En el terrero de
1a agricultura, los abonos y productos de correccion mejoran el estado
flsico del suelo y modifican sus propiedades aifmicas bioldgicas. En
materia culinarta, las especias canbian el sabor de los alimentos; nu-
merosos productos favorecen la conservacidn de la leche del pan..., ¥
no hay que decir de los medicamentos..., es pues natural aue los cemen
tos v los concretos tengan sus propios aditivos, lo mismo que muchos -
otros materiales de construccién.

Los aditivos se usan cada vez mds en los morteros y concretos; por los
siguientes motivos:

Los aditivos se perfeccionan incesantemente.

Al principio se usaban sin purificarios, determinados subproductos de -
l1a tndustrial papelera o petrolifera, de 1o que resultaban variaciones
de composicion auimica, seqin las fechas de entrega v 1as procedencias
de aprovisionamiento, Actualmente la orientacidn se dirige cada vez -
mds hacia un control de calldad de esos subproductos, v a una correc-
cidn de sus composiciones graclas a tratamientos y adiciones. Al empi-
rismo Iniclal han sucedido investigaciones sistemdticas aue han conduct
do a la fabricacidn de productos bdsicos especlales o de una mezcla de

materias primas existentes, a fin de presentar al mercado aditivos polf
valentes,

Los constructores recurren cada vez mas a Su empleo.

Esos productos, blen ut‘tll_zagQS;’ﬁpenmjtén, eficamente modificar 0 meJo-
rar: ChEE RS T L IR



- la plasticidad del concreto fresco (mejorar docilidad, disminucidn -
gel sangrado v de la sedregacidn...);

- E] fraguado v el endurecimiento (aceleradores, retardadores);
- Las resistencias mecdnicas en clertas €pocas:

- Las resistencias a las acclones fisicas (heladas), a las acciones me-
canicas, a las acciones aqufmicas.

Permiten una mejor organizacidn de la obra en construccidn, una mayor -
regularidad de ejecucién vy de calidad de los concretos. Clertas técni-
tas quedan muy simplificadas gracias a su empleo (concreto en condicio-
nes especiales, morteros y concretos lanzados o proyectados, pastas y -
morteros inyectados...), clertos trabajos resultan posible, cuales-
auiera aue sean las condiciones del medio (bajo el agua, en épocas de
calor o de frfo...), Suutilizacidn puede algunas veces rebajar el -
costo total de la obra (por mejora del rendimiento, facilidad de pues-
10 en obra, ganancia de tiempo...). En camblo, no permite ano ser de -
modo excepcional, disminuir la désis de cemento, por razones evidentes
de la perennidad de las obras: porade aun slendo exacto qle las resis-
tencias mecanicas pueden ser mantenidas graclas a una constancia de la
relacién agua/cemento, la disminucion de la dosis de cemento trae consi
go consecuencias nefastas en 1o relatiw a la permeabilidad, la protec-
clén de las armaduras, la resistencia del concreto a los agentes fIsi-
cos y aufmicos..., por todo lo cual es preciso no aquerer asimilar los -
reductores de agua a reductores de cemento.,

Ante un problema concreto el cosntructor tendrd cque plantearse la cues-
t16n de saber si se debe utilizar un aditivo; luego saber cual deberad -
usarse y finalmente cémo y con qué dosis debe usarlos. Tendrd que con-
sultar las instrucciones de los fabricantes y remitirse a documentos es
peciales, [eberd saber eventualmente qué ensayos de control ha de efec
tuar a ple de obra para precisar la dosificacién dptima a emplear, ya -
que los efectos de un aditivo pueden variar con gran nimero de factores
y, en particular, con la naturaleza del cemento. Finalmente, tendrd -



qQue comprobar aque su personal respete culdadosamente los métodos opera~
tivos prescritos, vigilando Incluso al operario aue maneja la mezciado-
ra a fin de cuentas es el aque efectta 1a dosificacidn del aditivo.
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1.~ ANTECEDENTES

Los aditivos para concreto fueron descubiertos a principios de la -
década de los treinta como resultado de la aplicacidn del principio
de la dispersidn, el cual ya habia sido utilizado en la cerdmica, -
l0s pigmentos y otros campos.

El uso de la dispersitn en el canpo del concreto vy de los morteros
tuvo que esperar antes de encontrar un agente dispersante del cemen
to que fuera efectivo y que no interfiriera con la relacidn entre -
éste v el agua.

I el afio de 1946 el Dr. E.W, Scripture Jr. describfa el efecto de
la dispersidn como sigue:

"Qando el cemento Portland se mezcla con el agua, las partfculas -
individuales tlenden a agruparse formando grumos, de tal forma aue
el sistema sdlido-1fauldo se flocula. Si se utiliza un agente dis-
persante en la mezcla, los grumos se rompen en particulas Individua
les de cemento?

"la dispersidn del cemento produce tres importantes efectos:

a) El agua que ha sido atrapada en los grumos es liberada v pasa a
formar parte del agua de mezclado o de colocacidn; b) el drea de -
contacto del cemento con el agua se incrementa, ya que las particu-
las de cemento ya ro estdn en contacto una con otra; c¢) una clerta
cantidad de alre adicional es atrapado!

“Como resultado del primer efecto, la cantidad de agua reauerida por
la mezcla se reduce. El segundo efecto al mejorar 1a reaccidn de -
hidratacidén, promeve una mayor eficiencia del cemento. El alre -
adicional contribuye a mejorar las propiedades del concreto en cuan
to al sangrado v la durabilidad, como en el caso de los inclusores
de aire,
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"Por 1a reduccion en la relacion agua/cemento v por el incremento -
en el drea superficlal del cemento se logra obtener una mayor efi-
clencia de éste?

Poco después de 1a Sequnda Querra Mundial a mediados de 10s cuaren-
ta, los aditivos fueron introducidos en México por empresas que ac-
tuaban como distribuidores de fabricantes extranjeros.

En la década de los cincuentas los aditivos se empezaron a fabricar
en México con la aplicacidn de los miltiples avances en tecnologfa
desarrollados hasta nuestros dfas, en los que se han incorporado -
gran cantidad de materias primas de origen nacional.

En sus inicios, el proceso de industrializacidn se limiteba a la -
mezcla v envasado a partir de compuestos v productos semielaborados
de origen extranjero.

Expansiones posteriores de las plantas productoras, asf como 1a in-
corporacién de procedimientos de control de calidad, permitiendo =
aplicar la tecnologfa disponible y finalmente, la fabricacién de -
los aditivos para concreto a partir de las materias primas bdsicas.

Esto ha permitido poner a disposicion de la industria mexicana de -
la construccion toda una extensa gama de formulaciones de alta call
dad a precios iguales o menores a 10s Importados. En 1948 la ASTM

en su norma C125 (téminos relacionados con el concreto y los agre-
gados para concreto) definié el término ADITIVO como: “Un material

distinto al agua, a 10s agregados vy al cemento Portland, aque se usa
como Ingrediente en el concreto v aue se afade inmedlatamente antes
0 durante su mezclado”

Establecer aue se usa como ingrediente en el concreto implica aue -
se pretende obtener un resultado predeterminado e intenclonal y que
su acclén dentro de la mezcla de concreto ha sido ya tomada en cuen



13

ta junto con los demds ingredientes al momento de establecer el di-
sefio final. : '

Es decir, con el uso de un aditiwo buscamos modificar u obtener ca-
racter{sticas especificas en el concreto o en su comportamiento, va
sea en su fase plastica o en su fase endurecida.

CLASIFICACION -

A pesar de las muy diversas propiedades de los inumerables produc-

tos que se conocen como aditivos, se han podido establecer grupos -
de ellos, bien definidos atendiendo al efecto que causan en el con-
creto, sin tomar en cuenta su constitucion auimica. En el nimero -
de noviembre de 1963 del American Concreto Institute (ACI) se publi
cd el dltimo report® del comité 212, ampliando la clasificacidn que
se hizo en 1954 sintetizando las ventajas y limitaciones de los adi
tivos., En el mencionado reporte se presentan los aditivos en 15 -

grupos en 10s cuales también se toman en cuenta los constituyentes

de cada uno para definir el tipo comprendido en un determinado gru-
po, (uando un aditivo tiene varias propiedades se considera en el

grupo aue corresponde a los efectos mds importantes en el corcreto,
En Europa se siguen otros métodos de clasificacién y se han estable
cido normas aue a veces no se Identifican con las de los EE. W, v

aunque en muchos de los casos 1os puntos Ge vista europeos se avie-
nen mas a los procedimientos ase se siguen en MExico, en este traba
Jo se ha sequido 1a clasificacion de los EE, UU., aceptando también
las especificaciones, tentativas y normas ya establecidas para esta
clase de productos.

Sin embargo, para faciliter la comprensidn de las diferencias funda
mentales entre los tipos aditivos v las particularidades propias de
cada wno, hemos formado primero grupos principales que a su vez con
prenden otros secundarios, segin se presentan en el sigulente cua-

dro:
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(Grupos y tipos de aditivos)

Fuera de la clasificacidn de los aditivos se tienen productos pro-
tectores de concreto, ya sea en su primera etapa de manufactura, co
mo los "agentes de curado” o en la etapa final, como endurecedores
quimicos de superficie o endurecedores metalicos; vy por Ultimo los
repelentes superficiales como los silicones.

3,- GRUPOS Y TIPOS DE ADITIVOS

3.1,- MeJoradores de la manejebi1idad del concreto o plastiflcantes:

a) Inclusores de alre,

b) Dispersantes o fluidizantes.
¢) Densificadores.

d) Otros plastificantes.

3.2.- Mdificadores de los tiempos de fraguado v de e_mureclmlento:

a) Retardantes.
b) Acelerantes.

3.3.~ Impermeabilizantes Integrales:

“a) Repelentes a la absercidn captlar,
b) Reductores de la permeabllidad.

3.4,- Agentes de expansibilidad:

a) Generadores de gas,
D) Estabilizedores de volumen,
¢) Concreto celular,

3.5.- Materiales pulverizados: -

a) Inertes,
b) Cementantes.
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¢) Ruzolanas.
d) Agentes de cristalizacién.

3.6.- Agentes de adherencla:

a) Resinas.

b) Hile sintético “14tex reermlslonables”
¢) Polimeros no resmulsionables.

d) Enulsiones.

3.7.- Mticorrosivos del concreto v del fierro, - ;

5.8, ulorates, furcids, semicides &

4~ USO DE LOS ADITIVOS

Los aditivos pueden usarse para los siguientes fines:

4,1.- Aumentar la trabajabilidad sin aumentar el contenido de agua

0 para reducir el contenido de agua, logrando la misma traba-
Jabilidad,

4,2,~ Acelerar la velocldad de desarrollo de resistencia a edades -
tempranas. '

4,3, Amentar 1 réslgteriéia‘f

lclal’

4,5, Ratardar 0 reductr el desarrollo de"‘calor.
4.6,- f'odlflcar 1a velocldad o la aptltud de samgrado o anbos.

4.7 .~ Amentar la durabllldad 0 -la resistencia a condiciones seve-
ras de exposicidn incluyendo la aplicacion de sales para qui-
tar el hielo. '
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4.8,- Controlar la expansidn por 1a reaccidn de los alcalis con cler
tos constituyentes de los agregados.

4,9.- Reducir el flujo capilar del agua.

4,10.- Reductr la permeabilidad de los 1{quidos. i
4,11.- Para producir concreto celular.
4'12. r’eJorar la penetracion v el bombeo.

4 13.- Reduclr el asentamiento, especialmente en mezclas para relle
0os.

4.14.- Reducir o evitar el asentamiento o para originar una leve ex
, pansidn en el concreto o mortero, usados para rellenmar hue-
Cos y otras aberturas en estructuras de concreto v en relle-~
nos para cimentacion de maquinaria, columas o trabes o para
rellenar ductos de cables de concreto postensado o vacios en
agregado precolado.

4.,15.~ Amentar 1a adherencia del concreto v el acero.
4.16.- Amentar la adherencla entre concreto viejo v nuevo.

4 17. : Producir concreto o mortero de color.

4, 18 Obtener concretos o morteros con Dm:l lcldas, ger
micidas o tnsecticidas. o

4, 19 - Inhlbir la corrosion de metales sujetos a corrosldn embebl-
dos en el ooncreto. .

4.20.~ mduclr el costo mlta"‘
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1.~ PLASTIFICANTES O ADITIVOS PARA MEJORAR LA MANEJABIL.IDAD
1.1.- Inclusores de Aire

Se define un agente inclusor de aire como “Lh aditivo para ce
mento hidréulico o un aditivo para concreto o mortero aue -
origina aire en el concreto ¢ mortero, usuaimente en peaueas
cantidades en forma de burbujas (aproximadamente de 1 mm. de
didmetro o mds peauenias), durante el mezclado y usualmente pa
ra aumentar la trabajabilidad y la resistencia al congelamien
to”.

Efecto

El propdsito fundamental de la inclusién de alre en el concre
to es darle un alto grado de resistencia a la accidn destruc-
tiva del congelamiento y deshielo, asf como a las sustanclas
quimicas usadas para deshelar,

Sin embargo, también se recomienda el uso de aire inclufdo en
concreto por otras razones. La inclusion de aire cambia fawo
rablemente un gran numero de propiedades de la mezcla fresca
de concreto. Mejora la plasticidad y la trabajabilidad, per-
mitiendo una reduccidn del contenido de agua. Se pueden lo-
grar més facilmente la uniformidad en la colocacidn y la com-
pactacion reduciendo la segregacion. También se reduce el -
sangrado. Ademas de mejorar la resistencia del concreto endu
recido a la congelacién v deshielo 0 a 1a escamacién produci-
da por las sustancias aufmicas para auitar el hielo, el aire
fnclutdo también aumenta la resistencia del concreto a la ac-
cidn de los sulfatos. La resistencia al paso del agua del -
concreto con aire Incluldo es mayor que la resistencia del -
concreto sin aire incluido.

También se reduce el peso unitario., La Inclusidn de aire al
mismo tiempo que mejora la trabajabilidad v 1a durabiltdad -
puede reducir la resistencia, Dentro de los limites de los
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contenidos de aire commmente usados, la disminucidén de la re
sistencia es usualmente proporcional a la cantidad de aire in
cluido. En muchos tipos de concreto expuestos a la intempe~
rie, una pecuefia reduccicn de resistencia es de menor impor-

tancia aue la mejorfa en 1a resistencia a la accidn de hielo.
la reduccion de resistencia raras veces excede de un 15% en -
el caso resistencia a la compresién y de un 10% en el caso de
la resistencia a la flexion., Estas cifras son para conteni-

dos iguales de cemento con cantidades reducidas de arena 'y -

agua ale permiten la inclusidn de aire por el aumento de tra-
bajabilidad de este tipo de mezcla,

Eactores aue afecten el contenido de ajre

Pera una misma cantidad de aditivo inclusor de aire por uni-

dad de volumen, las mezclas de concreto pobres, que por su ng
turaleza son las que contienen mas arena, pueden ncluir més

alre aue las mezclas ricas en cemento. Esto se debe a que la

arena es el factor predominante en producir aire mientras aue
el cemento 10 es para inhibirlo.

Los tamaios de arera comprendidos entre las mallas 30y 100 -
son los determinentes en la inclusidn de alre, aunque también
la forma de los granos tiene alguna Importancia. Los granos
redondeados incluyen mds aire aue los de aristas angulares.
|a finura del cemento también es un factor, pero negativo; en
tre mds fino, mas reduce el alre, por eso un concreto hecho -
con cemento tipo I11 necesita una mayor cantided de Inclusor
para un porcentaje determinado de alre aue un concreto con ce
mento tipo I.

El proporcionamiento del agente inclusor de aire se especifi-
¢a con relacidn al cemento, no obstante que el factor determl
nante es la arena. -
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Esto se debe a que la cantidad de agregado fino por metro cu-
bico de concreto puede fluctuar mds facilmente, al determinar
la menejabilidad, que el consumo de cemento por metro cubico.
Algunos otros aditivos que se usan en la manufactura del con-
creto pueden tener infiuencia negativa en la inclusidn de -
atre, Por ejemplo: el carbdin usado como colorante v la cenf-
73 wlcanica son reductores, asi como el cloruro de calcio,
Otros factores como el revenimiento y la temperatura hacen va
riar el efecto del agente inclusor. A mayor revenimiento -
(mas de 15 on.) el alre no permaner= estable en lamasa y a -
menor temperatura se incluye més aire con una misma cantidad
ge aditivo,

En todo caso es  conveniente vy a veces {ndispensable medir -
la cantidad de aire inclufdo en la mezcia en el sitio mismo -
donde se prepara el concreto. Para esto existen ollas portd-
tiles en las cuales se pone la muestra de concreto en un recl
plente hermético donde se le sujeta a una clerta presion y se
determing la cantidad de aire Incluido por la diferencia de -
presion o de volumen. la cantidad Optima de aire incluido en
un concreto dado, depende del uso a aue se destina la estruc-
tura, del tamano méximo del agregado y de lariqueza de la -
mezcla. Pero generalmente el contenido de aire debe quedar -
comprendido entre 3% v 6% del wolumen total del concreto. En
pavimentos de caminos se especifican 1imites mds altas (entre
4%y 7%) principalmente en climas frios donde se requiere ma-
yor resistencia del concreto a la congelacion y al deshielo,
En cambio en estructuras de concreto reforzado, estos 1imites
se reducen a solanente de 3% a 4%,

ia cantidad dptima de alre inclufdo también es funcidn del ta
mano maximo del agregado. Entre mds grande menor cantidad de
aire se necesita. Por ejemplo, en concreto masa con piedras

hasta de 15 am. de digmetro no debe exceder de 3% pero en cam
hlo cuando el agregado méximo es de 1/2 pulgada puede neces!-
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tarse 8 y 9% de aire Inciuido. En los morteros de cemento vy
alre es normal un contenido de 16 a 20%., Otra variables es
el contenido de cemento. Una mezcla rica requlere menos aire,
porque precisamente el alto contenido de cemento lo hace més
pléstica y mds duradera; perc en mezclas con un aito conteni-
do de cemento la Inclusidn de aire puede tener un efecto des-
favorable en la resistencia, a pesar de la reduccion de agua
obligada por el wolumen de alre inclufdo.

Quando los agregados disponibles, principalmente la arena sean
del tipo 4spero o abrasivo como clertas arenas wlcéicas vy la
arena de concha de mar, estd Indicada la Intlusidn de mayor -
cantidad de aire que cuando el agregado es normal, con lo -
cual se obtienen muy buenos resultados en la manejabilidad,
aumnaue entonces hay que aumentar también el contenido de ce-
mento para aue la relacidn no exceda de ninguna manera al 6%
del volumen,

[ocilidad de los aqredados

El efecto principal de los inclusores de aire en un concreto
comun es la gran reduccion de la relacidn agua/cemento, que -
es posible hacer conservando el concreto la misma trabajablli
dad: lo que facilita considerablemente la colocacidn con me-
nos segregacidn, eliminando cas! por completo el sangrado.

Las microscdpicas burbujas de aire, parecen lubricar los gra-
nos de arena y de grava, suavizando el contacto entre ellos -
como si se les agregaran infinidad de balines sobre los cua-
les se deslizan los aranos (Fig. 1).

lha experlencia muy objetiva consiste en hacer un concreto si
milado: grava, arena y agua con una consistencia muy rigida y
someterla a 1a prueba de revenimiento, cercena a cero. Agre-
garle entonces un porcentaje adecuado de algin Inclusor de -
alre y repetir la prueba. Se anotard inmediatamente un aumen



22

to considerable del revenimiento,

Aumento de_cohesitn

Las burbujas de aire de tamafo equivalente a los granos de -
arena comprendidos entre la malla 30 y la 100 se adhieren al
agregado fino comi si fueran a su vez otros tantos granos, pe
ro elésticos en vez de rigidos. Cada una de estas burbujas -
mantiene la adherencia entre dos o mas granos de arena gracias
a la tensicn superficial del agua en el punto de contacto con
el aire. Los meniscos de estas burbujas ligan a los puntos -
de contacto de las esferas de aire cofl las arenas y aumentan
la cohesidn del conjunto sin perjuicio de que se anolde facil
mente al espacio aue lo contiene,

Este aumento de cohesidn es el factor ale produce la disminu-
cidn del sagrado vy a su vez contribuye a interrumpir la con-
tinuidad de la red capilar, 1o que también reduce la posibili
dad de 1a absorcién capilar en el concreto endurecido.

Dirabilidad

Uho de los m4s notables efectos del atre incluido en el concre
to es el aumento de resistencia a la congelacion y al deshie-
lo, principalmente en los pavimentos de caminos. L(a innumera-
bles burbujas, distribuidas cerca de l1a superficie de una losa
de concreto expuesta a 1a humedad v a la congelacion, sirven -
para al lviar la presidn del agua aprisionada por 1a que se en-
cuentra sobre la superficie en el momento de corgelarse y aie
inmediatamente la sella. Quando la congelacidn continda, se
forman cristales de hielo en 1as cavidades y conductos capila-
res superficiales, 1llenos de agua, ocupando un volumen aproxi-
madanente 10% mayor. Este aumento de volumen presiona al agua
ain no congelada v 1a forza a ocupar 10s espacios de alre de
la red capilar del concreto.
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S 1a congelacidn sigue progresando podrd ocupar los espacios
disponibles en el interior de la masa de concreto, pero si no
los hubiera se prodiciria un resquebrajamiento de toda la zo-
na congelada.

La resistencia a 1a congelacidén aumenta de 200 a 700% en el -
concreto con alre incluido (Fig. 2).

la Inclusidén de aire también aumenta la resistencia del con-
creto a 1a accidn desintegrante de los sulfatos al formarse -
cristales de uma manera parecida a la congelacidn del agua; -
pero ademds, es conveniente usar un cemento con bajo conteni-
do de alumirato tricdlcico, para evitar la accidn quimica del
acido sulfurico con la cal, lo que darfa sales solubles e in-
capaces de endurecer,

El beneficio princlipal aue se obtiene al incluir alre en el -
concreto con objeto de evitar-:la posible corrosidn por los -
sulfatos es 1a Interrupcidn de los canales capllares, como se
ve en la Fig. 3, deJando ampollas o cavidades donde se alojan
compuestos de azufre que ocupan mayor volumen e Impiden el pa
so de las aguas cargadas de sales hacia la red capilar en el
interior de 1a masa.

Mteriormente se ha dicho aue la cantidad de alre incluido -

puede producir una disminucion en la resistencia de un concre
10 de alta contenido de cemento (m&s de 300 Kg. por metro cu-
bico), pero en concretos menos ricos, si la inclusidn de alre
se mantiene abajo del 6% la reduccicn de resistencia puede -
compensarse facilmente con el ajuste en el contenido de agua.

En todo caso, las bajas de resistencia aue se acusan en 10s -
cilindros de prueba no revelan la condicidn real aue se pre-
senta en la cbra de concreto, En ésta las resistencias, en
su inmensa mayorfa, son mayores cuendo se ha incluldo aire mi
croscopico, Intencionalmente o no, en las masas de concreto.
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Fig. 1 Las mi@ros_ﬁ_:épicas burbujas de
aire h-a_‘één"fe,lf éfe¢t§ ‘de baliz

nes elasticos’ sobre

Fig. 2 El aumento de volumen del ;""" "’A;"d,sl' "’ ".a/"': 'd"
agua al congelarse presio- = 1’\“ ¥ ':l"" R
na al agua alin no congela-~ - “.’.g__ff: > "’ "_____. 24
da a través de la red capi : 7 —,:-j L d —-—;'? . ;
lar, y las fisuras f no se. 'JF" “\s ‘:,A ‘:""‘ ,’;, :’

producen ©

Fig. 3 La inclusién de aire interrum
pe los canales capilares - -
creando alveolos; el ensancha
miento del tubo capilar detie
ne la absorcién.
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Las muestras comparativas aue se obtienen de corazones de con
creto endurecido, revelan evidentemente esta particularidad.
Generalmente son costosas, aunque es aconsejable 1levarlas a
cabo en las estructuras que 1o ameriten,

la Inclusidn de aire es un procedimiento expedito v practico
para corregir la falta de finos en un concreto; es mds, hay -
un tipo de concreto 1lamado “sin finos”, aque se produce inclu
yendo un 20 6 30% de atre en volumen en un concreto contenien
do solamente agregado grueso., Por supuesto que se pueden -
usar diferentes clases de agregado grueso en la lechada de ce
mento y arena, segin la naturaleza de concreto que se desee y
los materiales disponibles., Estos concretos con peso volumé-
trico de 500 a 600 Kg/m3, como minimo, dan bajas resistencias
a la compresién (de no més de 70 Kg/cm?), pero son muy maneja
bles, repelentes al agua v resistentes a la acclén de los sul
fatos.

En el concreto ligero, incluyendo al concreto aislante térmi-
co y al concreto de relleno, donde el agregado puede ser: per
lita, vermiculita, espumas wicénicas y otros agregados le-
ves, el afre incluido impide la segregacion debido a 1a pro-
pia ligereza del agregado que tienden a aflorar en la lechada
0 en el mortero; v en proporcidn adecuada y hay un aumento en
la resistencia a la compresién.
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Tesinclusores de alre

(uando 1os agregados de concreto, principalmente la arema, -
arrastran o incluyen de por s mayor cantidad de atre, para po
der lograr una buena resistencia, puede hacerse necesario el -
uso de algin aditivo ae absorba ese exceso de aire, 0 ayuda a
eliminarlo durante el proceso de mezclado en la revolvedora o
durente el vibrado en la obra. El producto mds conocido es el
fosfato de tributtl,

(oncreto Celular

Se 1lama concreto celular aquel en el cual todo o parte del -
agregado grueso se sustituye por turbujas de gas o de alre, -
Estos dos tipos de concreto se logran por medio de aditivos, =
segln convenga,

El primero, se logra por medio de la adicidn de agentes genera
dores de hidrégeno aue forman burbujas microscopicas v provo-
can una expansion de la masa de concreto, propledad que se -
aprovecha generalmente para 10s concretos de empaaue o de re-
leno. En el grupo de expansores se trata mas anpt lamente es-
te tipo de aditiws, considerando qie esa es su cualidad prin-
cipal.

El sequndo tipo de concreto celular se obtlene agitando rdpida
mente el mortero de cemento, arena v un aditivo espumante, di-
rectanente en una revolvedora especlal; o bien, produciendo se
paradamente una espuma que se agreda a la lechada en 1a rewol-
vedora donde se mezcla con 10s agregados deseados.

La cantidad de aire que se puede Inclulr en los concretos de -
esta especle varfa de un 30 a un 60% en volumen, cuando se in-
tenta aprovecharlo en usos estructurales, como tabiques diviso
rios; pero puede 1legar a ocupar del 70 al 85% en el concreto
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destinado a alsiante térmico.

Los aditivos mds generalmente usados en el concreto celular -
son los sulfonates, el sulfonato de sodio, clertos jabonesy -
resinas; ademds en los procesos de fabricacion de la espuma -
por separado, se emplean aditivos parecidos a 10s espumantes -
destinados a extinguir incendios v por ultimo, completamente -
de uso reclente es el de ciertos plésticos en estado 1{aquido -
viscoso,

(on cualaquiera de estos procedimientos se pueden obtener con=-
cretos de muy bajo peso wlumétrico de unos 40 Kg por metro cd
bico cuando no tienen ningln agregado pétreo o de otra clase;
de 250 Ka/m3 como minimo, cuando tlenen agregados ligeros. For
supuesto la resistencia a la compresidn de estos concretos es
bastante menor aque los de concretos comunes. Apenas de unos -
14 Ka/cmz a 70 Kg/cm2 como méximo.

Usos

Se recomienda el uso de alre incluldo en el concreto por va-
rias razones. Debe de usarse concreto con afre incluido por -
la gren mejorfa de resistencia donde quiera que el concreto es
té expuesto a congelaniento vy deshielo o a la accion de sales
usadas para deshelar vy a otros medios potencialmente daninos.
Su uso también es Utll donde se necesita mayor impermeabllided.
El aire incluido mejora la menejabilidad del concreto. Es par
ticularmente efectivo en mezclas pobres aue de otra manera, sg
rfan asperas y diffciles de manejar, Es usual el proporcionar
alre incluldo en diversos tipos de concretos con agregados 1i-
geros, Incluyendo no solamente los concretos alslantes y de re
1leno, sino también en concreto ligero estructural, los aditl
VOS para concreto celular no se Incluyen en este tema,

No hay concenso deneral en relacion con las ventajas resultan-
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tes sobre el uso de un aditivo inclusor de aire en la fabrica-
ci6n de bloaue de concreto.

Sin embargo hay {nformes de resultados satisfactortos en lama
nufactura de sillares y tubos de concreto cuando se hen usado
aditlvos inclusores de alre.

Ot}'os materiales:

Michos materiales son capaces de funcionar como adltlvos lnclu
sores de aire, tales como:

a) Sales de resinas de 1a medera,

b) Alguncs detergentes sintéticos.

c¢) Sales de lignina sulfonadas.

d) Sales de 4cido de petréleo.

e) Sales de materiales protefcos,

f) Acldos grasos y resinosos vy sus sales.

g) Sales organicas de hidrocarburos sulfonado.

Mejorfa en la resistencia al hielo y deshielo:

Para conseguir la mejorfa deseada en la resistencia al hieloy
deshielo, el alre Intencionalmente incluido debe tener clertas
“caracterfsticas. Mo solamente 10 importante es el volumen to-
tal de aire, sino es todavia mds Importante el temaio v la dis
tribucidn de los vaclos de alre que debe ser tal, aque produzca
una proteccidn eficaz a la pasta de cemento. El sistema de va
clos de alre debe estar caracterizado por un gran nimero de va
cfos pequencs, uniformemente distribuldos en 1a pasta de cemen
to.

Sequridad:

Para tener seguridad de aue el aditivo inclusor de alre produ-
ce un sistema adecuado de vacfos de aire, debe de cumplir con
10s requisitos de ASTM-C-260. :
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Esta especificacidn marca 1imites en los efectos que un aditi-
vo Inclusor de aire bajo prueba puede tener en el sangrado, -
tiempo de fraguado, resistencia a la compresion y a la flexidn,
resistencia al congelamiento v deshielo y cambio de longitud -
al secarse una mezcla de concreto endurecido, en comparacidn =
con un concreto similar conteniendo un aditivwo inclusor de -
aire esténdar como referencia, tal como resina de vinsol neu-
tralizada.

(ontrol de adauisicién:

Michos de los aditiws inclusores de aire comerciales disponi=
bles que se venden bajo diferentes marcas comerciales estén en
forma 1faquida aunaue también los hay en forma de polvo escamo-
so semis6lidos. Los nombres comerciales y las cantidades ne-
tas en kg (libras) o litros (galones), deben estar claramente
indicados en los envases en aue se entrega el aditiw.

El aditivo debe ser uniforme en cada mezcla v uniforme entre -
diversas mezclas y embarques.

(ontrol de Concreto

Para lograr las ventajas del aire incluido en forma consisten=
te, se reaqulere un control relativamente estricto del conteni-
do de alre de! concreto. Deben hacerse pruebas a intervalos -
regulares para determinar el contenido de aire en el concreto
frescoa fin de tener un control rutinario durante la coloca-
cidn, Se deben hacer pruebas en cualaquier momento cuando hay
razones para sospechar que ha habido un cambio en el contenido
de alre.

El contenido significativo de aire es el aue esté presente en
el concreto colado después de la compactacidn. las pérdidas
de atre aque ocurren debido al manejo, transporte y consolida-
cion, pueden no ser reflejadas por las pruebas de contenido de



30

alre del concreto tomado en la mezcladora, por esta razén, el
contenido de aire debe ser verificado frecuentemente en el pun
to de descarga en las formas.

Hay tres métodos estadar de 1a ASTM para medir el contenido -
de alre en el concreto fresco: 1. El método gravimétrico. 2.
El método de presién y 3. El método wlumétrico. EI método -
mds ampliamente usado es el de presidn que, sin embargo puede
no ser aplicable a concretos ligeros. El método volumétrico -
es aplicable a _oncretos ligeros. Se emplea una adaptacidn del
método volumétrico usando el medidor (hace, en el cual se usa

una muestra pequefia de mortero del concreto, poraue es répida

y conveniente; es aplicable a todos Ios concretos y Util para

determinar cambios stbitos del contenido de alre que pueden Fe
querir medidas mas precisas.

Los métodos mencionades para determinar el contenido de aire -
con mezclas frescas de concreto, solamente miden el wvolumen de
alre y no las caracteristicas de los vacfos de aire. Conteni-
do de aire, factor de espaciamientc y otros pardmetros signifi
catives del sistema de vacfos de aire en el contenido de con-

creto endurecidg, solamente pueden ser determinados microscépi
camente por métodos tales como conteos en 1ineas transversales.

El uso de estos métodos en coordinacidn con investigaciones de
porporcionamiento de concreto para proyectos nuevos proporcio-
na gran seguridad de que el concreto serd de resistencla satis
factoria al congelamiento y al deshielo. Ha sido demostrado, -
sin embargo. que el contenido de aire de una mezcla de concre-
to es generalmente indicativo de lo adecuado del sistema de va
clos de aire. las propledades de los materiales en cuanto a -
sus caracter {sticas para fabricar concreto, el proporcionemien
to de la mezcla y todos los aspectos del mezclado, manejo y co
locacion deben ser mentenidos tan constantes como sea posible
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para que el contenido sea wniforme y dentro de los 1fmites es-
pecificados rara el trabajo, Esta es importante principalmen-
te poraue miche - aire reduce innecesariamente la resistencia -
sin una mejorfa commesurable de durabilidad mientras que muy -
poco atre no permite lograr la trabajabilidad v durabilidad de
seables.

tha inspeccidn debe asegurar cue los aditivos inclusores de -
aire cumplan con las especificaciones adecuadas, en tanto se -
pueda determinar en el campo que sean almacenados sin contami-
nacidn o deterioro, que sean dosificados con precisidn y aue -
sean introducidos a la mezcla de concreto como.se especifique.
Frecuentemente han ocurrido muchos problemas debido a 1a falla
en dosificar el aditivo, va sea por error del operador o por -
mal funcionamiento del eaquipo,

Reauisitos v Métodos de Prueba

Ain cuando la inclusidn de aire ofrece en algunos casos benefi
cios bien definidos en morteros vy concretos, se reconoce aue -
un exceso de aire incluido resulta perjudicial a su resisten-

cla mecénica; por ello es conveniente limitarlo. Como e} alre
se manifiesta en la fraccitn mortero de las mezclas de concre-
o0, esta limitacidn varfa con la proporcidn usual de mortero -
sealn el tamaio mdximo del agregado.

Quando las especificaciones de la obra en que se proyecta usar
un aditivo Inclusor de afre no establecen las cantidades reaie
ridas de atre incluido en el concreto, es conveniente sujetar-
se a los siquientes limites:
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) CANTIDALES RECOMENDADAS DE AIRE
TAMANO MAXIMO DE AGREGADO TNy \J1D0 (EN VOLUMEN)

19.1m GAY) 50 + 1%
B1m (1 12" 4,0 + 1%
76,2m (3") 35+ n

1524 m (67 o 30 1%

(on los materiales de la' obra enﬁje se proponga el uso del -
aditivo v sus caracter{sticas deberdn ser adecuadas a la apli-
-cacidn prevista.

los ensayes de laboratorio se conduciran conforme a los meéto-
dos de prueba que se indiaue en cada €aso v sus resultados se
Juzgarén de acuerde con las limitaciones aque se incluyen en es
tas recomendaciones.

{as pruebas a que deberdn someterse un aditivo antes de su ~—
aprobacion estdn divididas en tres etapas:

Pruebas Selectivas
Pruebas Normales
Pruebas Opcionales

Pruebas Selectivas.- Serdn aauellas que se conduzcen para ve-
rificar una caracteristica bdsica del aditiw., relacionada con
los supuestos efectos aue produce. Los aditivos cuyos resulta
dos no satisfagan losrequisitos minimos de estas prue-
bas serdn rechazados. Los aditivos que satisfagan 1os requisi
tos minimos estarén aptos para someterlos a las siguientes -
pruebas de verificacidn de calidad.

Pruebas Normales.- Serdn aauellas pruebas considerando como -
normales para verificar la calidad de todos los aditivos aue -
correspondan a uria misma clase. Para ser sometidos a estas -
pruebas, los aditivos satisfarén previamente los reauisitos -



33

establecidos para las pruebas de seleccidn de la clase a que co
rrespondan,

Pruebas Opcionales.- Se considerardn pruebas opclonales las -
aue a Juiclo de 1a empresa deberén adiclonarse a las pruebas -
normales de calidad, a finde wrificar 1a aptitud de in aditivo
para ser empleado en wa obra determinada.

a) Pruebas selectivas.~ Quando un aditivo Indicado como inclu-
sor de alre se dosifiaue en la proporcidn recomendada por el
fabricente o proveedor, tendrd que producir un InCremento no
menor de 1.5% en el contenido de aire de una mezcla de prue-
ba comparada con une mezcla-testigo ale no contenga aditivo,

Para ser comparables ambas mezclas, seran fabricadas con 1os
mismos materiales y poseeran el mismo revenimiento con tole-
rancia de +2om y el mismo consumo de cemento por m3 de con-
creto con tolerancia de +7.5Kg.

Si un aditivo inclusor de alre ensayado en la proporcidn re-
comendada, produce wn incremento en el contenldo de aire me-
nor de 1.5% se rechazard, Si produce un Incremento mayor de
1,5% pero diferente del necesario para obtener la cantidad -
de aire reauerida en el concreto de 1a obra, el laboratorio
deberd determinar 1a proporcién necesaria para alcanzar el -
contenido de alre requerido con tolerancia de +0.5%. Esta -
proporcitn tiene que ser las aue se utilicen en las pruebas
normales de calidad.

D) Pruebas normales.--Se considerardn como pruebas normales de
calidad pera los aditivos Inclusores de aire, 1as de resis-
tencia a la compresidn, tiempo de fraguado v volumen de san-
grado.
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Estas deteminaciones se efectuardn sobre especimenes de -
concreto obtenidas de una mezcla de prueba que contenga el
aditivo propuesto en 1a proporcion necesaria para producir
el contenido de aire requerido en 1a obra, y de una mezcla-
testigo que contengan resina de vinsol neutralizada en la -
proporcidon necesaria para producir el mismo contenido de -
aire de la mezcla de prueba, con tolerancia de +0.5%.

Ademés, para ser comparables, s importante aue se fabriquen
anbas mezclas con los mismos materiales v aue posean el mis
mo revenimiento con tolerancia de +1om v el mismo consumo
de cemento por m® de concreto, con tolerancia de +5Kg. -
Los requisitos de calidad deberdn satisfacer los especime-
nes obtenidos de la mezcla de prueba, en relacidn con los -
especimenes obtenidos de la mezcla-testigo son los de la ta
bla slguiente:

INCLUSORES DE AIRE. PRUEBAS NORMALES

METODO TE  MEZCLA MEZCLA B
REQUISITOS ENSAVE  TESTIG) - PRUEBA
AMitivo Inclusor de aire Resina de Mitivo en-
vinsol sayado

(onsumo de cemento por  ASTM-C135 C‘T(”) CT +5Kg.
m? de concreto ‘(kg/m3)
Revenimlento obtenido  ASTM C143  RV{(™) Riptiam
(%n‘g%ldo de afre medi- ASTM G231 AT("% ' AT +0.5%
Resistencia a compresién ASTMCI®2  Rogr 0.9 Rogy

a 28 dfas (kg/cm?)

Tienpo de fraguado ASTM CHO3 :
Inicial (Hrs:min) ©OFlp o Fla10
Final (Hrs:min) ' FFp Frr£1:3
Volumen medido de agua  ASTM (232 VS 1.0 VST
de sangrado con relacidn (Max. )

al agua de mezcla %

(") E1 consumo de cemento, revenimiento y contenido de alre de
la mezcla~testigo deberd ser conforme a 1o requerido en el
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concreto de 1a obra en que se halla propuesto el aditivo
inclusor de aire.

) Pruebas opcionales.- Se consideraran como pruebas opciona-
les de calidad para los aditivos inclusores de aire, las de
resistencla a flexitn, adherencia del concreto con el acero
de refuerzo y contraccidn por secado.

Dispersantes o Fluidizantes

Se define como un aditivo aue al adicionarse a una mezcla de -
lechada, mortero o concreto producen un aumento en la fluidez
de 1a mezcla, o bien permiten reducir el agua reauerida para -
obtener una mezcla de consistencia determinada. A este tipo -
de aditivos se le conoce con el nombre de dispersantes, fluldi
zantes o reductores de agua. Tlenen su accidn exclusivamente
sobre el cemento a diferencia de los inclusores de alre aue la
tienen sobre la arena, permitiendo exponer mayor superficie de
las particulas del cemento a 1a hidratacion,

Esta dispersidn no es facil observarla en la pasta de cemento:
pero si se agrega una peauefia cantidad de cemento, por ejemplo
100 gr. a una cantidad relativamente grande de agua, un litro

en una probeta graduada, se observa que 1as partlculas de ce-

mento ensequida se van asentando v en wnos cinco a dlez minu-

tos se encuentran en el fondo del vaso. En cambio 51 se afiede
al agua un agente dispersante las partfculas de cemento se dis
persan espontéaneamente vy se mentienen en suspension probable-

mente por horas, asentdndose muy lentamente,

Al terminar el asentamiento, el cemento dispersado quedard en
el fondo de 1a probeta mds compactado vy por lo tanto ocupando
menos volumen aue en el primer caso, suponlendo desde luego,

que se han usado las mismas cantidades de cemento en ambas -
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En contradiccion al efecto dispersante de algunos aditivos, -
los humectantes como por ejemplo, 10s detergentes, tlenden a
flocular o aglomerar las partfculas como consecuencia de dismi
nuir la tensidn superficlal del agua v aumentar la velocidad -
de asentamiento; la masa asentada ocupara un volumen mayor, -
no solamente aue el del cemento dispersado sino ain del no tra
tado.

La adicidn de un dispersante aumenta considerablemente la fluj
dez en forma proporcional a la cantidad empleada, que no hay -
aue confundir con el aumento de plasticidad, mds bien caracte-
ristico de los agentes Inclusores de aire,

Accidn Efsico-uimica de los Dispersantes

Los dispersantes son productos aufmicamente diferentes de los
Inclusores de alre. Los granos de cemento puestos en contacto
en un medio acuoso donde se na disuelto o dispersado un plasti
ficante de este tipo, se mojan mejor por el 1faquido, que deja
por adsorcion en la superficie de los granos la mayor parte del
compuesto . '

Se forma inmediatamente una doble capa ionlzada bipolar vy el -
conjunto de aranos my finos v ultra-finos electrizados de la
misma manera repelen mutuemente logrando la dispersidn del ce-
mento; los grumos v colonias de granos se deshacen al instante,
(Flg, &),

[urante esta fase Inicial de la defloculacidn, las microscopi-
cas burbujas de atre entre 1os granos de cemento se 1iberan de
pronto v cesan de actuar en la colusidn; pero no se trata del
atre incluido entre los granos de arena, de aie se ha tratado
y aue es henéfico, sino del atre mds diminuto aue estd entre -
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1os granos de cemento y que mantiene la cohesidn, (Fig, 5)

Los agentes dispersantes mas usuales son substancias organicas
que tienen como base los 4cidos 1ignosulfénicos v sus sales o
modificaciones y derivados de los mismos.

El mds comin de estos compuestos es el 1ignosulfonato de cal-
clo que se obtiene por la accidn del bisulfito de calcio sobre
la madera para separar l1a lignita de la celulosa en las fabri-
cas de papel,

La accidn del lignosulfonato de calclo scbre el cemento Por-
tland se puede explicar segun la teoria del Dr. Steope admiti-
da y anpliada por el profesor M. Duriez, que resumimos a cont}
nuacién.

Quando se Introduce la macramolécula de 1ignosulfato en el sis
tema agua-cemento, esta macromolécula se adsorbe, orientando =+
sus radicales menos polares, sobre los grdnulos de cemento v -
sus radicales salinos hacla las moléculas del agua. La adsor-
cidn del lignosulforato de calcio depende, por otra parte, de

1a naturaleza del cemento mismo. El aditivo manifiesta ina -
accion mds favorable con los cementos ricos en CsSy porel -

contrario los cementos con mayor proporcién de CsA bloauean al
aditiw, lo que hace necesario una mayor cantidad de éste para
tener el mismo resultado.

Por 1a adsorcidn de las macromoléculas hidrdfilas del 1ignosul
fonato de calcio se impide la aglomeracidn del cemento en for-
ma de pasta rigida por el contacto directo o inmediato de los

granos activos. Ademds de este primer efecto, se produce un re
tardo de fraguado y una lubricacidn de los granos entre sf en

tal forma que se puede disminuir el agua necesaria para la ma-
nejabilidad del concreto sin reducir la plasticidad de la pas-
ta, ya que 10s granos recubjertos por una pelfcula coloidal se
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deslizan perfectamente unos sobre otros (Fig. 6), La teorfa de
Steope, demuestra que es necesario atribuir el efecto lubrican
te de las partfculas adsorbidas a la hidrofilia y a la solubt-
lidad de la superficle de los granos y no precisamente al fend
meno aue caracteriza a los aceltes lubricantes, aunque el re-
sultado sea el mismo,

Las peliculas coloidales de los granos, aisian del contacto di
recto a los elementos activos del cemento (siempre dispuestos

a soldarse) y cosntituyen uma barrera a la floculacidn al mis-
mo tiempo que causan un retardo en el fraguado quimico, sin im
pedir que se produzca el fendmeno de el fraguado "thixotrdpi-

co”, que no es otra cosa que la propensidn de los granulos co-
loidales a formar geles reticulares por la accidn mecdnica del
mezclado, de donde obtienen su gran plasticidad. Este estado

es reversible en geles coloidales después de un tiempo de repo
50, dando asf a los concretos y al mortero tratados con 1igno-
sulfonato de calcio, no solamente una gran menejabilidad, sino
tembién una gran aptitud para conservar su forma durante el -

tiempo que transcurre entre el colado y el fraguado y no defor
marse y escurrir sobre superficies inclinadas como sucederfa -
con los productos fluidizados simplemente con agua.

Aupento de 1a Trabalabilided del Concreto

(bviamente, se obtiene un concreto trabajable con el minimo -
contenido de agua vy en consecuencla alcanzard mayor resisten-
cla al endurecer por haberse reducido la relacicn agua cemento.
Por esta razén a este tipo de aditivos también se les llama, -
con micha propiedad, "agentes reductores de agua”. No obstan-
te, el constructor podrd obtener tres efectos blen distintos -
con un dispersante, seglin conserve o modifique las proporclo-
nes de agua y de cemento en el conjunto total del concreto,
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Fig. 4 Repelencia entre los granos =

, ”dei"cehrentq por efecto de - -
ionizacién superficial del
- mismo'signo. . o

Fig. 5 El aire que mantiene la
cohesidén de los granos O

defloculacién.

de cemento es expulsado L)
en la primera fase de -

Fig. 6 La pelicula formada alrededor
de los granos de cemento evi-
ta el frotamiento directo en-
tre ellos. Debido a la --
orientacidn de las macromolé-:
culas adsorbidas se comporta
como una capa microscdpica de
terciopelo.
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a) la accidn del dispersante, conservando las mismas cantida-
des de agua y de cemento del proporcionamiento original, -
produce un aumento en el revenimiento v en la fluldez, v -
por ende en la manejabilidad del concreto.

b) La adicidn del dispersante, reduciendo l1a cantidad de agua
y conservando la del cemento, no aumenta el revenimiento ni
“la fluidez pero s! la resistencla final porque redice la re
lacidn agua/cemento.

) La adicidn del dispersante, reduciendo la cantided de lecha-
da para conservar el mismo revenimiento. no mejora el reve-
nimiento ni 1a fluldez, ni aumenta o disminuve la resisten-
cia firal, porque se conserva la misma relacidn a/c; pero -
se consume menos cemento por metro cubico de concreto.

1.3.~ Los fgentes Densificadores

Forman el tercer grupo de los aditivos plastificantes, pero no
son dispersantes ni inclusores de aire. Su accion tiene lugar
sobre el cemento regulando la formacicn de los geles,

Fstos aditivos'son sales organicas del grupo de los Acidos hi-
droxflicos.

CarboxIlicos v sus derivados, como el 4cido tetrahidroxiadipl-

- €0, U efecto principal es dar mayor compacidad a la pasta de
cemento v retardar el tiempo de fraguado conservando a la masa
en estado pléstico hasta que empleza el endurectmiento.

El componente quimicamente activo de los densificadores detie-
ne 1a formacidn de 1os geles en proporcidn directa a la canti-
dadt de aditivo dosificado.

Estos geles, aun muy pequeiios durante el manejo y colocacidn -~
gel concreto fresco en su sitio retienen mencs agua v por 1o -
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tanto se cuenta con un volumen mayor de ésta en benef {cio de -
la trabajabllidad de la masa (Fig 7)

Puesto que la formaclon de 1os geles 8- retarda, hay menor po-

sibllldad a la floculacidn de: los granos de cemento en el me-
dlo acuoso. :

Las colonias de partfculas de cemento en un concreto comdn, -

sin aditlvo, diffcultan la menejabilldad v tienen un efecto ce
mentante deficiente (Fig, 8A), (on la adicidn de un agente -

“densificador se obtiene una mejor gistribucidn de los granos v
un contacto més uniforme entre el cemento v los agregados vy -
con el acero de refuerzo (Fig. 8B).

El empleo de este tipo de aditivo parece ser mds controlabie -
que el de otros plastificantes y se pueden obtener lapsos mas
largos de fraguado, a la vez que més faciles de prever; en cam
blo, la cantided de agua que se puede reducir en un concreto,
para una misma fluidez v un mismo revenimiento no alcanza la -
porporcidn aue se logra con el uso de tos agentes dispersantes.

Reduccidn de los Canblos de Volumen

Los camblos de volumen en el concreto endurecido se deben,. co-
mo va se ha dicho, a la retraccidn, al calor generado durante
la hidratacidn del cemento, v a los cambios de humedad v de -
temperatura aue sufre el concreto ya en servicio, Como los -
aditivos densificadores hacen mds lenta la formacidn de los gg
les y permiten uma reguccion en 1a relacidn agua/cemento, 10s
geles que son todavia muy pequeios durante la colocacidn del -
concreto en su sitlo adauieren un tamafo final, tamblén un po-
co menos grandes durantes el endurecimiento, aungue su numero
es muchas veces mayor aue los geles normales, [e ahf mue se
aninore 1a retraccidn del concreto al secar.,
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Fig. 7 Formacidn de los geles de cemento.
A, sin ningun aditivo U7
B, con un agente densificador.

Fig, 8 A, las colonias de granos de cemento dificultan la maneija-
bilidad y tienen un efecto cementante deficiente.
B, Con un densificador se obtiene un contacto mas directo
entre el cemento y los agregados.
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Por otra parte, el calor de hidratacidn comienza cuando el con
creto estd aun fresco y puede deformarse. En cambio el enfria
miento se produce en el concreto endurecido, con la consiguien
te disminucidn de volumen, 10 que causa esfuerzos internos en
la masa de concreto; pero como los agentes densificadores re-
tardan la formacicén de los geles y su crecimiento, asf como -
su hidratacidn, 1a generacion de calor es menos intensa y mds
lenta, 1o que permite, a su vez aue una buena parte de calor -
se desprenda de la masa del concreto antes de que endurezca.
Como consecuencia de la reduccidn de la relacidn agua-cemento
y lamejor distribucién de los geles, el concreto resulta mas
espeso ¢ denso v el volumen de vaclos, alveolos vy conductos ca
pilares es menor, al fin del endurecimiento v secado. For lo
tanto los cambios alternativos de volumen por absorcidn y seca
do se reducen al minimo.

Otros Plastificantes

No todos los plastificantes son agentes reductores de agua. -
Entre los plastificentes tradicionales uno de 1os mads antiguos
es la cal, aue se ha venldo usando para dar propledades plast]
cas a los morteros de cemento y arena y aun a clertos concre-
tos, pero aue requieren un aumento de agua. Otros de estos -
aditivos es la tlerra diatomdcea conocida en Europa con el nom
bre de “Kleselaunr” o sflice fdsil, aue también necesita mayor
cantidad de agua para un mismo revenimiento.

Reclentemente se ha establecido el uso de clerto matertales fi
namente pulverizados, ya sea que asf se encuentran en forma na
tural, como el “fly-ash” o cenizas volantes: o se logren inten
clonalmente por molienda, como clertas arenas de sflice, las -
puzolanas v las bentonitas, Como estos materiales le dan si-
multéneamente diversas propledades especiales al concreto hi-

drdulico, de cemento Portland, han stdo considerados en un -
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grupo independiente, ya aue, generalmente modifican 1as rela-
ciones agua-cemento y arena-grava en forma sustancial.

Compatibtlidad entre los Diversos Aditivos Plastificantes

La acclon de los agentes por absorcion (dispersantes y densifi
cadores) cuando se usan simultdneamente, no se acumla porque

todos ellos actdan sobre el cemento y solamente alguna vez so-
bre los granos muyy finos de arena o de materiales muy pulveri-
Zados, formando una pelfcula que impide la accidn fisicoauimi-
ca de otros productos, pero sf son compatibles con los incluso
res de aire aue ejercen su efecto plastificante sobre la arena,
por 10 que su accidn conjunta es frecuentemente recomendable.

Sin embargo, el empleo de uno u otro tipo de plastificante de-
pende de las proporciones del cemento vy de arena por unidad de
volumende concreto. Los inclusores de aire son Utlles para -
plastificar concretos en los que el mortero tlene consistencla
flulda, mientras que los plastificantes por adsorcidn son apro
piados para concretos de revenimientos muy bajos (incluyendo -
los concretos de revenimiento cero). La posible reduccidn de
agua por los Inclusores de aire aumenta conforme la cantidad -
de cemento disminuye en beneficio del contenido de arena; en
carbio con los dispersantes y densificadores sucede 1o contra=
rio, de donde se explica que para determinadas proporciones -
normales de cemento v arena el uso combinado de ambos tipos de
aditivos puede ser benéfico al concreto.

Reauisitos v Metodos de Prueba

Los aditivos que aqul se denominan fluidizadores también son -
conocidos como reductores de agua; no obstante, se ha conside-
rado aue el témino fluldizador es més general, va aue precisa
mente el efecto que deben producir al afadirse a uma mezcla de
lechada, mortero o concreto, es hacerla mas flulda,
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Tentro de esta categorfa predoninan dos tipos de materiales dl
ferentes:

Acldos Lignosulfdnicos v sus sates.
Acidos Carboxfliicos Hidroxilados v sus sales.

Quando se trata de efectuar pruebas comparativas entre produc-
tos de ambos tipos, conviene tener presente que los aditivos -
del primer tipo, también conocidos como lignosul fonatos, tle-
nen tendencia a incluir aire en las mezclas de prueba, Como
el aire fncluldo puede promover efectos fluidizantes adicioma-
les con agregados de clertas caracteristicas granulométricas,
la comparacidn deja de ser real si no se igualan los conteni-
dos de alre de las diferentes mezclas.

Los especimenes obtenidos de la mezcla de prueba deberdn satis
facer los requisitos de la Tabla I en relacidn con los especi-
menes obtenidos de 1a mezcla testigo,
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TABLA 1

INCLUSORES DE AIRE  PRUEBAS OPCIONALES  MEICLA- - MEZCLA - DE
REQUISITOS METODOS DE ENSAYE ~ TESTIGOD PRUEBA

Resistenciaa la fle  ASTM C 192 - Rggp
x16n a_los 28 dfas - L
(ka/cm?)

Adherencia con el -
acero a 28 dfas -
(ka/cm2)

Contraccion por seca - A
do a 14 dfas (%)

a) 81 Cyyr = 0.030%

AT C 78

b) S1 CSyy7< 0030
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Fluidizadores.- Los aditivos indicados como fluidizadores podrén ser
ademds, inclusores o no inclusores de afre, Quando en una obra se re
muiera emplear un aditivo fluldizador, se especificard también si se
requiere que incluya aire o no, de acuerdo con las necesidades de la

a) Pruebas Selectivas.- Se considerardn como pruebas selectivas para
los aditivos fluidizantes las de inclusidn de alre vy reduccidn del
aqua de mezclado.

a.1) Inclusidn de Alre.- Se consideraran aue un aditive fluidiza=

dor es también inclusor de aire cuando al ser dosificado en -
la-proporcién recomendada por el fabricante o proveedor, pro-
duzca un incremento mayor de 1.5% en el contenido de aire de
una mezcla de concreto de prueba, en comparacién con una mez-
cla-testigo ade no contenga aditivo,

Para ser comparable ambas mezclas tendrén:que fabricarse con

los mismos materiales y poseer el mismo revenimiento con to-

lerancia de + 2 cm, y el mismo consumo de cemento por m3 de -
concreto con tolerancia de +7.5Kg, El contenido de alre de

las mezclas ge determinard conforme al método normal de prue-
ba ASTM C 231,

Quando en 1a obra se requlera un aditivo fluidizador no incly
sor de aire, el hecho de aue un aditivo propuesto produzca un
incremento mayor de 1.5% en el contenido de aire de la mezcla
de prueba, sera motivo para no aprobarlo.

Quando en 1a obra se reauiera un aditivo fluidizante e inclu-
sor de alre y el aditivo propuesto produzca un incremento di-
ferente del necesario para obtener la cantidad de alre reaue-
rida, el laboratorio oficial podrd modificar la dosificacidn
de ensaye del aditivo o bien complementar sus efectos con el
uso de un agente Inclusor de aire aprobado. Habra de consul-
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tarse la alternativa mas convenlente con el fabricante o pro
veedor del aditivo fluldizante, Esta alternativa deberd - -
aplicarse en la mezcla de prueba en que se reallcen las prug
bas normales de calidad.

a.2) Reduccion de Agua,- Quando un aditivo Indicado como flutdl
zante se dosifiaue en la proporcidn recomendada por el fabri
cante o proveedor, permitird una reduccicn mayor del 6% en -
el contenido neto de agua de mezclado, en wna mezcla de con-
creto de prueba comparada con una mezcla testigo aue no con-
tenga el aditivo. Se reuiere aue, para ser comparables, se
fabriquen embas mezclas con los mismos materiales y posean -
el mismo revenimiento con tolerancia de +1cm el mismo consu
mo de cemento por m® de concreto con tolerancia de +5Kg., v
el mismo contenido de atre total con tolerancia de +0.5%.
Quando la diferencia en contenldo de alre entre la mezcla de
prueba vy la mezcla-testigo resulte mayor de la tolerancia ad
mitida, podrd incrementarse lo necesario el contenido de —
alre de 1a mezcla-testigo usando un agente Inclusor de aire
aprobado, de preferencla resina de vinsol neutralizada.
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THBLA 11 -
FLULDIZADGRES  PRUEBAS SELECTIVAS -
BOQUISITOS  bETOS oE Eeave (ELOLE IEIOLATE

Inclusion de alre: Sl
a) Consuno de cemento ASTM C 138 ¢
por m3 de concreto i

(kg/m3) o

b) Revenimiento (cm) ASTM C.143

¢) Contenido de atre ASTM C 231

() I
Aittvos tnclusores .

Adithws no inclusores }
Reduccidn de aguat
a) Consuro de cemento  ASTM C

por m3 de concreto
(Ka/m3)

b) Revenintento (cm)  ASTM C
© Gptenido de are - AST

d) Aaua reta de nezcla-  ASTH
do Qtm)
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Quando un aditiw fluidizador, ensayado en la proporcidn recomendada
por el fabricante o proveedor, reduzca en menos de 6% el contenido -
neto de agua de mezclado en la mezcla de prueba, deberd rechazarse.,

El resumen de caracter{sticas y requisitos de las mezclas de concre-
to y los métodos de ensaye por aplicarse en las pruebas selectivas -
de aditivos fluldizentes aparecen en la Tabla I1.

b) Pruebas Normales.~ Quando un aditivo fluidizador satisfaga las -

pruebas selectivas, podrd considerarse adecuado para someterlo a
las pruebas normales de calidad. En este caso se consideran como
pruebas normales las de resistencia a compresion, tiempos de fra-
guado v cambio de lomgitud en concreto.

Estas determinaciones habré aue efectuarias sobre especimenes de
concreto obtenidos de una mezcla de prueba cue contenda el adlti-
vo fluidizador, en la alternativa ensayada para producir el conte
nido de aire requerido en la cbra y de una mezcla testigo aue con
tenga, sl es necesario, resina de vinsol neutralizada en la pro-
porcidn adecuada para producir en el mismo contenido de alre de -
la mezcla de prueba, con tolerancia de + 0.5%. Ademds, para ser
comparables, anbas'mezcias deberdn fabricarse con los mismos mate
riales y poseer el mismo revenimiento con toleranclade +1 cm -
as{ como el mismo consumo de cemento por m? de concreto con tole-~
rancia +5Kg.

los requisitos de calidad que han de satisfacer los especimenes -
cbtenides de la mezcla de prueba, en relacién con los especimenes
obtenidos de 1a mezcla testigo son los de la Tabla III,
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TABLA 111
FLUIDIZADORES PRUEBAS NORMALES
MEZOA- MEZOLA DE
REQUISTTOS METODOS DE ENSAVE IR TERLA

Consumo de cemento ASTM C 138 CT(”) CT:S Ka.
(kg/m3)
Revenimiento (cm) AMCI43 RVz(")  RVpl em,
Contenido de alre (%) ASMC23 - A AP 20.5%
Resistencia a comore-  ~ ASTM C ‘
sién:
3 dfas (kg/cm2) ASTM C X
7 dfas (ka/cm?) L min,
Tiempo de fraguado ' | ‘
Fraquado inictal (hrs. 5 +1Hs.
min.) , o

Fraguado final (hrs.
min.)

Contraccicn por seca-
do a 14 dias (%)

St contraccidn = 0,030% 1
St contraceién < 0.030% L Gy S0

(") El consumo de cemento, revenimiento v contenido de aire de la
mezcla testigo serd conforme a lo requerido en el concreto de
1a obra en que se halle propuesto el aditivo fluidizador.
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c) Pruebas Opcionales.- Se consideraran como pruebas opcionales de
calidad, para los aditivos fluldizadores las de resistencia a fle
xidn, adherencia del concreto con el acero de refuerzo vy volumen
de agua de sangrado.

2.~ ADITIVOS QUE MODIFICAN LOS TIEMPOS DE FRAGUADO Y DE ENDURECIMIENTO

RETARDANTES
ACELERANTES

2.1.~ Retardantes

Se define comoaditiives retardantes a los que al adicionarse a
na mezcla de lechada, mortero o concreto producen un retraso
en el tiempo de fragudo de la mezcla.

Retardar el fraguado de un cemento es prolongar el perfodo aue
transcurre desde aque se le pone el agua hasta el principlo de
las reacciones quimicas de hidratacidn, no se debe confundir -
el efecto de retardar con el de hacer mds lento el proceso de
endurecimiento. [Durante el fraguado se puede vibrar y revi-
brar el concreto, pero @ partir de un monento muy proximo al -
del conienzo de endurecimiento va no debe tocarse al concreto,
que tendré que permanecer en absoluto reposo hasta que 1a hi-
dratacidén del cemento llegue a un grado tal que permita al con
creto presentar suficiente resistencia para soportar las car-
gas y esfuerzos previstos.

Como los retardadores del fraguado son especialmente titiles en
la revibracion del concreto es conveniente insistir en ale es-
ta practica aumenta la compacidad sin riesgo de fisuracidn -

cuando se lleva a cabo, a veces hasta algunas horas después de
haber sido colado el concreto v de haberse vibrado por primera
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vez. Entre las substancias capaces de producir un retardo en
el tlempo de fraguado del concreto se puede hacer mencidn de -
las sigulentes: el azicar, la glucosa, la glicerina, el &cido
fosférico, el acetato de calcio, el bicarbonato de sodio, di-
versos nitratos, el sulfato de sodio, el sulfato de aluminio,

de zinc, de cobre, de fierro; los dxidos de zinc v de plomo; v
algunos otros més.

Stn embargo ninguna de estas sustancias pueden usarse como adi
tivos retardadores.

Condiciones aye deben satisfacer

Para precisar las condiciones aue debe satisfacer un buen agen
te retardador hay aue definir a éste como un producto que para
un tipo dado de cemento v, para una relacion agua-cemento de-
terminada, alarga el tiempo de fraguado v el del comienzo del
endurecimiento pero sin influenciar desfavorabiemente el proce
so ultertor del endurecimiento. Al cabo de algunos dfas no de
be haber traza del retardo inictal v el ritmo de endureci~
miento debe llevarse a cabo normalmente, sin que las resisten-
clas fimles sufran ninguna posible disminucidn, sino por el
contrario, alcencen valores mas altos. Por estas razones no -
debe emplearse ninguna de las sustancias primeramente enumera-
das va aue todas ellas tienen Influencia negativa en el endu-
recimiento del cemento durante su hidratacion.

El azicar.- El azicar comn es de tal manera perjudicial para
el cenento que una cantidad tan pequeia como la contenida en -
una cuchara de mesa es capaz de impedir definitivamente el en-
durecimiento de todo un metro cubico de concreto si llega a -
dispersarse en esa masa. La glucosa y otras substanclas de -
las mencionadas se usan, sin embargo, aplicadas directamente

en los moldes en soluciones relativamente débiles para evitar
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la adherencia de éstos al concreto; pero hay que manejarlas -
con muicho cuidado para no excederse en su aplicacion v provo-
car efectos indeseables.

Retardantes aceptados

los aditivos retardantes, generalmente son 1os mismos produc-
tos que causan la dispersion del cemento, es decir, los fluidl
zantes y reductores de agua, como los lignosulfonatos, asf co-
mo los carbox{licos, cuyo funcionamiento se ha explicado.

También ciertos carbohidratos o almidones, materiales celulo-
sos, acidos organices: micico v adipico y sales de los mismos,
son efectivos como retardantes. El efecto retardante:es sola-
mente en la etapa de fraguado,

Generalmente, retardan tanto el momento inicial como el final,
éste Ultimo a veces hasta veinticuatro horas pero otras con -

clertos productos se nota un ligero adelanto en el tiempo ini-
cial (Fig. 9). Son muy necesarios cuando se tienen problemas
de fraguados répidos por altas temperaturas, no solamente en -
los climas calldos sino en 1as minas v pozos petroleros, Tam-
bién son indispensables en el inyectado de mortercs o en con-

creto bombeado y donde debe contarse con una manejabilidad pro
longada para tener una buena colocacion o lograr un concreto -
monolftico. En los tltimos afios ha habido una demanda crecien
te de retardantes que ha evolucionado la técnica de las estruc
turas monol fticas, como paredes de tanaques, albercas o cister-
nas y muros de cimentacidn aue se cuelan por franjas o zonas -
eliminando las Juntas frias.

Tanblén se usan donde se necesita revibrar el concreto.  Gene-
ralmente se tiene wa mejor hidratacidn y se obtienen mejores
resistencias. , ' B
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La accidn retardante de los dispersantes y los densificadores
en el "tiempo de fraguado, se debe a la formacién de pellculas
sobre los granulos de cemento no hidratados v a la adsorcidn
del aditivo sobre los productos de hidratacidn del cemento mis
m.

Esta adsorcitn se hace Igualmente sobre las nuevas formaciones
en forma de gel aue resultan de la hidratacidn y de la hidréll
sis de los compuestos minerales del clinker. Debido al cardc-
ter muwy hidréfilo de los aditivos, hay una estabilizacion de
los geles Junto con la atraccidn interior ejercida por los gra
nos de cemento en el curso de la hidratacidn.

Se puede tener una idea, con un ejemplo microscdpico, de la ac-
cion lubricante de los geles reblandecidos y adheridos a la su
perficie de las partfculas de cemento, observando la particula
ridad que tienen los granos de ciertas leguninosas como los -

granos himedos de 1lnaza aue se deslizan. Esta accidn de la -
pelfcula hidréfila es perfectamente comparable a la accidn fu-
bricante por untuosidad de moléculas grasas adsorvidas.

El efecto de retardamiento en el fraguado que causan los adit{
vos aproplados puede valorizarse y estudiarse en las pastas de
cemento en el laboratorio por medio de las agujas de Vicat o -
de Gllmore aue ya se han especificado; pero en el campo se -
usan las agu)as Proctor que también se llaman “penetrometros”
y son los dispositivos proplos para determinar el grado de pas
tosidad del concreto hasta el mamento de su endurecimiento ini
clal (Fig. 10), Para tomar la muestra y hacer la prueba, se
pasa el concreto fresco por una malla de 5 m, con objeto de -
eliminar el agregado grueso; de esta manera se puede observar
el tiempo de fraguado del mortero teniendo en cuenta la cantl-
dad real de aqua.
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de fluidez de la pasta de cemento y el de consistencia
pastosa, con relacidn al fraguado normal del cemento ti
po I sin aditivos. Otros productos acortan el periodo
de fluidez, pero retardan considerablemente el princi-
pio del endurecimiento o fin del fraguado.
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Por Jltimo hay aque destacar el mecanismo autoretardador de los
productos de esta naturaleza: retardo debido a la capa o pelf-
cula aue envuelve por adsorcidn a 1os granos de cemento, detie
ne la hidratacidn de éste que produce una reaccidn exotérmica,
Por consiguiente ia temperatura del cemento se eleva menos Que
si no tuviera retardante; v la disminucion de temperatura, a -
SU vez es causa de un retardo en el fraguado. Por lo tanto, -
hay una accldn refleja del aditivo que da al efecto retardante
su eficacia mdxima.

Relacidn entre Plastificantes-Retardantes e Inclusores de Alre

Los plastificantes-retardantes pueden usarse en el concreto In
dependientemente de los Inclusores de alre o en combinacidn =
con ellos, generalmente con la resina de Vinsol. También hay
en el mercado dispersantes-retardantes ya combinedos con el -
agente inclusor de aire, 1o aue facilita en determinadas cir-
cunstencias dar las caracteristicas necesarias al concreto.

Sin embargo, hay que hacer notar las diferencias entre usar un
retardante simple o combinado. La dosificacién del primero se
aumenta seqin la temperatura para aue la cantidad de aqua v el
tiempo de fraguado se mantengan los mismos v se logre una nor-
malizacidn en estos dos factores agua-tiempo cualesauiera ale
sean las condiciones del ambiente. De esta manera se obtle-
nen concretes muy homogéneos a pesar de 1as varlaclones de tem
peratura aue a veces pueden ser muy notables en sélo velnticua
tro horas. En cambio, del agente inclusor de alre se deben em-
plear dosificaclones filas independientemente del estado frio
o callente del agua de colado o del clima.

El plastificante-retardante no tiene influencia sobre la cantf
dad de afre incluido, 1o que permite un efecto de fgual efica-
cla con cualquier tipo de cemento Portland v agregados con la
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granulometrfa que se desee; y para cualquier revenimiento, sin
lmportar la temperatura ambiente.

tateriales

Los materiales que se usan como reductores de agua o adltlws

clases:
1. Sales de acido Ilgnosulfénicos.

2. Mdificaciones v derivados o formulacion
sulfonicos y sus sales,

3, Sales de los 4cidos carboxIlicos hldroxllados

4, Mpdificaciones v derivados o fommlaclones de acidos carbo-
x[1icos y sus sales.

5. Otros materiales incluyendo carbohidratos, sales de zinc, -
fosfatos, cloruros, aminas y sus derivados y varios polfme-
ros hidroxilados tales como polisacaridos, algunos éteres
de celulosa, algunos derivados de melamina v algunos silico
nes.

- Efectos.de_las_Propiedades del Concreto

~ Los efectos en las propiedades del concreto de los cinco tipos
de aditivos sefalados a continuacidn: reductores de agua, re-
tardantes, acelerantes, reductores de agua v retardantes, re-
ductores de agua v acelerantes, pueden variar considerablemen-
te dependiendo del tipo vy los materiales usados en su composi-
cion. También pueden variar con las propledades del cemento -
Portland vy otros materiales con los cuales son usados. Los -
efectos anotados en seguida son una gula general, Puede obte-
nerse informacidn mas detallada y especifica con los fabrican-
tes de aditivos: Informecidn obtenida a través de la experien-
clay de estudios en laboratorios, en cuando a sus efectos ba-
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Jjo condiciones que simulen su uso,

Velocidad de Fraquado o Endurecimiento

La velocidad de fraguado o de endurecimiento del concreto pue-
de modificarse ya sea retardéndola o acelerandola en varios -
grados, dependiendo del material o materiales v las cantidades
relativas usadas, las propiedades del cemento y de otras condi
ciones de uso.,

Se requlere que los aditivos tipo reductores de agua, den tiem
pos de fraguado inicial y final del concreto de no mds de una
hora antes o no mas de 1¥2hrs., después que el concreto de re
ferencia sin aditivo. Se reauiere aue los aditivos de tipo re
ductores de aguay retardantes, retarden el fraguado del con
creto de 1 a 3¥2hrs., comparadas con el concreto de referen-
cla.

Los tlempos de fraguado pueden variar con la temperatura am-
biente, las propiedades del cemento, el tipo de aditivo, la do
siflcacidn del mismo y la mezcla del concreto,

Sandrado

Las sales de 4cido carboxflicos hidroxilados originan aumento
del sangrado del concreto, Los lignosulfonatos usualmente no
causan un aumento de sangrado y cominmente lo reducen. Otros
tipos de materiales varian en su efecto sobre el sangrado.

Irabalabllided

Los aditivos tipo reductores de agua, reductores de adua y re-
tardantes y reductores de agua y acelerantes aumentan el reve-
nimiento del concreto si se mantienen constantemente el conte-
nido del agua de la mezcla. Para el mismo revenimiento, el -
concreto con un aditivo reductor de agua, usualmente tiene una
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mejor{a en trabajebilidad, juzgada por la facilidad de coloca-
cifn, menor segregacidn, mejor respuesta a la vibracion, Quan
do se usan aditiwos reductores de agua, un cambio dado en el -
contenido de agua, produce un mayor cambio en el revenimiento
que en un concreto similar sin aditivo.

No se recomienda afadir en cbra un aditivo reductor de agua al
concreto mezclado en obra para tratar de recuperar la trabaja-
bilidad perdida, por la carencia de métodos precisos para la -
dosificactidn v la improbabilidad de lograr una distritucicn -
uniforme v adecuada de aditivo en la mezcla,

Calor de Hidratacidn v aumento de temperatura

Quardo se usan aditivos, el aumento adiabdtico de temperatura
y €] calor de hidratacion del concreto se reducen para un mis-
mo contenido de cemento. Si se reduce el contenido de cemento
en el concreto, el calor liberado por unidad de volumen del -
concreto y el aumento de temperatura se reducen, debido a la -
reduccidn de contenido de cemento. Puede alterarse el tiempo
al cual ocurre el mayor calor generado por la hidratacidn del
cemento (con el retardo ocurre después, con la aceleracidn ocu
rre antes). Esto puede modificar ligeranente el aumento de -
temperatura del concreto bajo las condiciones de trabajo.

Pérdida_de Revenimiento

Clertas pruebas demuestran que 1a pérdida de revenimiento del

concreto con estos aditivos es por 1o regular ligeramente ma-

yor que para concretos comparables sin aditivo. Sin embargo,

con igual contenido de agua, el mayor revenimiento obtenido -
con el uso de estos aditivos puede permitir un mayor lapso de

tlempo entre el mezclado v la colocacidn,
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Resistencia

los aditivos tipo reductores de agus y reductores de agua v -
acelerantes, producen en el concreto un aumento de resistencia
a todas edades. (oncretos con aditivos tipo Retardentes v Re-
ductores de agua y retardantes, de iguales contenidos de cemen
to, revenimiento y aire que cumplen con los requisitos de tlem
po de fraguado, generalmente tienen resistencia a la campre-
stdn cuendo menos fgual que las de concreto comparable sin adi
tivo a edodes de 16 @ 18 a 48 hrs. A 28 dlas, la resistencia
a compresicn puede aumentar de 15 a 254, A edades posteriores
el porcentaje de aumento de resistencia es generalmente menor.
Los aditivos tipos Reductores de acua v acelerantes son formu-
lados para ecelerary por tanto los aumentes de resistencla ocu
rrenmEs temprano. £l aumento de resistencia con los aditivos
reductores de agua es mayor que la que podria esperarse de um
reduccion de relacidn agua-cemento; o con la misma relacidn -
agua-cemento v contenido de cemento, el concreto con aditivo -
es mds resistente aue el concreto sin aditivo.

La resistencia a 1a flexidn se aumenta menos que la resisten-
cia a la compresicn. B

(ontraccitn

Hay informacidn muy contradictoria sobre el efecto de estos -
aditivos en la contraccidn del concreto. Algunos pueden aumen
tar o disminuir la contraccidon dependlendo de su composiclidn -
aufmica y de las caracterfsticas de otros materiales usados en
el concreto. Usualmente, 1a diferencia no es grande y algunas
veces menor aue los mismos errores posibles de las pruebas. El
método de prueba tlene una importancia decisiva en los resulta
dos.
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. Dirabilided

La resistencia del concreto al congelamiento vy deshielo y a la
escamacion es funcion principalmente de las caracteristicas -

del sistema de huecos de aire, tal como se tratd en aditiwos -
inclusores de aire,

Alguna mejorfa en la resistencia al congelamiento v deshielo -
mas alla de 1a originada por la inclusidn de aire puede resul-
tar de la reduccidn de agua v del aumento de resistencia. Wh
pequefio aumento de la resistencia al efecto de aguas 0 suelos
agresivos puede resultar de 1a reduccion de agua, reduccidn de
permeabi]idad v aumento de resistencia.

Otras propledades.- En general, con estos aditivos se mejora
el midulo de la elasticidad v 13 adherencia a las varillas de
refuerzo v se reduce el flujo pldstico. Se considera que esto
se debe a 1a resistencia, El amento en la resistenclaa la -
abrasidn v la reduccidn de la permeabilidad también se relaclo
nan con la reduccidn del contenldo de agua y aumento de resis-
tencia, Algunos aditivos pueden contener cloruros de calclo.
Se debe estudiar el efecto potencialmente corrosivo de tales -
aditivos en materiales embebidos, particularmente acero preten
sado ¢ aluninio y a la reduccidn de resistencia a los efectos

de aguas 0 suelos sulfatados del concreto que contlenen cloru-
oS,

Reduccion de fAoua

Son myy importantes las slguientes apllcaclones de 1a reduc-
cidn de agua: ~

1, Proporcionaniento de la mezcla del concreto 1nclwendo el -
uso de menor contenido de cemento, para Una resistencla da-
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da y la disminucidn de problemas asociados con los agrega-
dos, que debido a una deficiente composicidn granulométrica
u otras razones, originan un mavor contenido de aqua,

2. Menor aumento de temperatura en concretos masivo o en gran-
des secclones, en razén del menor contenido de cemento.

3. Logro de los requisitos de las especificaciones de la obra,
tales como mdxima relacidn agua-cemento permisible, desarro
1o temprano de resistencia y mddulo de elasticidad, como -

para la produccidn de concreto preforzado,

4, Mejorfa de calidad del concreto fresco como resultante de -
la mejorf{a de la trabajabilidad, reduccidén del contenido de
23ua para una consistencia dada o aumento de revenimiento a

contenido constante de agua 0 aun menor .,

fetardo

Son importantes las sigulentes aplicaciones del retardo de fra
guado:

1. Compensacion de condiclones adversas de temperatura amblen
te especialmente en clima caliente. Se usan ampliamente -
los aditivos retardantes para permitir la colocacidn adecua
da y el acabado, as{ como para contrarrestar los efectos -
periudiciales de la aceleracidn de temperaturas altas.

2, Control del fraguado en grandes unidades estructurales para
conservar manejable el concreto durante el perfodo completo
de colocacidn. Esto es especialmente Importante para elimi
nar juntas frias y descontinuidad en unidades estructurales
grandes. El control de fraguado puede tamblén evitar agrie
tanientos de vigas de concreto, cublertas de puentes y cons
trucciones compuestas, debido a flexiones de la cimbra o mo.
vimientos originados durante el colado de unidades adyacen-
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tes. El ajuste de la dosificacidn a medida que se realiza

el. colado, puede permitir que diversas secciones de una uni

dad, por ejemplo una gran viga postensada alcancen un mismo
- nivel de resistencia temprana aproximadamente al misno tiem
POy '

Proporcionamiento de Mezclas del Concreto

~-1as mezclas de concreto con aditivos que reduzcan la demanda -
de agua, incluyan aire o aue por otra razdn originen un cambio
en el volumen de la mezcla, deberdn ser proporcionadas tomando
en cuenta estos factores. Deben seguirse procedimientos des-
critos.

En general., los cambios en requerimientos de agua, contenido -
de aire o contenido de cemento, pueden compensarse con cambios
apropiados en contenido de agregado fino, conservando consten-
te 1a proporcidn mortero-agregado grueso.

Eactores aue afectan el Funcionamiento

El efecto espec{fico de los aditivos reductores de agua vy para
control de fraguado, varfa con la composicién del cemento, re-
lacidn agua-cemento, temperatura amblente, temperatura del con
creto, tipo de aditiw, cantidad de aditivo usada y otros fac-
- tores 0 condiciones de la obra.

El tipo de cemento vy su diferente origen o los diferentes lo-
tes de cemento del mismo origen, por variaciones en composi-

cién auimica o finura de ambas, pueden originar aue se requie-
ran diferentes cantidades de aditivo para obtener los resulta-
dos deseados. Parece que 1a efectividad del aditivo estd muy
relacionada con la cantidad de aluminlo tricdlcico (C5A)y de
los alcalis (Na,0y K,0), El contenido de anhidrido sulfdrico
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(S0;), también tiene una Influencia marcada en el efecto del -
aditivo en el tiempo de fraguado del concreto.

th bajo S0; puede producir un retardo mayor o excesivo, En al-
gunos casos se ha observado endurecimiento temprano.

En general, la cantidad de aditivo reductor de agua que se re-
auiere para producir los resultados deseados, variard menos -
con cambios en la composicidn de cemento u otros condiciones -
de la mezcla, que para los aditivos para controlar el fraguado.
Estos Ultimos aditivos se usan para retardar o acelerar el fra
guado del concreto por perfodos predeterminados a una determi-
nada temperatura,

Pequenas variaciones de esta temperatura no requieren de un -
cambio en la cantidad a afadirse, pero si canbia la temperatu-
ra del concreto o si la temperatura ambiente varfa mds de 6° C
de lo previsto, usualmente es recomendable carblar la dosificag,
cidén para mantener el retardo deseado.

Mientras mds alta sea l1a temperatura, mavor cantidad de adlti-
VO serd necesario para producir un determinado retardo v menor
cantidad para una determinada aceleracidn,

La efectividad de un aditive reductor de agua varfa con la re-
lacién agua-cemento de la mezcla, la experiencia demusstra -
que puede lograrse un aumento de revenimiento con menor aumen-
to de cotnenido de agua cuando se usa un aditivo reductor de -
agua, que la aue se requerirfa de otra manera.

La adicidn de estos materiales a la mezcla del concreto en for
ma 1fquida es muy deseable, va que se obtiene una distribucion
mis uniforme en la masa de concreto dentro del tlempo empleado



en mezclar adecuadamente la mezcla de concreto, También debe
tenerse cuidado cuando se usan aditivos 1fauidoes, el evitar -
anadirlos directamente al cemento 0 a los agregados secos de al
ta absorcién., En cada obra debe sequirse un procedimiento y -
momento' fiJos para la dosificacion del adgitivo,

El momento de afadir un aditivwo retardante tiene un efecto de-
terminante en los resultados que se obtengan, U retardo de -
Y2 a 2 minutos en afladir el aditivo después que todos los mate
riales han sido agregados y se ha iniciado la mezcla, resulta-
ra frecuentemente en un mayor aumento en revenimiento y retar-
do, que por lo que se esperarfa normalmente.

Almacenamiento de Adltivos

Los aditivos en forma de polvo tienen generalmente una vida In
definida si se conservan secos vy a temperatura adecuada, Los
aditivos l{auidos pueden congelarse o precipitarse a bajas tem
peraturas. El congelamiento puede dafar permanentemente algu-
nos aditivos 1iauidos. Otros aditivos Hauidos pueden conge-
larse v descongelarse sin danarse.

Deben sequirse las advertenclas del fabricante en cuanto al al
macenemiento.

Control de Calided

El medio mds practico para logrer calidad podrd basarse en -

pruebas generales que aunaque no especificas o definitivas, mue
dan emplearse para controlar 1a uniformidad del producto. Las
pruebas que se sequira para este propdsito son:

1. (bservecidn de la maturaleza fisica,

2. Determinacién del contenido de humedad de los materiales sg.
11dos.
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3. Determinacidn de ph de soluciones estdndar.

4, Determinacidn del peso especifico o contenido de sdlldos en
aditivos 1{aquidos.

5. Anélisis de ingredientes ESDECfflCOS tal como porcentaje de ‘
cloruros, carbohidratos u otros conponentes de: 1nterés: espe
cIfico. o

6. Examen espectroscdpico infrarcjo o ultravloleta par
flcar componentes activos.

ditivos Aceleradores

Se define como aditivos aceleradores a los materiales que al -
adicionarse a una mezcla de lechada, mortero o concreto produ-
cen un adelanto en el tlempo de fraguado y/0 aceleran la adauj
sicidn de resistencia de la mezcla en sus primeras edades.

lh aditivo acelerante es un material que se afade al concreto
con el fin de reduclr el tiempo de fraguado y acelerar el de-
sarrollo temprano de resistencia del concreto. :

El acelerante mds conn(‘ldo v gnpl lamente usado es el cloruro -
de calcio.

Se han encontrado otros muchos materlales aue aceleran la velo
cidad de desarrollo de reststencia del concreto pero, en gene-
ral, son usados rara vez y existe poca informacidn en relacidn
con sus efectos en las propledades del concreto, La mayor par
te de la informacidn disponible sobre acelerantes se refiere -
principalmente al uso de cloruro de calcio, Hay otros produc-
tos cuimicos que aceleran la velocidad de endurecimlento del -
concreto tales como algunos cloruros solubles, carbonatos solu
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bles, silicatos, fluosilicatos, hidrdxidos alcallnos y. algunos
compuestos organicos tales como la trietenolanlna :

Consideraciones para sy usg -

Los aditivos acelerantes son utlles para:modlflcarlas Drople-
dades del concreto hecho con cemento portland partlculannente
en climas frios para: -

1. Expeditar la Inrlciacldh;de: obef‘aclorwes de acabado y cuando
- se requiera la apllcacl'dn'de 'alslanlento protector.

2, Para reducir el tiempo requerido para el curado ademado y
1a proteccldn. :

3. Para aumentar la velocidad de desarrollo de reslstencla de
tal manera que permita quitar la cimbra 0 pone" CO
cidn en servicio mds rapidamente.

4, Permitir un taponamiento eficiente de flltraclones_cmtra -
presiones hidraulicas.

El uso de acelerantes en concreto en climas frios para contra-
rrestar los efectos de la baja temperatura, usualmente no es -
suficiente para producir concreto en climas frios. las reco-
mendaciones usualmente incluyen la de calentar los ingredien-
tes, proporcionar aislamiento y aplicacidn de calor externo.

Los acelerantes deben ser usados con cuidado en climas cdlidos.
Algunos efectos perjudiciales pueden resultar de una evolucidn
suranente répida del calor de hidratecidn, fraguado rédpidoy -
grietas de contraccidn,

Los acelerantes nunca deben ser usados como agentes anticonge-
lantes para el concreto. En las cantidades normalmente usa-
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das, el punto de congelamiento del concreto baja solamente la
cantidad de 2°C. No se conocen materiales aue bajen aprecia-
Dlemente el punto de congelamiento del agua en el concreto vy -
aue no sean perjudiciales al concreto en otros aspectos.

fcelerantes de Endurecimiento

En este grupo se cuentan los acelerantes de endurecimiento que
se combinan quimicamente con el cemento durente la hidratacidn
del mismo, y los estabilizadores ale solamente eon su presen-
cia facilitan v apresuran 1a hidratacién,

Uh acelerante es un aditivo, con el que se logra que el concre
to alcance altas resistencias a edades tempranas, es decir, mu
cho antes de las ale alcanzarfa normaimente sin el uso del ace
lerante, el cual toma parte en la reaccidn aufmica entre el ce
mento v el agua y por 1o tanto se consume, También se obtie-

nen resultados semejantes con productos que acttan solamente -
como catalizadores o sea que promueven la reaccion cuimica sin
alterarse o consumirse ellos mismos. Los productos auimicos -
(e reaccionan adelantando la resistencia de la pasta de cemen
to Portlad v agua, comprenden a ciertos cloruros solubles co-
mo el calcioy el sodlo; ademds algunos carbonatos. silicatos,
fluwosilicatos e hidréxidos. Entre los catalizadores el mas co
nocido es 1a trietanol-amina en combinacién con otras sustan-

clas,

También hay que mencionar al proceso de “inseminacidn” del con
creto fresco con cemento Portland hidratado molido finemente -
con 1o cual se acelera la cristalizacidn de los geles del ce-

mento. El cemento hidratado no es desde luego, un componente

del concreto, sino un aditivo cuyas particulas constituyen, en
el concreto, durante el fraguado, los “gérmenes de cristaliza-
cidn”, como se les denomina en Francla, o “semillas” como se -
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les designa en los EE. W, Sin embargo, el proceso de insemi-
nacidn mas bien se provoca por el revibrado o apisonado del ce
mento despue$ de haberse iniciado el fraguado, pero antes de -
aue comience el endurecimiento.

Los gérmenes de cristalizacion se pueden controlar mds facil-
mente si se agregan al cemento en la fébrica, y no en la obra,
pues deben satisfacer estrictas condiciones referentes al tipo
de cemento v finura de la molienda.

Estos gérmenes o semilias también se usan activados con cloru-
ro de calcio, con 1o que se han llegado a tener resultados sor
prendentes. Su empleo, no obstante, se halla limitado, actual
mente, sélo a determinadas fdbricas de cemento o fdbricas de -
productos precolados de concreto.

El Cloruro de_Calcio

Por 10 aue toca a 1os aditivos acelerantes, el mds usado en -
los Estados Unidas, América Latinay Europa, es el cloruro de
calcio, La “American Society of Testing and Materials” en sus
especificaciones relativas para el cloruro de calcio ASTM D 98
establece principlos muy lmportantes que deben ser tomaios en
cuenta, tanto por el fabricante de aditivos como por el consu-
midor.

Este producto se obtiene generalmente en forma de escamas. Se
puede usar en proporciones hasta del 2% del cemento, en peso,

con 1o que se logra obtener incrementos de 40 a 90% en la re-
sistencia, en las primeras veinticuatro-horas de endurecimien-
to, v de 30% en la resistencia de concretos a los tres dfas.

La curva de crecimiento del incremento de resistencia alcanza
su méximo a los tres dfas y luego disminuye, aunaue al cabo de
un afio ain se nota algun ligero incremento, Quando se adicio-
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na en una mayor dosificacidn no se logra ninguna mejoria adi-
cional de importancia en el proceso de aceleracidn v en cambio
se obtienen consecuencias {ndeseables,

El cloruro de calcio, en sal anhidra, reacciona con los alumi-
natos del cemento v dd lugar al tloro-aluminato de calcio, que
se precipita en forma microcristalina. Por ciertos procesos -
bastente complejos favorece las difusiones vy acelera en esa -
forma el endurecimiento con muy poco efecto en el fraguado pro
piamente dicho. Los efectos acelerantes del cloruro de calcio
son mds notables conforme aumenta la temperatura; y como su -
reaccion es francamente exotérmica, se utiliza con micha efi-
cacia en 1a manufacturade concreto en las bajas temperaturas
invernales.

El cloruro de calcio casi no tiene de por sI, ningin efecto -
quimico en la aceleracidn o acortamiento del tiempo de fragua-
do; pero cuando se afade a l1a mezcla en polw o reclentemente
disuelto, se produce esta aceleracién debido al aumento de tem
peratura del agua, por la reaccidn exotérmica del Ga Cl, al hi
dratarse, ase puede llegar a la ebutliclon; y a veces el con-
creto adauiere el estado pastoso ain dentro de 1a misma revol-
vedora. Por esta razén debe usarse siempre en solucidn prepa-
rada con suficiente anticipacidn, siguiendo las indicaciones =
de! fabricante.

Este producto es més eficaz v el mds usado, aunque puede tener
efectos negativos, Estos pueden despreciarse sl son de peque-
fa magnitud, pero también pueden 1legar a ser serios inconve-.
nientes de graves consecuencias.

(eneralmente, aunque no slempre, aumenta la ‘“retraccidn del -
concreto” al secarse, Ademds la ewlucidn en la generacidn -
del calor de hidratacién durante las primeras edades del con-
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creto también aumenta y por consecuencia es mayor la disminu-
cién de volumen de éste al enfriarse,

Otro de los inconvenientes del cloruro de calclo es que fawore
ce a la expansion causada por la reaccicn alcalina de los agre
gados v disminuye la resistencia del concreto a la accidn co-
rrosiva de los sulfatos, no obstante que protege mejor al con-
creto contra la intemperie, principalmente durante los prime-
ros dfas del endurecimiento, incluyendo los procesos de conde-
lacidn y deshielo,

En el fierro de refuerzo usual, en un concreto no preesforza-
do, no se ha notadc que el cloruro de calcio tenga efectos co-
rrosivos, en dosis menores del 2% pero no debe usarse en el -
concreto preesforzado por 1a posible corrosion del fierro pre-
viamente tensado. Por Ultimo, en concretos reforzados norma-
les en los que estén embebidos conductos de alumino o metales
galvanizados, no debe intervenir el Ga (1, porqie se forman -
pequeios circultos eléctricos que ocacionan o agravan la co-
rrosign de esos metales y del hierro.,

Catalizadores -

El catalizador mds comin es la tri-etanol-amina que actda en -
forma diferente con cementos de distintos tipos y marcas., Pa-
rece aue es mds efectivo con los camentos de alto contenido de
CsAl; pero su accicn stempre es menos eficaz como acelerante -
que el (aCl,.

Tiene, en cambio, la ventaja de que no provoca ninguna corro-
sidn en el flerro de refuerzo v puede ser usado sin ningin -
riesgo en el concreto preesforzado vy en las otras circunstan-
cias en qle no puede emplearse el cloruro de calcio. También
tiene la ventaja sobre este Ultimo, de que 10s Incrementos ob-



73

tenidos en la resistencia a edades tempranas, se mantienen has
ta avanzadas edades del concreto.

hcelerantes de_Fraguado

Estos aditivos 1lamados también "acelerantes ultrarrdpidos” o
"selladores”, se emplean para provocar un fraguado rapidisimo
de la pasta de cemento v agua 0 del mortero de cemento, con el
fin de tapar fugas de agua, algunas grietas, orificlosy par-
ches pequefios. Son generalmente 1{aquidos preparados para adi
cionarse directamente al polvo de cemento o al mortero seco
de cemento y arena, v el cual se endurece en unos quince a -
treinta sequndos, desde el momento en aque entra en contacto -
con el sellador.

Diluido en agua vy variando las proporciones, puede graduarse -
la velocidad del fraguado seain se desee. También hay acele-
rantes: Instantdneos en polvo con los cuales se pueden preparar
mezclas en seco, con cementos y arena que son practicos para -
clertos trabajos en pequena escala, pero diffciles de conser-
. var por mucho tiempo.

(ompatibilidad de los Aditiws Acelerantes de Endurecimiento -
con_los Retardantes

Como se ha dicho en relacidn con los retardantes, la modifica-
cidn del tiempo de fraguado no tlene necesariamente relacién -
con el endurecimiento del concreto. Uh acelerante, conel -
cual se logran resistenclas mds altas a edades tempranas de en
durecimiento no tiene forzosamente aue modificar el fraguado.
Se puede, pues, usar un retardante de fraguado para lograr los
efectos de que se ha hablado en su oportunidad v simultaneamen
te conseguir, por medio de un acelerante, el endurecimiento co
rrespondiente, La combinacicn de ambos aditivos no es extra-
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fo, con mucha frecuencia se usan en el mismo concreto v gene-
ralmente se obtienen 1as caracter{sticas deseadas en el con-
creto.

Naturalmente que deben hacerse pruebas de laboratorfo y an -

algunas experiencias précticas para determinar las debidas pro
porciones de los aditivos en juego, pero se pueden esperar re=
sultados satisfactorios.

Compatibilidad de los acelerantes con los diversos aditivos -
plastificantes. También como en el caso de los retardantes, -
con los acelerantes se pueden hacer algunas combinaciones con
otros tipos de aditivos para obtener distintos efectos en el -
concreto, va aque gereralmente son compatibles con la mayor par
te de ellos. Por ejemplo, con los dispersantes se logra una -
combinacidn muy satisfactoria porque al reducir la razén
agua / cemento se obtienen altas resistencias, no sélo a los -
tres y siete dfas, sino también a los catorce y veintiocho -
dfas, las cuales se mantienen superiores a las del concreto no
tratado, aun por mds de un ano v ademds se compensa la retrac-
cidn, por el hecho de emplear menos agua para un mismo reveni-
miento. '

Tanbién se combinan con 1os inclusores de aire y con algunos -
otros productos, pero generalmente no se deben mezclar antes -
de afadirse al concreto, sino que deben adicionarse separada-
mente. Mo obstante, existen va en el mercado aditivos de de-
terminadas marcas, en las cuales interviene el cloruro de cal-
clo.

-Actualmente se pueden usar con toda conflanza, slempre que pro
cedan de una fébrica de reconocida seriedad. '
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Los acelerantes del tipo del cloruro de calcio duplican su -
eficiencia, cuando se les emplea en combinacidn con el ligno-
sulfonato de calcio o de sodlo, lo que permite usar menores -
proporciones del primero para obtener el mismo efecto acele-
rante y por 10 tanto tiene menos probabilided de producir -
efectos colaterales nocivos. ES aconsejable que los aceleran-
tes se usen con cementos normales tipo 1, pero no hay inconve-
nlente para aue se usen en concretos manufacturados con cemen-
to de resistencia rdpida tipo II1. En este caso se logra una
aceleracidn mucho mayor vy resistencias finales mds altas pero,
como es de suponerse, las reacciones generan una fuerte canti-
dad de calor, que como es sabido, a su vez ocasiona una gran -
disminucidn de volumen al bajar el concreto a la temperatura -
anblente,

folicaciones en los Productos Precolades

Mdemds de las aue el constructor puede derivar de las propieda
des fundamentalmente de los acelerantes para obtener altas re-
sistencias en el concreto a edades tempranas, reducir el perig
do de curado y compensar el retraso de endurecimiento en tiem-
po frio, el uso de los acelerantes es muy Util en la fabrica-
clén de productos de concreto precolado como bloques, pilotes
y tubos, poraue permite manejarlos y transportarlos poco tiem-
po después de fabricados.

El enpleo de acelerantes no interfiere sino que ayuda a obte- -

ner ventajas substanciales, simulténeamente a los procesos de Eaqo

curado con vapor o agua caliente,

Efecto_en Concreto Fresco v Concreto Endurecido

Los efectos de los acelerantes en algunas propiedades del con-

creto son como sigue:
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. Tiempo de Fraguado.- El tiempo de fraguado fnicial v final

se reduce. El monto de la reduccion varfa con la cantidad
de acelerante usado, la temperatura del concreto y la tempe
ratura ambiente.

. Inclusion de Aire.- Se reauiere menos aditivo inclusor de

alre para producir la cantidad requerida de aire incluido.
Sin embargo, en algunos casos se cbtienen burbujas de mayor
tamaio vy con mayor espaciamiento,

. Calor de Hidratacidn.- Se obtiene un desarrollo de calor -

mds temprano, pero sin efecto apreciable en la cantidad to-
tal de calor de hidratacidn.

Resistencia.~ Se aumenta notablemente la resistencia a la
compresién a edades tempranas. La resistencia final puede
reducirse ligeramente, El aumento en resistencia a la fle-
xidn usualmente es menor aue el de resistencia a 1a compre-

- sidn.

. Cambios de Volumen.- Ceneralmente se considera aue los can

bios de volumen aumentan en concretos ya sean curados en hi
medo o dejado secar, Hay dudas sobre el monto del efecto -
causado por los acelerantes en oposicidn de otros factores
que tlenen influencia en los cambios de volumen,

. Durabilidad.- la resistencia al congelamiento y al deshie-

10y la escamacion, causados por el uso de sales para deshe
lar aumentan a edades tempranas, pero puede aue disminuya a
edades posteriores.

. Resistencia a los lfatos,~ La reslstencia al ataque de -

sulfatos se disminuye.
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8. Reaccicén alcali-agregados.~ Es mayor la expansidn produci-
da por la reaccidn dlcalis-agregados. Esto puede ser facil
mente controlado por el uso de cemento de bajo contenido de
alcali o por puzolanas.

9, Corrosidn en los Metales.- Mo debe usarse cloruro de cal-
cio cuando se va a utilizar curado por vapor a menos de aue
-pruebas de uso especifico demuestren que no hay corrosidén -
objetable. la corrosién intensa de 1a lamina de acero gal-
vanizado en la cimbra, puede ser atribuida al uso del cloru
ro de calcio.

El uso de cloruro de calcio en las cantidades recomendables no
causa corrosidn progresiva del acero de refuerzo usual en con-
creto reforzado tipico bajo condiciones normales donde 'as va-
rillas tienen suficiente recubrimiento de concreto. Quando es
usado adecuadamente, el cloruro estafoso actua como un acele-

rante, y no causa corrosidn del acero alin cuando se usen siste
mas de curado por vapor.

Valuacion v_Seleccion

La decisidn de cuando usar 0 no un acelerante es usualmente -
una decisidn econdmica. Frecuentemente se obtienen los mlsmos
resultados por otros procedimientos, tales como:

a) E1 uso de un cemento de tipo 111,
b) E1 uso de cantidad adicional de cemento ‘

¢) E1 uso de procedimientos de curados y DFOtGCClOn nds largos

o diferentes :

d) Una combinacién de éstos. o g
En muchos casos el uso de un aceierante es}-lo‘ mas ondmico v
el método mds conveniente para obtener 1




Requisifos v _Pruebas

En esta categorfa de aditivos se han agrupado preductos que -
frecuentemente se clasifican separados, segun sea su efecto -
adelentar o retrasar el endurecimiento de las mezclas de lecha
ga, mortero o concrcto,

Agrupando en el término "endurecimiento” los procesos de fra-
guado vy de adauisicion de resistencia mecdnica debe considerar
una diferencia fundamental al calificar el comportamiento de ~
los aditivos que adelantan 0 retrasen el endurecimiento. En -
1os aditivos aue adelantan el endurecimiento o aceleradores, -
es deseable y conveniente que, ademds, de acelerar el fraguado,
aceleran también el proceso de adquisicidn de resistencia mecd
nica.

En los aditivos que retrasan el endurecimiento, o retardadores,
solamente es deseable y conveniente aue retarden el fraguado.
Es decir, ale a partir de la obtencidn del fraguado final, el
proceso de adauisicién de resistencia mecdnica no sufra ningin
retraso en comparacidn con una mezcla semejante, fabricada sin
aditivo. Para los aditivos fluidizadores las pruebas opciona-
les serdn las de resistencia a flexidn, adherencia del concre-
" to con el acero de refuerzo v wlumen de agua de sangrado,

Los especimenes obtenidos de 1a mezcla de prueba deberdn satis
facer 1os requisitos de la Tabla I al comparar sus resultados
con rlos obtenidos en los especimenes de 1a mezcla testigo.
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TABLA 1
 FLUIDIZADORES FRUEBAS CPCIONALES
T MEJOODE  MEZOA VEZCLA DE
REQUISITOS ENSAYE TESTTG0 PRUEBA
Resistencia a Flexidn - KM C1R
dias Goen)  MMC7Z8 Ry 1.0 R

7 dias (o/em?)

8 dfas (kg/cm?)

fdherencia con el acero
de refuerzo: o

28 dfas (kg/cm?)

Volumen de de san-
rado con relacion de
amezxla (%)




a) Pruebas Selectivas.- Para ios aditivos retardadores y ace-
leradores se considerardn como pruebas selectivas las de in
clusién de alre y tlempo de fraguado. Para los aditivos re
tardadores v aceleradores que ademds sean fluidizadores, se
consideraran también como pruebas selectivas la de reduc-
cidn de agua de mezclado.

1. Inclusion de afre. Se considerard aue un aditiw indica
do como modificador del endurecimiento es también inclu-
sor de aire cuando al ser dosificado en la proporcidn re
comendada por €l fabricante o proveedor, produzca un in-
cremento mayor de 1.5% en el contenido de alre de una -
mezcla de concreto de prueba, en comparacion con una mez
cla-testigo que no tenda aditivo.

Para ser comparables, ambas mezclas serdn fabricadas con
los mismos materiales y poseerdn el mismo revenimiento -
con tolerancia de £2cm v el mismo consumo de cemento -
por m3 de concreto con tolerancia de +7.5kg.

Quando en la obra se requiera un aditivo modificador del
endurecimiento no inclusor de alre, el hecho de que un -
aditivo propuesto produzca un incremento mayor de 1.5% -
en el contenido de alre medido en la mezcla de prueba, -
serd motivo para no aprobarlo.

2. Tiempos de fraguado. Quando un aditivo indicado como mo
diftcador del endurecimiento se dosifique en la propor-
cidén recomendada por el fabricante o proveedor, deberg -
permitir retrasar o acelerar el fraguado del concreto, -
sea’n el caso, dentro de los 1fmites establecidos en la
Tabla II.
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Los tiempos de fraguado deberdn medirse simultdneamente
en una mezcla-testigo y en una mezcla de pruebas con el
aditivo que se fabricardn con los mismos materiales y po
seerdn el mismo revenimiento con tolerancia de +1cm con
el mismo consumo de cemento por m® de concreto con tole-
rancia de +5kg vy el mismo contenido de alre total con -
tolerancia de + 0.5%, Quando la diferencia en contenido
de aire entre la mezcla de prueba y la mezcla testigo re
sulte mayor de la tolerancia adnitida, podrd incrementar
se 10 necesario el contenido de alre de la mezCla-testi-
go usando un agente inclusor de alre aprobedo, de prefe-
rencia resina de vinsol neutralizada.

Reduccidn de agua. Quando un aditivo indicado como modi
ficador del endurecimiento vy fluldizador se dosificque en
1a proporcion recomendada por el fabricante o proveedor,
deberd permitir obtener una reduccidn mayor de 6% enel
contenido de agua neta de mezcladoe correspondiente a una
mezcla de concreto de prueba comparada con una mezcla-
testigo que no contenga el aditiw,

Para ser comparables, conviene que ambas mezclas se fa-
briquen con los misnos materiales y que posean el mismo
revenimiento con tolerancia de +1cm, el mismo consumo
de cemento por m3 de concreto con tolerancia de #5ka, v
el mismo contenido de alre total con tolerancia de +0.5%
Quando la diferencia en contenido de alre entre la mez-
cla de prueba y la mezcla-testigo resulte mayor de la to
lerancia admitida, se incrementard al contenido de aire
de 1a mezcla-testigo lo necesario, con el empleo de un -
agente inclusor de atre aprobado, de preferencia resina
de vinsol reutralizada.
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(uando un aditivo modificador del endurecimiento y flui-
dizador, ensayado en la proporcidn recomendeda por el fa
bricante o proveedor, reduzca en menos de 6% el conteni-
do de agua neta de mezclado en la mezcla de prueba, no -
podrd aprobarse.

A continuacidn se presenta una tabla con el resumen de -
~.- requlsitos para las pruebas selectivas de los adltlvos -
et modlﬂcadores del endureclmiento




TABLA I

8

MODIFICADORES DEL ENDURECIMIENTO, PRUEBAS SELECTIVAS:

METODO DE MEZCLA- VEZQLA D€
REQUISITOS ENSAYE TESTIGO PRUEBA
Retardadores
1) Contenido de atre (%) ASTH G231
Aitivos Inclusores ’ AT+1.5% min)
Aditivos no inclusores AT+1 5% (max)
2) Tienpos de fraguado - FI+1.0 @in)

Fraguado iniclal
Fracuado final
3) Reduccion de agiia (para

aditivos retardadores v
flnldizadores):

Ua neta de mezclado
(1ts/m3)

Aceleradores
13 (ontenido de alre (%)
Mitivos inclusores

Aditivos no inclusores

2) Tempos de fraguado
Fraguado tniclal
Fraguado final

3) Reduccidn de agua (para
aditivos aceleradores y
fluidizadares):

neta de mezclado
(Its/m3)

sMCHE
i T Flp+h.0 (méx)
- FFp+3.0 max)

ASTH €133

ST C 138
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b) Pruebas Normales.- (Quando un aditivo modificador del endu-
recimiento satisfaga los requisitos de las pruebas selecti-
vas que le correspondan se considerard adecuado para some-
terlo a las pruebas normales de calldad que en este caso -
son las de resistencia a compresidn, contraccidn por secado
y volumen de agua de sangrado.

Estas determinaciones se efectuardn sobre especimenes de -
concreto obtenidos de una mezcla de prueba aue contenga el
aditivo modificador del endurecimiento v de una mezcla-tes-
tigo que no contenga dicho aditivo. Ambas mezclas deberdn
fabricarse con los mismos materiales y poseerdn el mismo re
venimiento con tolerancia de +1cm, el mismo consumo de ce-
mento por m® de concreto con tolerancia de +5Ka, v el mis-
mo contenido de aire total con tolerancia de 0.5%.

Este contenido de aire serd el adecuado para las condiclo-
nes de la obra en que se requiera aplicar el aditiw. Si
el aditivo ensayado no produce la suficliente cantided de -
aire, al ensayarlo en la dosificacién propuesta por el fa-
bricante o proveedor. habrd de completarse con el uso de -
un agente inclusor de alre aprobado. Para obtener la misma
cantidad de aire en la mezcla-testigo, dentro de la toleran
cla permitida deberd usarse el mismo agente inclusor de --
alre en la proporcidn adecuada.

Los requisitos que deben satisfacer 1os especimenes obten-
dos en la mezcla de prueba, en relacidn con los obtenidos -
en la mezcla testigo, se consignan en la Tabla I1I.
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TABLA 111
MODIFICADORES DEL. ENDURECIMIENTO PRUEBAS NORMALES
VETODOS [E  MEZCLA- MEZOLA [E
REQUISITOS ENGAYE TESTIG0 PRUEBA
Retardadores ASTM C 192
ASTH C 39

1) Resistencia a compre-
sidn

3 dlas (kg/cm2)
7 dlas (Kg/om2)
28 dias (ka/cm2)

2) (ontraccidn a 14 dfas:
Si contracc.»0.30%
St conttacc.=0,30%

3) Mua de sangrado (%)

Retardadores v Fluidizadores

0.9R3T (min)
0.9R7T (min)
0.9R28T {(min)

1.35CSy 7 (mdx)
CS;4,T+0.0.006
(max)

105 VS (ax)

MHC22 VS

1) Resistencia a compresion ASTM C 192

3 dfas (kg/cm?)
7 dfas (kg/cm?)
28 dfas (kg/cm?)

2) Contraccidn a 14 dfas
Si contracc. =0.030%
St contrace. < 0.030%

3) faua de sangrado (%)

Aceleradores
1) Resistencla a compre-
siin

3 dfas (kg/cm?)
7 dfas (kg/cm?)
28 dfas (kg/cm2)

ASTMC 39 1.0R {min)

(min)

- 1.35C8; 7 (max)
- Cy47+0.006 (mdx)

ASTH C 105 VST (méx)

1. 5Rgp (i)
1.00R (nir)
1.00Rygy (Mfn)

- Rogr



(continuacidn Tabla 111

METOOS FE  MEZOLA- MEZCLA IE
REQUISITOS ENGAYE TESTIG0 PRUEBA
2) (ntraccién 14 dfas ~ ASMCIS7 '
Si contracc. = 0.030% CSMT 13508,y (éx)

St contracc. << 0,030% S Gy CSyp0.006 (éx)

3) fgua de sangrado (%)  ASTHC 232

Aceleradores y Fluidizadores
1) Resistencia a compre-  ASTM.-C192
sién

2Rgy (ntn)
110k, (nfn)
1.10Rygy (min)

3 dfas (kg/cm2) ASTM C 39
7 dtas (ka/cm2) ’
28 dfas (ka/cm2)

2) Contracc. a 14 dias:
Si contracc. = 0.030%
Si contracc. = 0.030%

,“ 7;:',,1 35 CSyyy (M)
L CSIL'T+0.(IB (max)

) fua e sagrado (0 AS 100 VS ()
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¢) Pruebas Opcionales.- Se considerardn como pruebas opcio-
nales de calldad para los aditivos modifcadores del fragua
do, las de resistencia a flexidn y adherencia del concreto
con el acero de refuerzo.,

(uando a juicio de la comisién, una o ambas caracterfsti-
cas sean decisivas en la calificacidn de los efectos de un
aditivo modificador del fraguado sobre las propiedades del
concreto de una obra determinada, tendran que fabricarse -
especimenes adicionales para medirlas, a partir de la mez-
cla-testigo y de la mezcla de prueba elaboradas con motivo
de 1as pruebas normales.

Los especimenes obtenidos de 1a mezcla de prueba satisfardn
1os requisitos de la Tabla IV al comparar sus resultados -
con los obtenidos en los especimenes de 1a mezcla-testigo.

TABLA 1V
MODIFICADORES DEL. ENDURECIMIENTO, PRUEBAS OPCIONALES
REQUISITES 2
Retardadores
1) Resistencia a flexidn ASTM C 192
3 dfas (kg/cm?) ASMC 78RRy - 0.9RRgp (min)

7 dias (ka/cm?)
28 dfas (ka/cm2)

1o 0.9RFyr (min)
' 0.9RE28T*(7mkIn)




3.~ IMPERVEABILIZANTES INTEGRALES

Repelentes a la absorcidn capilar
Reductores de permeabilidad

Alguras presas de concreto, muros de contencidn, tanques v -
otras estructuras muestran signos de filtracidn. Usualmente,
tal filtracidn es resultado de mala produccién v mala coloca-
cidn del concreto o deberse a grietas en la estructura, Quan-
do 1a mezcla del concreto ha sido disefiada adecuadamente, es -
usada y colocada con muy buena meno de obra, bajo inspeccidn -
competente, el concreto en uma estrctura debe ser virtualmente
impermeable, aunaque puede existir alguna fuga a través de grie
tas.

El término "“a prueba de humedad” implica evitar 1a penetracidn
de agua en el concreto seco, evitar el paso del aqua a través
de concreto no saturado.

Sin embargo, no se han encontrado aditivos aue produzcan tales
efectos: el término ha venido a significar una reduccidn en la
velocidad de penetracidn del agua en el concreto seco o en la
velocidad de paso del agua a través del concreto no saturado -
del lado himedo al seco.

th aditivo anunciado para dar resistencia al paso de humedad -
puede tener algln efecto benéfico en las propiedades del con-
creto fresco no directamente indicadas por el nombre, Por -
ejemplo, puede lograr une inclusion de alre vy por tanto se con
sidera como aditivo inclusor de aire, Esta seccidn trata los
aspectos directamente relacionados con el término “a prueba de
humedad”. Eso implica un efecto en las propiedades del concre
to endurecido aparte de cualauier otro efecto que el aditivo -
pueda tener en el concreto fresco, Esta discusidn por tanto,



trata de los posibles efectos de tales agentes en las propieda
des del concreto endurecido,

¥eteriales

Los aditivos para hacer el concreto “a prueba de humedad” in-
cluyen Jabones, estearato de butilo y clertos derivados del pe
tréleo,

1. Los Jjabones incluyen sales de &cido grasos, usualmente es-
tearatos U oleatos de calcio o de anonio. El contenido de
Jabdn es usualmente 20% o menos v lo restante cloruro de -
calcio o cal., Lla cantided total de jabdn afadido no dehte -
exceder del 0.2% por peso del cemento. Los Jabones origi-
nan inclusion de aire durante el mezclado.

2. El estearato de butilo tlene un efecto similar al del jabén
en cuanto a aue da un efecto repelente al agua pero no in-
Cluye aire. Se aflade en forma de emulsién en la cual el es
tearato es el 1% del peso del cemento. Algunos informes In
dican que proporcionan mejores resultados que el jabdn como
repelente de agua; ademds, el efecto en la resistenciaes -
practicamente nulo.

3, Entre los derivados del petrdleo estdn los aceites minera-
les, emilsiones asfalticas y clertos asfaltos rebajados. -
Los aceites minerales pesados tlenen la cualldad de hacer -
al concreto repelente al agua, v reducir la impermeabilidad,
El acelte mineral usado debe ser un derivado fluido de pe-
trdleo con viscosidad SAE 60, v sin aceltes grasos 0 vegeta
les,

Quando el aceite se afiade a razén del 5% del peso del cemen
to es ligeramente perjudicial en la resistencla del concre-
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t0, se ha determinado que es efectivo bajo presidn.

4, Algunas veces puede disponerse de un grupo de productos mis
celdneos. Todos ellos tienen efecto perjudicial en la re-
sistencia del concreto y ninguno es realmente Util para dar
resistencia al paso de humedad.

Ellos son:

a) Qulfato de bario y silicatos de calcio o magnesio.,
b) Sflice finamente dividido y naftaleno.

¢) Sflice coloidal y fluosilicato.

d) Jalea de petréleo v cal.

e) Materiales de celulosa y parafina.

f) Silice vy aluminio.

g) Alauitrén rebajado con benceno.

h) Silicato de sodio.

Efectos

Los aditivos de resistencia a la humedad, al reducir la pene-
tracién en los poros visibles, pueden retardar la penetracion
de 1a 1lluvia en bloaues de concreto fabricados con mezclas no
plésticas. Datos de prueba muestran que también reducen la ve
locidad de penetracion de la humedad en los microporos del con
creto seco, pero no hay indicios de aue tengan efectos compara
bles en el paso de humedad a través de concreto no saturado, -
excepto cuando el concreto estd hecho con pasta de relativa al
ta porosidad.

|a pasta de alta porosidad es resultante de un contenido bajo
de cemento vy por tanto, de la correspondiente alta relacidn -
agua-cemento, falta de curado o de ambos factores. Si el con-
creto es de suficiente baja porosidad, tal como la aue se ob-
tiene produciendo una pasta bien curada con relacidn agua-ce-
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riento no mayvor de 0.6 por peso los agentes para evitar el paso
de 1a humedad no dan una mejor{a apreciable.

Porosidad_dei_Goncreto

Debido-a“10s cambios aue sufre el concreto por sandrado vy con-
“traccidn auedan poros y conductos capilares, de distintas for-
mas y didmetros, en toda la mas, con un volumen casi igual a -
un 50% del wolumen del cemento. Este espacio poroso se mantie
ne lleno de agua durante todo el tiempo aue el concreto estd -
bajo un curado efectivo, pero aueda vaclo en cuanto se deja se
car, encogiéndose un poco disminuyendo las dimensiones de los

poros vy conductos capilares, dando lugar a la reduccidn total

de volumen, denominada ‘“retraccion”. A su vez este espacio es
susceptible de volverse a llenar de agua si se pone en contac— -
to con ella y hasta puede recobrar un poco del volumen perdido
gracias a un proceso inverso aque podria 1lamarse "inchado”.

Caracter{sticas de_la Porosidad de la Pasta

-De-acuerdo con algunos Investigadores se considera aque la pas-
ta de cemento endurecida tiene un grado de impermeabilidad al
aqua del mismo orden aue las pledras naturales compactas Como
el marmol v el granito; pero siempre v cuando la pasta de ce-
mento v agua haya sido hecha con una relacidn inferior a 0.5.

La finura del cemento vy su composicidn auimica no tienen nada
qJue ver con la porosidad. Esta sélo depende de la relacion -
agua-cemento, A partir de 0.5 la permeabilidad al agua de la
pasta se hace notablemente mayor como se ve en la gréfica -
(Fig, 11)

El cemento, aunaue haya sido sometido a un proceso de hidrata-
cién avanzada, al secarse completamente 1lega a tener uma per-
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- En las obras de concreto no se llega a tener un buen grado de
~ impermeabilidad, similar al medido en la pasta pura en el laho
ratorio, lo cual es debido a las deficiencias en el contacto -
entre pasta y agregados. Por medio de colorantes 1fauidos se
han podido observar al microscopio, en secciones delgadas de -
concreto obtenidas de probetas de laboratorio, los huecos capi

“lares variables que se encuentran entre el cemento y los agre-
gados.

La manera de lograr un concreto menos permeable es, desde lue-
go, usar haja relacidn agua-cemento, una buena granulometria,
una colocacidn adecuada v evitar lo mds posible el sangrado, -
pero queda por contrarrestar la absorcidn capilar, ade se pre-
senta en el concreto endurecido ya seco. Por lo tanto, se pue
den considerar dos tipos de impermeabilizantes integrales, va
sea para uno u otro objeto, Con la denominacidn de impermeabi
lizantes integrales, se consideran los productos o las sustan-
cias quimicas ale tienen efecto en las propiedades del cemento
endurecido, aparte de cualauier otro efecto ale puedan tener -
en el concreto fresco. El término “impermeabilizante” va sea
en la masa Integra de concreto o simplemente superficial, es -
la proteccidn del concreto contra la penetracidn de agua o la
detencion de ésta en un flujo a través de concreto no saturado,
Los aditivos clasificados con este nombre, consiguen reducir -
la proporcién de agua aue puede penetrar al concreto seco o 1a
transmision del agua a través del concreto no saturado, desde
el lado mojado hasta el lado seco. Esto auiere decir aue los
Impermeabilizentes integrales pueden ser aditivos muy efica-
ces para lograr concretos practicamente impermeables, con la -
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condicion de que el concreto se manufacture con 10s procedi-
mientos y materiales adecuados para obtener la menor porosidad
posible, pero no podrén suplir las deficiencias de un concreto -
excesivamente poroso 0 que presente huecos y grietas por defec
tos de colocacion vy otros motivos. La permeabilidad del con-
creto endurecido se debe tanto a la capilaridad, cuanto a las
bolsas de alre y a las vias de agua. Sin embargo, hay que di-
ferenclar los procesos segdn 10s cuales el agua puede pasar a
través de é1. En uno, el agua a presion v en contacto con una
superficie de la estructura es forzada a pasar por camales -
grandes o pequenos hasta el otro lado. A este tipo de flujo -
se le llama "permeabilidad”.

En el otro proceso el paso del agua a través del concreto pue-
de tener lugar sin ninguna presion externa, apreciable sing -
simplemente por la accldn de las fuerzas capilares ase succio-
nan el agua hacia adentro v a través de la masa.

la evaporacidn en las superficies expiiestas al aire secoy la
reposicidn constante de la humedad, desde el lado en contacto
con el auga, o la ascencidn de ésta por capilaridad, dan como
resultado una corriente a través del concreto que se denoming
"absorcidn”,

Tensidn Superficial del Adua

En la superficie de contacto del agua o de un lfquido cualauie
ra y el aire o algun gas, se presenta el fendmeno de tensidn,
debido a la cohesidén de las moléculas del 1iquido, parecida a
1a cohesidn molecular de los s6lidos. De hecho son las mismas
fuerzas cohesivas cuya intensidad varfa desde los cuerpos mds
duros hasta los licquidos mds 1igeros que se volatilizan ain a
bajas temperaturas.



Las fuerzas cohesivas estdn en relacidn inversa con la tempera
tura. Por ejemplo: el acero, metal que a 1a temperatura am-
biente guarda un estado s61ido aue presenta gran cohesion mole
cular, llega a licuarse a temperaturas suficientemente altas.
Inversamente, los gases mas ligeros pueden licuarse.

La cohesion no se modifica por saltos sino paulatinamente y -
presenta estados intermedios entre sélidos-1{auidos v 1{quidos—~
gaseosos. Los l{auidos viscosos tienen mds cohesidn aque el -
agua y presentan fendmenos diferentes en 1o que se refiere a -
tensidn superficial. En todos los 1lauidos, excepto los muy -
volétiles ale se gasifican, una gota toma la forma esférica en
el alre por ser esta la forma que corresponde a menor superfi-
cle para mayor volumen. El agua de un vaso lleno hasta un po-
co mas de sus bordes no se derrama por la cohesidn de las molé
culas que se menifiesta en la superficie libre (Fig, 12). En
estos Casos y muchos otros aue se presentan constantemente en
la vida diaria, es necesaria una fuerza determinada para rom-
per la conesidn de la superficie aue forma una especie de pelf
cula resistente, capaz de soportar cierta “tensién” antes de
que las particulas dgz,l 1{quido se separen.

Adnerencia entre L{ouidos v S61idos

En la superficie de contacto entre un 1fauido vy un sélido, a -
su vez se presentan fendmenos de adnerencia o repelencia ae -
dependen de la constitucidn molecular de ambos cuerpos. Quan-
do son del primer tipo se dice, comirmente, que el 1{auido mo-
Ja al s6lido, como es el caso del agua con un gran nimero de -
materiales. En el caso de repelencia, el 1{quido no moja al -
s6lido, como sucede con el mercurio, gue no se adniere a nin-
gun material, aunque se “liga” con otros metales por “amalga-
cion”,
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Fig. 12 El agua de un vaso lleno

hasta un poco mas de sus
bordes no se derrama de-
bido a la cohesidn de las
moléculas, que se mani-

fiesta en la superficie

libre.

Fig. 11 La permeabilidad de la

pasta de cemento depende
solamente de la relacidn
afc. CQuando se aumenta,
a partir de 0.5 la per.
meabilidad al agua se ha
ce notablemente mayar .
Para afc=0.7 el coefi-
ciente de permeabilidad

se hace mayor .




Entre 1a adherencia extrema v la maxima repelencia hay uma in-
finidad de grados intermedios, no solamente por la constitu-
cidn de los dos cuerpos en contacto, sino también en fincidn -
de la temperatura,

Hay ademds, substancias en estado 1fauido, més o menos ligero,
viscoso 0 pastoso aue tienen un gran poder adhesivo v llegan a
solidificarse permanentemente por temperatura, por transforma-
cién auimica o por algdn otro motivo casual o intencional so-
bre el cuerpo sélido en aue se hayan puesto en contacto.

Esas substancias forman los distintos gruposde “adhesivos®, -
“colas” y "pegamentos”, ya conocidos desde hace mucho tiempo o
de otros mas reclentes, como son 10s plasticos, las resimas -~
epoxy. v en general de aauellos formados por la polimeracion -
de ciertos compuestos, de los cuales se tratard al fimal, en -
Ssu papel de aditivos para el concreto.

Limiténdonos a la adhesividad del agua a las paredes de los -
cuerpos sélidos con los que entra en contacto v teniendo una -
superficie libre expuesta a 1a presidn atmosférica, se pueden
observar estos' fendmenos:

Que al sumergir una barra limpia de vidrio, por ejemplo, en un
recipiente con agua en estado de reposo, la superficie ce ésta
toma una curvatura concava en el contacto con la barra., Llas -
fuerzas adhesivas del agua al mojar la barra, predominan sobre
las fuerzas cohesivas del agua. Si la barra se va sacando del
agua, arrastrard consigo una cierta cantidad de 1fauido que se
auedara adherido a ella formandose una pelicula delgada.

Quando el cuerpo que se sumerge en el agua es repelente como -
una barra de cera, el agua formard una curvatura convexa Junto
a la l{nea de contacto con el sélido, es decir, que éstano se
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moja, ¥ cuando se saca va auedando completamente seca (Flg.
13).

Si en ves de barras, los sélidos aue se sumergen en el agua -

tienen forma de tubos, las curvas aue forma el agua, denomina-
das "meniscos” en el contacto con las paredes de los tuhos, -

tanto interiores como exteriores, son concavos O CONVEXOS, se-
gin haya adnerencia o repelencia, entre el agua y la superfi-
cle de la pared, Sin embargo, en 10s tubos de pequeno didme-

tro se produce, ademds, otro fendmeno cada vez mds acentuado -
conforme el tubo va siendo mds y mds delgado; esto es la "capi
laridad” (Fig. 14).

Gapllaridad

El agua asciende por capilaridad dentro del tubo cuando lo mo-
Ja, sobrepasando el nivel de la superficie 1ibre del recipien-
te. En camblo, el agua se mantiene dentro del tubo bastante -
més abajo del nivel de la superficle exterior cuando no 1o mo-
Ja.  Enel primer caso las fuerzas adhesivas predominan sobre
las de tensidn superficial vy en el sequndo éstas son mds gran-
des y a veces las tnicas que actian en esa drea circular peque
ffsima, cuando hay repelencla absoluta, En la Fig. 15 se pre-
senta una seccidn ampliada de un tubo capilar sumergido par-
clalmente en agua que lo moja. Para que el agua que ha ascen:
dido dentro del tubo se mantenga en eauilibrio se necesita el
peso de un ctlindro 1{auido de didmetro (2r) vy altura (h) sea
contrarrestado por una fuerza F, que no es otra que la suma de
los componentes verticales de las fuerzas de adherencia tangen
ciales al menisco, en una circunferencia con ese mismo didme-
tro.

F = tcos + 2rr= rhw
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_Fig. 13 Una barra de vidrio, limpia (iz-
. quierda), sumergida en un reci-
E e : piente con agua, se moja y se -
forman meniscos céncavos con la
superficie. Una barra de cera -
(derecha) no se moja y los menis
cos son convexos alrededor de la

T

circunferencia de contacto.

Fig. 14 El agua asciende por capilaridad dentro del tubo cuando
1o moja, y se mantiene dentro del tubo a un nivel mds
bajo que el de la superficie exterior cuando el agua no

1o moja.  cuando mas delgado sean los tubos mayor sera

y,_via ‘:vd_ifer'gncia de niveles en cada caso.
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(Quando la adherencia es perfecta, el éngulo es cero y va taman
do todos los valores intermedios hasta ser de 90 grados donde
la adherencia es nula.

La capilaridad explica claramente la absorcidn debida a los po
ros capilares en los materiales de construccidn como el ladri-
110y otros, incluyendo al concreto seco, ya aue éste tiene -
alojados en su masa verdaderas redes interconectadas de conduc
tos, con un wolumen total aproximadamente igual a la mitad del
volumen del cemento empleado en su fabricacidn,

Normalmente esos conductos capilares de concreto se mojan fa-
cilmente y el agua penetra por ellos por efecto de la llamada
“absorcidn capilar” a profundidades variables, seqin los did-
metros, pero independientemente de la forma de los mismos. -
Sin embargo, cuando ha alcanzado a saturarse una zoma y la -
fuente de humedad persiste, se establece una nueva condicion -
y el agua asclende 0 penetra en el concreto otro tanto de lo
que alcanzd al principio y se repite el fendmeno de absorcion;
y asl sucesivemente, Este fendmeno explica el ascenso de hume
gad en las dalas y muros de cimentacién en contacto con ias -
aquas freaticas de 10s suelos., Si tales aguas estdan cargadas
de sales, como sulfatos v carbonatos solubles, éstos aparece-
rén mas arriba sobre la superficie expuesta al aire en los mu-
ros de concreto. Es la llamada eflorescencia, aue ademds de =
ser motivo para la destruccion superficial del concreto, de -
los aplanados v recubrimientos, absorbe la humedad ambiente -
cuando 1a atmdsfera estd cargada de vanor de agua,

En los tanaues o tinacos de concreto elevados, el agua penetra
por capilaridad por la cara interna de las paredes y sigue un

proceso de saturacién hasta aue por repeticidn del fendmeno, -
alcanza 1a cara exterior generalmente seca por la accidn cons-
tante del atre y del sol. A menudo este proceso no es notable,
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pero si el agua contiene cloruro o sulfatos, puede producirse
1a corrosidn del fierro de refuerzo.

Naturalmente, existen muchos otros tipos de estructuras de con
creto en donde se estd realizando constantemente la capilari-
dad. Los casos mds frecuentes de destruccidn del concreto por
la accion del agua absorbida por capilaridad, son durante la -
congelacidn v el deshielo en los pavimentos de concreto, losas
y partes de obras expuestas a la intemperie; y en las obras ma
ritimas aue estan en contacto con el agua salada, principalmen
te en las zonas aque alternativamente se encuentran himedas o -
secas por el oleaje 0 las mareas. (Ualquier absorcidén capilar
debe evitarse por ser nociva al concreto endurecido v seco.

Aditivos Repelentes al Agua

Los aditivos impermeabilizantes integrales del concreto, repe-
lentes a la absorcidn capilar, son sustancias auimicas compren
didas dentro de los grupos de estearatos, oleatos y algunos de-
rivados del petréleo. Los mds conoclidos del grupo de esteara-
tos son los de amonio, de butilo v de calcio. Los oleatos no
son muy usados‘porae forman espuma y 1os derivados del petrd-
leo, los aceites, minerales y emulsiones asfélticas, son cada
VEZ Menos usadas poraue pueden producir reacciones aue provo-
can la desintegracion del concreto.

fecidn Fisica en la Red Capilar

Estos aditivos se mezclan con el concreto en el momento de pre
pararlo. El estearato de calclo es altemente repelente al -

- agua e insoluble; se encuentra en el mercado en forma de polvo

que se debe adicionar al cemento v a 10s agregados, en la re-
volvedora, antes de poner el agua,
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Los estearatos de amonio y de butilo son solubles y se agregan
al agua; cuando se encuentran en contacto con l1a cal liberada
del cemento, durante el proceso de hidratacidn se forman es-
tearatos de calclo ase se adhleren a las paredes de 1os poros
y peaquenos conductos 1lenos de agua, donde forman una pelicula
delgadisima al secarse el concreto, haciéndolos repelentes al
agua v por 1o tanto no absorbentes o de capilaridad negativa.
En la figura 16 se miestra esauemadticamente una seccién de un
tubo capilar repelente al agua, sumergido parcialmente en ésta.
El agua se mantlene dentro del tubo mas abajo del nivel libre
del agua en el vaso. Si el tubo es cien por clento repelente
y suficlentemente delgado, el agua no penetra en el tubo, -
cualauiera ade sea la profundidad de su extremo inferior.

Quando se eleva la temperatura las elevaciones medias en todos
los 1Iaquidos, en un tubo determinado, disminuyen hasta anular-
se; 1o aue auiere decir aue el concreto en climas muy frios -
puede absorber el agua més facilmente aue en climas calientes.,
Lo que hace mds peligrosa su porosidad,

Efecto Qufmico.- El efecto quimico de los estearatos de amo-
nio, de alumina vy de butllo, al entrar en solucidn con el agua
de colado v tomar parte en 1a hidratacidn del concreto, es for
mar compuestos con las cales libres y con las que ven 1iberan-
do los aluminatos y silicatos tricalcicos, aue son solubles.
De esta manera fijen la cal, y a la vez evitan que ésta sea -
arrastrada por el agua excedente en el sangrado, y mds tarde -
en todos los ciclos sucesivos aue puedan presentarse de secado
y absorcidn de agua. S formen estearatos de calcio que son
insolubles v permanentes en forma de pelfculas moleculares -
adheridas a las paredes de los tubos vy alveolos capilares como
se ha dicho antes. Por supuesto que la adicidn de estearato -
de calcio no tiene el efecto fijador de cal durente la hidrata
cién del cemento. El1 grado de repelencia es bastante alto, -
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‘La sum y dei‘las componentes vertica~
-les: de las _'tensmnes unitarias en -
na circuhferenc1a de didmetro igual
:Va 2r equ:.hbran el peso de la colum-
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Fig. 16 En un tubo capilar repelente
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principalmente el de los aditivos aue entran primero en solu-
cldn en la masa al hacerse la mezcla. los porcentajes comunes
son del 2% del peso de cemento, o un poco menos si se Usan en
combinacicn con dispersantes o inclusores de aire.

La reduccidn de 1a permeabilidad por absorcidn capilar se hace
mas notable en concretos con relacién superior a 0.5, pues:l
porosidad del concreto es el resultado de un baJo contenldo de
cemento y falta de curado. :

Reductores de_la Porosidad

Pueden usarse materiales finamente divididos de substancias mi
nerales, con 1o aque se consigue reducir la porosidad de algu-
nos concretos con bajo contenido de cemento, entre 1os cuales
se cuentan las tierras puzoldnicas, las tierras diatomdceas, -
la bentonita v otras materias que generalmente no tien=n nin-
qun poder cementante,

El polvo de hierro o limaduras, susceptible de aumentar el ta-
mano de sus partfculas al oxidarse durante el fraguado, reduce .
materialmente el tamao de 10s poros v ain el de las grietas - o
pequefds; obstruye el paso del agua en los conductos v favore-
ce la compacidad del concreto en muchos aspectos, de los cua-

les se tratard en el grupo de expansores y requlizadores de vo
lumen.

Reductores de la Permeabilidad

‘En general, todos los aditivos reductores de agua y del sangra ~ =

~do contribuyen a la reduccién de la permeabilidad, pero tem-
" "bién'es indispensable aque el consumo de cemento por metro cubl

co de concreto sea reducido. Como mfnimo el concreto debe te-
ner 250 kg/m3> si se desea conseguir una buena impermeabi iidad
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~con 1a ayuda de aditivos adecuados.

" Concretos con 400 kg de cenento o més por ¥ no requieren el -

- empleo de ningln impermeabllizante integral, siempre que se -

" lleve a cabo tna buena colocacion, se evite un sangrado excesi
VoY Se mentenga Un buen curado durante siete dfas. '

En el mercado existen productos aque cambian diversos efectos v
son a la vez repelentes de la absorcidn capilar y reguctores -
de la permeabilidad., Su composicidn es a base de estearatos.

1 ignosulfonatos o carbohidrdxilos, con inclusores de aire. En
l1a Fig. 17 se muestra el caso en que el aumento repentino del
didmetro de un tubo capilar es suficiente para detener el feng
meno de absorcion, 1o cual sucede cuando se interponen burbu-
Jas de aire inclufdo o de gas en la red capilar. Se emplean -
en proporciones comprendidas entre 1y 4% del peso del cemen-
to. Estos son los aditivos que generalmente se consideran co-
mo los impermeabilizantes integrales mds comunes. La puzola-
nas, que se tratan en otro grupo especial son relativamente re
ductoras de la permeabilidad, aunaue sus propiedades principa-
les son otras, como substitutos del cemento Portland, para te-
ner un endurecimiento lento con bajo calor de hidratacin,

Relacion entre_los_Impermeabilizantes_Intedrales v otros Aditl-
vos_del_Concreto

Tanto los plastificantes como los agentes para regular los --
tiempos de fraguado y de endurecimiento, tienen sobre el con-
creto un efecto immediato, 0 al menos anterior al momento en -
que el concreto ha terminado su hidratacidén principal a los -
veintiocho dfas de colado. Lhos v otros modifican en tal for-
ma las caracter{sticas del concreto fresco, que repercuten o -
se maniflestan en cambios importantes en el mismo concreto ya
endurecido, como: aumento en la resistencia a 1a compresion y
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Fig. 17 La ascension del aqua en los tubos capilares puede
interrumpirse por un aumento repentino del didme-
tro del tubo, como en el caso de gue se interpon-

“~gan alveolos o burbujas en la red capilar dentro -

de la masa de concreto endurecido y seco.
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a la flexidn, mds compacided y resistencia al intemperismo, -
aue son cual idades adicionales de un determinado concreto; pe-
ro a veces son variantes negativas como el aumento en la con-
traccidn o en la retraccidn del concreto, aue propiclanel -
agrietaniento o fisuracicn, Ya el constructor determinard en
cada caso qué conviene dar o faworecer, de acuerdo con el obje
to de 1a estructura de concreto,

Ahora bien, los impermeabilizantes integrales no tienen, por -
s! solos, ninguna influencia en el concreto durante el fragua-
do 0 en su etapa de endurecimiento. S efecto estd previsto -
para el estado de concreto endurecido v seco, cuando el alre -
ha ocupado el espacio antes 1leno de agua de 1os vasos capila-
res y cuando han aparecido las grietas, En consecuencia, las

pruebas de laboratorio y las experiencias a pie de obra requie
ren un lapso mas largo, va que es preciso esperar la termina-

cién del tiempo de hidratacidn y ain el secado y retraccidn -

dei concreto, Sin embargo, éstas pueden iniciarse con la debi
da enticipacion para tener resultados detinitivos en un tiempo
oportuno,

-En cuanto a 1a compatibilidad de los impermeabilizantes inte-
grales con los inclusores de aire o los agentes dispersentes,
se ha llegado a las siguientes concluslone_s:

Los estearatos de amonio, de calcio, de alumninio y de tutilo -
se pueden combinar con inclusores de alre del tipo ‘resina de
Vinsol” antes de adicionarse al concreto, formando compuestos
completamente estables. Los densificadores a base de carbohi-
drdxilos no se combinan con los inclusores de alre aun después
de adicionarse al concreto.

Los dispersantes a base de 1lgnosulfonato de codio, de calclo
0 de amonio son perfectamente compatibles con 1os estearatos,
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como los entes mencionados, pero no son estables si se mezclan
muicho antes de adiclonarse al concreto. Slempre es aconsela-
ble usarlos vy dosificarlos separademente ain en el mismo con-
creto, pero no antes. (omo este tipo de plastificantes tiene
de por sI, un efecto retardante que disminuve la generacidn de
calor y como se reduce el agua de colado, los efectos de los -
impermeabi1izantes principalmente del tipo repelente se favore
cen notablemente. Por Gltimo, hay que sefalar que la relacién
de los repelentes con 1os acelerantes no es satisfactoria por-
aue estos Ultimos generalmente favorecen la generacicn de ca-
lor de hidratacidn v, en consecuencia, la contraccidn por en-
friamiento, asf como la retraccidn y a veces un secado prema-
turo. PRueden, sin embargo, convenir a los Impermeabilizantes
a base de limadura de fierro para acelerar la oxidacidn de las
partfculas v a algunos otros reductores de la permeabllidad del
tipo de materiales finamente pulverizados, inclusores de aire,
con dispersantes o fluldizantes, densificadores y retardantes,
pero no con acelerantes. También si son campatibles con los -
expansores v establlizadores de volumen, como se verd mds ade-
lante.

4,- AGENTES QUE CAUSAN EXPANSION DEL. CONCRETO

Generadores de gas.,
Estabilizadores de volumen,
foncreto celular.

Se define como aditivos expansores a los materiales aue al adiciomar
se a una mezcla de lechada, mortero o concreto reaccionan con el ce-
mento para generar un das aue produce un aumento en el volumen de la
mezcla antes del fraguado.

Se define como establlizadores de volumen a los materiales que al -
adiciomarse a una mezcla de mortero producen ua expansidn controla-
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da que compensa la contraccion de la mezcla durante el fraguado y -
después de éste.

4.1.- Mditivo Generadores de Gas.

El contenido de vaclos del concreto puede aumentarse mediante
el uso de aditivos aue generan burbujas de gas en el concreto
fresco durante e inmediatamente después de 1a colocacidn, an-
tes del fraguado de la pasta de cemento.

Materiales
Los aditivos aue producen estos efectos son perdxido de hidrd-
geno, ale desprende oxfgeno; aluminio metdlico 90-91 que des-

prende hidrdgeno vy clertas formas de carbdn activado del cual
se libera e] alre absorbido,

Solamente el polvo de aluminio se usa ampl lamente como aditivo
de concreto para este propdsito. Se prefiere el polw sin pu-
1ir aunaue el polvo pulido puede usarse cuando se desea aue -
reaccione mds lentamente. la velocidad v la duracion del des-
prendimiento de gas depende de varias circunstanclas, tales co
mo la composicion de cemento v la temperatura, relacion agua-
cemento, forma y finura de la partfcula del polvo de altminio
y la efectividad del tratamiento se controla por el tiempo de
mezclado, manejo vy operaciones relacionadas con la velocidad -
de generacidn de gas. La dosificacion puede variar desde 0.005
a 0.02% por peso del cemento en condiciones normales aunaue -
pueden usarse cantldades mayores para producir un concreto de
tipo celular de baja resistencia, Se reaulere casi el doble -
de alunino a 4°C que a 21°C para producir la misma expansion,
En virtud de aque generalmente se usan peauenisimas centidades
de polw de aluminio (de alrededor de una cucharadita por saco
de cemento) vy tlene tendencla a flotar en el agua de mezclado,
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generalmente se premezcla con arena fina, cemento o puzolana o
se incorpora a aditivos comercialmente disponibles con efectos
reductores de agua y de control del fraguado.

Efecto

El desprendimiento de gas, cuendo estd adecuadanente controla-
- do origina una pequefia expension en el concreto fresco acabado
- de mezclar. Quando tal expansicn aueda restringida, se logra
un aumento de aherencia con el acero horizontal de refuerzo -
sin reduccidn excesiva de resistencia.

Cantidades fuertes de aditivo generador de gas pueden producir
vac{os grandes aue debilitan seriamente la matriz de la pasta,
El efecto sobre la resistencia depende, en forma importante, -
del grado al cual se restringe la tendencia de la mezcla a ex-
panderse. Es por lo tanto importante aue la cimbra para confi
nar sea resistente y cerrada adecuadamente. Los agentes gene-
radores de gas no contrarrestan las contracciones posteriores

al endurecimiento originadas por secado o por carbonatacion. -
En climas frios, puede ser necesario acelerar la generacidn de
gas afiediendo materiales alcalinos tales como hidréxido de so-
dio, cal hidratada o fosfato trisddico. Esto puede ser hecho

para lograr suficiente generacidn de gas antes que la mezcla -
haya fraguado,

Generadores de_Gas

La disminucidn del volumen del concreto fresco, por asentamien
to de los agregados v 1a pérdida de agua por sangrado. ouede -
ser excesiva cuando menos indeseable en el concreto endurecido
por eso conviene en muchas obras de relleno de cavidades, hue-
cos 0 grietas, echar mano de un agente expansor.,
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Comoosicidn del Aditive v sy Efecto FIsico

Los aditivos generadores de gas. a base de polw de aluminio,
son productos combinados de dispersantes, repelentes retardan-
tes 0 puzolanas, aue facilitan la dispersidn en la masa de con
creto o evitan la absorcidn capilar. La generacion del hidrd-
geno, cuado se controla debidamente produce no solamente uma
ligera expansion de la masa del concreto fresco, sino que redu
ce el asentamiento de los agregados en forma parecida a la in-
clusidn de aire, Sin embargo, como las burbujas de hidrogeno
tienden a subir, no producen efecto favorable en la disminu-
cidn del sangrado.

Expansion, Adnerencia.y Resistencia del (oncreto

Quando se restringe o lmita la expansidn causada por el adit]
vo se aumenta la adherencia al fierro de refuerzo y se obtlene
un buen empaque., Puede emplearse también, en el empacue de -
elementos post-tensados en obras de concreto pre-esforzado -
(Fig, 18),

El efecto del aditivo en la resistencia a la compresion del -
concreto, depende, en gran parte del grado de restriccidn a -
e esté sujeta la masa de concreto en su expensidn.  Sin nin-
guna limitacidn, la pérdida en resistencia puede ser considera
ble, cuando se usa un alto porcentaje de aditivo; pero cuando
la expansion se restringe, suficientemente, entonces esa pérdl
da no s6lo llega a ser inapreciable, sino ale con frecuencia -
la resistencia se amenta, independientemente de que se obtle-
ne un concreto mas homogéneo, Es por 1o tanto muy importante
que las formas o0 moldes confinen o encierren completamente 1a
masa de concreto fresco tratado con un agente expansor y pue-
dan resistlir las presiones aue causa el hidrégeno producido.
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Bl sitos v Proclas.-_Bxnsaces,

(ben canstcerarse como adttivos expensores todos aquellos pro

GUCL0S Cuyas propledides expnsivas cerlven de la generactdn -
ge wn 9as, al entrar en contacto con el agua y el cemento.

a) Fructas Selectlvas,- Para cualquier aditivo indicado com

exInsor se tanard por prucba selectiva a la determinocion

02 Su a0titud para Productr Lra exnsidn wtfome y contrg.

lable en uly mezcla oe mortero de caracter(sticas normallza -
@as.

La generacton 02 gas se Inicla practicamnte desde aue en-

tran en contacto el adltivo, el cemnto y el aa, En con-

seduencla, es necesar!o prever que la colocacion de la mez-
cla se reatlce en el acnor plazo posible a partir del mez-
cladn., foonds para cutener clerta undformidad en la expan- -
slen G2} proucto colocad, es necesarlo procurar reglar]-
dad en los tlarpos de transporte y colocacion de las mez-
clas. La exansicn excesiva de las mezclas afecta adversa-
mente la reststancla mecnica del producto endurecide. Es
comanlente, ataxes, @licar 1a 0osls oe adltivo que pro-
guzca 1a expnsion mindna necesar ta para copensar la con-
traccion natural por froacdo,  An asl, es recaxndadle -
ue estos aldithos se adlluuen preterentanante en lwgares -
e que 1as mezclas resulten confinaks.,

L monltud e 1 equnstdn prak il con und misna 0osts -

g2 aditivo y con uncs ilgnos ratertales, puwe varlar con - -

otros fectores tales cuio 1a tueratury arblente vy 1a pre-
SION amosférica el luxr, Esto hace Indisiunsable que -
165 ensayes finales, para determingr 1a tosls alecuad e -
aithvo se real lcen directante en el sttio de aplicaciin,
bajo las condictones y con los naterlales que se han pro-
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puesto,

Esta determinacion deberd efectuarse sobre especimenes obte
nidos de una mezcla de mortero fabricada v ensayada confor~
me al Método de Prueba CRD-C 589 del U.S. Amy Corps of -

Engineers, con las siquientes salvedades:

1. En ausencla de una arena silica que permita reproducir -
la graduacidn de la arena de la obra, podra usarse una -
arena natural con esta graduacion, siempre aue satisfaga
las especificaciones de agregados para concreto ASTM C
33 y que su gravedad especifica sea igual o mayor de 2.6

2. El cemento aue se emplee serd invariablemente el que se
vaya a usar en la obra, para la aplicacion prevista.

3. Se fabricardn tres especimenes en vez de dos, para deter
minar la uniformided de la expansidn produclda.

Deberad considerarse que un aditive expansor satisface -
1as pruebas selectivas, cuando cumpla con los siguientes
requisitos: SR

Al ser dosificado en la proporcidn recomendada por el fa
bricante o proveedor debe producir uns expansicn del mor
tero, antes de sobrevivir su fraguado final.

La expanslion individual a 24 horas de eded, en cada uno
de los tres especimenes de prueba, no debe desviarse més
de 10% del valor de la expansidn promedio de los tres es
pecimenes,

Los aditivos expansores aque satisfagan las pruebas selec
tivas se considerardn adecuados para someterlos a las -
pruebas normales de calidad, Los que dejen de satisfa-
cer algunos de los reaulsitos establecidos, no se admiti
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ran para la aplicacion propuesta.

b) Pruebas Normales.- Se ccnsiderardn como pruebas normales -
de calidad para los aditivos expansores, las determimacio~
nes de tiempos de fraguado y de resistencia a compresidn -
efectuadas en morteros comparativos. con aditivo y sin €l,
conforme a 1o indicado en el método de prueba con la salve-
dad que en el mortero de prueba el aditivo tendrd que dosi-
ficarse en una proporcidn tal que produzca una expansicn no
mayor de 0.5% a las 24 horas de edad.

La determinacion de los tiempos de fraguado podrd ejecutar-
se con el empleo de la aguja de Vicat., sigulendo las reco-
mendaciones de los Métodos de Prueba CRD € 589, Las tole-
rancias en los tiempos exigidos para adauirir el fraguado -
del mortero que contenga el aditivo expansor, en relacion -
con los tiempos reaueridos por el mortero camparativo que -
no contenga aditivo, son como sigue:

Fraguado inicial ¢h : min) = + 2.00 (max)
- 1.00 (min)
Fraguado final (h :min) = + 4,00 (max)

la detennlnadm de la resistencia a compresidn se hard con
cubos de mortero de 50.8'mm {2 pulg.) por lado hechos y en-
- sayados conforme al método de prueba CRD C 589

4,2,- Estabilizadores de Volumen

A este grupo pertenecen ciertos productos que durante la hidra
tacion del concreto se expenden ellos mismes, por determinadas
reacciones aufmicas, A diferencia de los generadores de gas.
aumentan su volumen solamente en una proporcicn definida, en -
estado sdlido, por 10 que es necesario confinar completamente
al concreto al cual se afladen, pero en camblo es necesario aue
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su accidn expansiva no comience antes dé aue el concreto tenga
suficiente resistencia para que €éste pueda:soportar los esfuer
708 de tensidn que se provocan  (Fig, 19) ‘

(on una dosis adecuada se consigue estabilizar el volumen evi-
tando reducciones debidas no sdlo a la pérdida de agua por san
grado., sino también a las de contraccién y aun al encogimiento
0 retraccién por secamiento del concreto endurecido, - Entre es
tos aditivos se cuenta: la limadura de hierro, el cemento alu
minoso y las combinaciones o variantes de este dltimo.,

La_Viruta de Flerro Gris

El material mds usado es el hierro de fundicidn finemente divi
dido (como la viruta, l1a rebaba o limadura) convenientemente -
graduado v tratado con agentes auimicos aue aceleran su oxida-
cidn. La expansitn se produce por el aumento del volumen sé1i
do conforme se convierte en ¢xido de hierro, 1o cual tiene lu-
gar bajo la accidn del aire y la humedad. Como el catalizador
e se le afade para reqular el tlempo de oxidacidn tiene ale

guardar una proporcidn exacta con el hierro, no deben usarse -
simul taneamente acelerantes en el concreto,

Cominmente, la proporcidn mds conveniente es de 80% de aditivo
sobre peso del cemento, La viruta de hierro se puede usar con
1a pasta de cemento, con el mortero de cemento y arena y rara
vez con el concreto, pues no es aconsejable para grandes relle
nos sino, mds bien, para empaque. Sin embargo, se puede usar
satisfactoriamente con agregados gruesos, cuando el caso 10 -
anerite, aunque en tamanos que no excedan de Y2 pulgada de dig
metro. Sus principales aplicaciores son en concreto para ba-
ses v pedestales de maquinaria, de columnas, de grandes esta-
tuas : para asientos de vigas de acero, rellenos de grietas, -
empaques de tuberfas, de anclas, etc. Tiene la ventaja de que
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hace al concreto mucho mds pesado, compacto y resistente, aue

son las caracter{sticas deseables en los casos citados.

La oxidacidn de las particulas de flerro tiene lugar preferen-
temente durante el tiempo de fraguado. Se va debilitando con-
forme el concreto se va endureciendo siempre sujeto a un buen

curado v al fin cesa completanente, Més tarde. al secarse el
concreto, se plerde parte del agua, pero el alre que 1a va sus
tituyendo provoca una nueva oxldacidn. Cada vez aque el concre
to se sature de agua, por absorcion capilar, v se seqle, se -

producird una nueva oxidacion. Por esta causa los estabiliza
doresde wlumen contrarrestan el efecto de retraccidén del con-
creto, pero cuando la proporcidén de aditivo es alqo elevada -
con objeto de empacar 0 acurar a presion cavidades o espacios

ase los recuieran, la superficie libre deberd protegerse con -
una capa de pintura, barniz. mortero de cemento y arerma vy has-
tacon concreto, seaun 1a obra de aue se trate. (onviere que -
estos Gltimos sean tratados ademds con un impermeabilizante in
tegral adecuado (Fig. 20)

Cojnweates_mlfg:alunimsos

fn Francia se manufacturan cementos sulfoaluminosos a base de
bauxita, piedra caliza y veso. Adicionando al cemento Portland,
antes de hacer 1a mezcla de concreto, se expanden por sI mismo
al formarse sulfoaluminato de calcio hidratado sin canblar su
estado sdlido, las proporciones usuales de este aditivo con =
relacién al cemento son del 9 al 25% pero no reduce 1a resis-
tencia del concreto, a pesar de estas dosis relativamente al-
tas, poraue tiene en st propiedades camentantes. De una mane-
ra similar se obtiene en Rusia un cemento aluminoso ale se mez
cla con veso calcinado pare formar un producto que aumenta de
volumen, sélido, al hidratarse Junto con los componentes del -
cemento se controla con'eltiempo de curado (no menos de tres -
dfas) y la temperatura del amua.
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Fig. 19 Con una dosis adecuada de un aditivo estabilizador
de volumen en el mortero y en el concreto se evitan -
reducciones en volumen, por sangrado, contraceidn o
retraccidn y ain por enfriamiento. Sus principales
aplicaciones son: en bases de maquinaria, de colum-
nas, de grandes estatuas, rellenos de grietas, emp_a_ :
ques de pernos de anclaje, etc.

Fig. 20 La recuperacién de volumen, debida a la oxidacidn
de las particulas de fierro del aditivo estabili-
zador, tiene lugar cada vez que se produce el pro
ceso de secado y humedecimiento. Debe protegerse
la superficie expuesta al aire y al agua con una
capa impermeable de pintura o con mortero tratado
con un impermeabilizante integral .
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El wiumen aumenta constantemente mientras se mantenga sujeto
al concreto a un curado efectivo, aunque los incrementos de vo-
lumen se vayan reduciendo hasta al cabo de algin tiempo,

Requisitos v Pruebas

Ainaue los aditivos estabilizadores de volumen pueden usarse -
en mezclas de concreto, los mejores resultados se obtienen en
mezclas de morteros de empaque, que se aplican en los lugares
en que se requieren conservar las dimensiones originales del -
relleno al ser colocado.

Estos aditivos generalmente constan de un agregado metdlico -
oxidable y de un ingrediente que promueve la oxidacidén, Esta

oxidacidn produce una ligera expansion regulada para compensar
1a contraccidn aue es de esperar como resultado del fraguado,

la pérdida de agua por evaporacidn y otros factores afines.

A diferencia de los aditivos expansores, en los estabilizado-
res de volumen la expansicn puede continuar después del fragua
do de la mezcla, en tanto el agregado no se oxide completamen-
‘te'y la porosidad del relleno permita el acceso de oxfgeno al
interior de lamasa. Adn cuando los resultados aue se obtienen
con estos aditivos no son influldos seriamente por las condi-
ciones locales de aplicacidn, siempre es recomendable que pre-
viamente a la utilizacién en obra de un producto aprobado por
el laboratorio, se verifique la dosis adecuada del producto -
con los materiales y los procedimientos de fabricacién de la -
obra en que se aplique.

a) Pruebas Opcionales.- Se considerard como prueba opcional -
de calidad para los aditivos expansores, la determinacion -
de la contraccidn, por secado en especimenes obtenidos de -
morteros comparativos, con aditivo v sin él, preparados con
forme a lo Indicado en el Método de prueba CRD C 589 para -
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la determinacidn de la expensidn, excepto aue también habra
necesidad de fabricar especimenes de un mortero-testigo sin
aditivo v que en el mortero de prueba el aditivo deberd do-
sificarse en una proporcidn tal que produzca um expansidn
no mayor de 0.5% a las 24 horas de edad.

Se considerard como contraccidn por secado de los espeCime-
nes las diferencias entre las alturas medidas a las 24 ho-
ras de edad v las mismas mediciones efectuadas a los 28 -
dfas de edad, La tolerancia permisible en el mortero de -
prueba con aditivo deberd consistir en aue su contraccidn -
por secado sea igual o menor que la contraccicn experimenta
da en las mismas condiciones por el mortero-testigo, sin -
aditivo.

Quando un aditivo expansor satisfaga los requisitos estable
cldos para las pruebas normales y, en su caso, para la prue
ba opclonal, serd aprobado por el laboratorio, St dejara de
cumplir con alguno de estos reauisitos, serfa inaduislble -
su empleo en la obra para la que haya sido propuesto.

b) Pruebas Selectivas.-~ Para cualauier aditivo indicado como
estabilizador de volumen se considerard como prueba selec-
tiva la determinacidn de su aptitud para producir una expan
sidn controlada aue compense la contraccicn de un mortero -
normalizado.

Esta determinacidn deberd efectuarse sobre especimenes obte
nidos de una mezcla de mortero fabricada v ensayada confor-
me a las indicaciones del Método de prueba CRD C 589 excep-
to que en ausencia de una arena sflica de graduacidn especl
fica podrd emplearse una arena natural con la misma gradua-
cidn, siempre aue satisfaga las especificeciones de agrega-
dos para concreto ASTM C 33 y aque su gravedad espec{fica -
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sea mayor o igual que 2.6

Factores aue (ontribuven a Disninuir la Gontraccidn

Hy aue considerar también los factores que contribuyen a dis~
minuir la contraccidn del concreto, como la reduccidn en la -
cantidad de agua v el retardo en el fraguado final.

Sn aconsejables, por 1o tanto, los agentes dispersantesy -
fluidizantes, en ciertos tipos de rellenos o para facilitar el
hombeo del concreto o del mortero v la penetracidn de éste (i~
timo en grietas delgadas en operaciones de inyectado, como por
elemplo en rocas de cimentacidn de presas 0 de manchones de -~
puente, etc. También es muy conveniente, en ocasiones, usar -
agentes Impermeabilizantes integrales para garantizar un empa-
que o relleno a prueba de absorcion capilar.

Los aditivos expansores tienen uma aplicacidn myy importante -
en los concretos preempacados o en los que se emplea el siste-
ma cold-crete.

Procedimiento que consiste en inyectar o bombear lechada de ce
mento aue se ha llevado a un estado colofdal apropiado, Junto
con arena fina para formar un mortero fluido entre 1os huecos
de la grava graduada que se ha colocado previamente en 1os mol
des, consolidada en seco o con agua.

Accion Conlunta de. los Adentes de Expansion v Otros Aditivos
del Concreto

Los generadores de gas. principalmente hidrdgeno, no son compa
tibles con los inclusores de aire, poraue el espacio ocupado -
por las burbujas diminutas de aire, que pueden llegar a ser de
un 6% del peso del cemento en un concreto sin perjulcio de la

resistencia final, se verd notablemente aumentado por el espa-
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clo aue ocupen las burbujas microscdpicas de hidrdgeno al aire
generado con 1a natural reduccion de resistencia del concreto
en que se usaran simultdneamente; pero ademds, aumenta también
el tamario de cada una de las burbujas, 1o que reduce el efecto
de cohesidn entre los granos de arena. En cambio, la accidn -
de los generadores de gas se complementa muy bien con los dis-
persantes o fluidizantes aue son por naturaleza retardantes v
con los Impermeabllizantes integrales del tipo “repelentes”.
Como los materiales que generalmente se usan para producir el
hidrégeno como el polvo de aluminio v el de zinc, son Sumamen-
te “wlatiles”, diffciles de manejar v de dispersar en toda la
masa de concreto, se necesitan mezclar Intimamente con un vehl
culo o material aproplado para fiJarlos y consequir difusidn -
Junto con el agua de colado. Sin embargo, hay que sefmlar al-
qunas diferencias entre una v otra mezcla, Con 1os repelentes
del tipo estearato de amonio o de butilo, los elementos expan-
sivos entran.en suspensién uniforme en el agua de la revolvedo
ra, y se mantienen el tiempo suficiente hasta aue ésta se afa-
de a los agregados y el cemento, sinque los polvos de aluminio
0 de zinc se segreguen, floten o asienten. El resultado serd
un concreto integralmente repelente al agua, a la wez que aumen
tado de volumen. Los polvos expansivos mezclados con disper-
santes, reductores de agua en polwo no deben afadirse al agua
de colado, poraue el aluminio o el zinc se separan.

Es por lo tanto, aconsejable adicionarlos a los agregados y al
cemento en seco revolviendo suficientemente la mezcla antes de
agregar el agua.

No se deben emplear nunca en el mismo concreto agentes genera-
dores de gas y aditivos acelerantes, debldo a que estos Ulti-
mos modifican la temperatura de la mezcla v la consistencia -
fluida de 1a misma, lo aue a su vez altera la rapldez de gene-
racién de hidrdégeno, el tamafo de las burbujas y su distribu-
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cidn en la masa. El caso con los estabilizadores de volumen -
es totalmente diferente, principalmente los aditivos a base de
limadura o polvo de hierro dulce. Como la expansion en este -
caso es debida tinicamente a 1a oxidacidn del hierro, lo impor-
tante es aue las particulas de este material se encuentren dis
persas en todo el concreto, lo que se logra en forma bastante
eficaz, tanto durente la revoltura en seco del aditivo con el
camento puro, como de toda la mezcla ya humeda,

Pueden usarse, en consecuencia toda clase de aditivos que se ~
requieran para otros efectos, ademds de la expansion del con-
creto sin mds 1Imite aue el que a los otros productos corres-
ponda, segtn se ha visto en los demds temas.

fn la elaboracidn de concreto celular a base de generadores de
gas se emplean también fluidizantes, densificadores, retardan-
tes o acelerantes. Los inclusores de aire no deben usarse, -
as! como los repelentes y los reductores de permeabllidad. El
concreto celular, por su misma naturaleza, siempre resulta -
permeable al agua, razén por la cual solamente puede proteger-
se con productos de aplicacidn superficial.

Concreto Celular

Lla fabricacion de concreto celular, principalmente en elemen-
tos pre-colados, va se ha tratadoenel tema correspondiente a
los inclusores de aire, sin embargo, usando altos porcentajes
de aluninio se puede fabricar un concreto ligero.

Algunas veces la cal viva, la cal hidratada o fosfato de tri-
sodio aceleran la generacidn de gas.

Este tipo de concreto ligero puede hacerse con o sin agregados
pero generalmente, en tabiaues divisorios, placas termo-aislan
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tes y rellenos, donde no tenga mucha Importancia la resisten-
cla, . '

También se puede fabricar este tipo de concreto en el lugar -
mismo de la cbra, pero nunca como concreto estructural, Los -
porcentajes de aluminio 1legan a ser hasta de 500 g. por m de
concreto, pero no se recomienda al constructor usar tales do-
sis sin consultar a algin experto; y més bien se deben usar -
productos ya preparados para dar una buena dispersidn.

5.~ MATERIALES PULVERIZADOS

Inertes

(ementantes

Puzolanas

Agentes de Oristalizacidn

5.1.- Materiales Inertes v Materiales Cementantes

En mezclas escasas de finos se puede lograr una mejorfa nota-:
ble en la trabajabllidad por medio de la adicidn de aditivos -
de este tipo, con 1o que se logra una reduccidn en el sangrado
y aumento en la resistencia del concreto. Entre mas alta sea
la superficie especifica del material pulverizado, mejor efec-
to se obtiene en 1a manejabilidad del concreto fresco sin nece
sidad de aumentar la cantided total de agua por m3,

En cambio en mezclas aue cuentan con el material suficiente de
"finos”, particularmente los que tienen un gran consuno de ce-
mento por m¥, pueden sufrir una reduccidn en la resistencia de
bida a 1a adicién de los polwos, para la misma cantidad de -

agua.
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e los distintos factores que determinan el sangrado v la plag
ticidad del concreto fresco el méds importante es el valor de -
1a superficie especifica de los sélidos por unidad de volumen
de agua. Quando esta retacidn es baja, el sangrado es relati-
vanerite abundante, Adn mds, la mayor parte del agua de sangra
do no aflora en la superficie: esto es, las particulas de agre
gado se ven asentando durante un corto periodo hasta aue esta-
blecen puntos de contacto entre ellas.

12 pasta de cemento demasiada cargada de agua, sigue sangrando
dentro de los huecos formados por las partfculas de agregados.
El sangrado tiende a reducir la homogeneidad v se manifiesta -
por fisuras bastante grandes vy perfectamente visibles, locali-
Zdas immediatamente abajo de las particulas de agregado grue-
SO Que se pueden ver en una seccidn transversal del concreto.

Estos efectos indeseahles pueden remediarse aumentando la rela
cidn del drea de superficie de los s6lidos al volumen de agua
en 1a pasta, 1o que se puede lograr aumentando el consumo de -
cemento por metro ciblco vy diaminuyendo un material mineral -
milverizado. Munaue, en algunas circunstancias, la adicion de
polvo baja la cantidad de agua por m* y por 1o tanto los va-
cfos de aire en el concreto, no debe considerarse aue ese tipo
de aditivos rellenen los huecos, en el sentido estricto de la
palabra. Uha pasta de cemento, polvo mineral y agua, enwvuelve
las particulas de agregados finos v gruesos v los separa entre
sI durante el proceso del mezclado, Por lo tanto, el efecto -
del aditivo mineral es aumentar el contenido de pasta en la -
mezcla v, en consecuencia, su capacidad de formacidn plastica,
El efecto benéfico de uno de estos aditivos en un concreto de-
terminado depende de varios factores. Es necesario conocer 13
proporcidn entre el volumen de agua mds aire, la relacion agua-
cemento, v el contenido de pasta, para una determinada especifi
cacién entre cementos y agregados.
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Diferente Proporcionamiento

Los materiales pulverizados de tan diversa constitucion unos -
de otros, aue se adicionan al concreto seguin sus propiedades,
va sea sin reducir la cantidad de cemento por m3 o bien susti-
tuyendo una cantidad igual en peso o en volumen; pero mds bien
el volumen de polw que se dosifica es bastante mayor que el ~
cemento que se puede economizar, por 1o aue en este caso no se
puede considerar a esta clase de materiales como reemplazantes
del cemento. Algunos materiales muy finamente molidos se usan
en proporciones de 5 a 15 por ciento en peso, con relacidn al
cemento; otros, con ciertas propiedades cementantes, se dosifi
can entre el 15 vy el 30%.

Efecto_en la_Resistencia del _Concreto

wos materiales pulverizados inertes tienen, ademds de las pro-
pledades fisicas antes seraladas, sobre el aumento de la mane-
jabilidad del concreto, ciertas particularidades que mejoran -
notablemente la resistencia a la compresicn.

La sflice arena silicosa finamente dividida puede formar con -
la cal, a temperaturas normales, al hidratarse, hidratos coloi
dales de silicatos de calcio, siempre que la silice se encuen-
tre en un estado activo natural. Es de hacerse notar la in-
fluencia aue tiene la temperatura de hidratacion del concreto
en el endurecimiento v aumento de resistencla; por ejemplo -
cuando el curado se hace en autoclave,

Para altas temperaturas, aundue la arena cuarzosa sea lnerte,
reacciona con cal en un medio himedo, para formar hidrato sili
cato de calcio que es de alta resistencia, Esto quiere declr
que la temperatura tiene una gran importancia en el comporta-
miento de los materiales "inertes”,
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En general los aditivos de este grupo de materiales pulveriza-
dos, mejoran 1a resistencia de los concretos pobres en cemento,
pero disminuyen la de los concretos ricos, aunque su empleo -
Sea a veces acansejable en éstos, porque reducen la retraccidn
y los riesgos de agrietamiento.

Puzolanas

Se define como aditivos muzoldnicos a los materiales no ce-

mentantes por si mismos, pero que, al adiciomarse a uma mezcla
de lechada, mortero o concreto reaccionan con el hidrdxido de

calcio presente para formar compuestos de propiedades cementan
tes.

Las puzolanas son materiales silicosos o silico-aluminosos aue,
por sf mismos, no tiene propiedades cementantes pero aue, cuan
do se encuentran finamente pulverizados v en presencia de hume
dad, reaccionan auimicamente con el hidroxide de cal, a la tem
peratura ordinaria, para formar compuestos aue si tienen pro-
piedades cementantes.

Todas las puzolanas deben su actividad a una o mds de las cin-
co clases de estas sustancias: :
1) Vidrio matural o artificial, slllcoso y alunlnoso*'f--'*
2) Opalo.
3) Minerales arcillosos calcinados. '
L) Determinadas zeolitas.
5) Oxidos hidratados o hldréxldos de alum

Estos materiales petrograf lcanente"
slgue:

a) Gentzas volcAnicas sueltas o cornDaCtadas, 1ol te
siclones andesfticas, Sl
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b) Rocas silicosas sedimentarias, tales como las tierras diato
méceas, arcilla, opalinas y “cherts”. Roca sedimentaria du
ra'y my densa, compuesta de calcedonia cuarzo y algunas ve
ces dpalo.

¢) Arcillas calcinadas.,

d) Subproductos industriales tales camo la escoria de alto hor.
no. cenizas volantes y ladrillo molido.

Como norma general, las puzolanas no se especifican en los con
cretos, a menos que realmente se esperen de ellas ventajas -

bien definidas, Pueden usarse para mejorar la trabajabilidad

y calidad del concreto, reducir el costo o proteger al concre-
to contra la expansidn desintegrante de ciertas reacciones en-
tre algunos tipos de agregados y los dlcalis del cemento. Ade
mas, la mayor parte de las puzolanas reduce la generacion de -
calor de hidratacidn del cemento, los canbios térmicos de volu
men, el sangrado v 1a permeabilidad del concreto.

las caracteristicas negativas de las puzolanas, especialmente

la arcilla calcinada v las pizarras, se reducen a qie necesi-

tan mucha més agua, en comparacidn con los cemento Portland pa
ra hidratarse. Esta condicidn exige a su vez, clerta cantidad
adiclonal de cemento para conservar la relacion agua-cemento y
garantizar la resistencia prevista. El mayor consumo de cemen
to aumenta el costo del concreto; v la cantidad excedente de ~
agua favorece la retraccidn v el agrietamiento. El efecto de

la puzolanas y de 1os materiales cementantes, entre 10s cuales
deben incluirse los cementos puzoldnicos v los cementos de es-
coria, es por 1o general sumamente lento en especial a hajas -
temperaturas. En condiciones favorables se obtienen en el con
creto mejores resistencias a la compresion en edades avanza-

das, es decir, mayores de un afo, comparativamente al concreto
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con solo camento Portland, Ademds el proceso de curado debe -
siempre prolongarse durante mucho tiempo, algo mds de veinti-
ocho dfas, para desarrollar la resistencia potencial eauivalen
te a la que se obtendrfa en un concreto sin puzolanas, de uma
edad mucho menar,

Hay en el mercado productos a base de puzolanas aue se desti-
nan como aditivos para lograr cierta reduccidn en la absor-
cidn capilar del concreto endurecido,

Se emplean en alta praporcidn en el concreto de 20 a 25% del -
peso del cemento, sin reducir la cantidad de éste en el propor
clonaniento propuesto.

Algunas veces se combinan con acelerantes (cloruro de calclo)
y dispersantes, para compensar los efectos de retardamiento en
el endurecimiento del concreto, U empleo es delicado, princi
palmente poraue requiere un curado cuidadoso v continuado en -
caso contrario son wulnerables al interperisno y a los fendme-
nos de congelacidn y deshielo.

Efectos de _las Propledades del Concreto

tn aauellos lugares en donde los materiales disponibles como -
agregados para concreto sean deficientes en particulas de tama
fio menor, en partfculas de material que pase la malla Nm. 200
el empleo de un aditivo mineral finamente dividido puede redu-
cir el sangrado v la segregacion y aumentar la resistencia del
concreto, suministrado esos finos faltantes en los agregedos,

Quando se emplea una proporcidén adecuada de aditivo mineral fi
namente dividido, no se requiere aumentar el contenido de agua
del concreto, Son condiciones necesarias de una puzolana el -
tener una forma de particula fawrable y una finura satisfacto
ria si se auiere lograr un bajo contenido de agua. Por ejem-
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plo, una puzolana gruesa o de forma no adecuada tal como ocu-
rre con los vidrios volcanicos, puede requerir un amento de -
agua en el concreto para un revenimiento determinado y por 10
tanto originar un sangrado excesivo y segregacidn del concreto
fresco.

La adicién de un aditivo mineral finamente dividido a mezclas
de concreto sin deficiencias de finos, particularmente mezclas
ricas de cemento Portland, generalmente reduce la trabajabili-
dad para un determinado contenido de agua. Por esta razén la
adicidn de aditivos minerales finamente divididos a tales con-
cretos, si no es acompanada de una reduccidn de contenido de -
cemento, frecuentemente origina un aumento de la calidad total
del concreto y puede resultar en un aumento de las contraccio
nes por secado, en la absorcidn y reduccion de resistencia.

Los aditivos minerales finamente divididos no deben ser afedi-
dos a una mezcla de concreto ya existente sin un nuevo estudlo
de las caracter{sticas del aditivo por sf y de sus efectos en
la inclusidn de aire y volumen de concreto, son algunos facto-
res que deben ser considerados.

En general. menor proporcidn de aditivos se requiere para pro-
ducir determinado efecto en la trabajabilidad a medida que es

mayor 1a superficie especifica del aditivo. A continuacidn se
trata el proporcionamiento de concreto con aditivos minerales

finamente divididos.

Los aditivos minerales finamente divididos aue tienen un peso

especi{fico menor que el agregado de peso normal, se usan algu-
nas veces en sustitucion de tales agregados finos en mezclas -
de concreto ligero para reducir el peso unitario manteniendo -
la manejabilidad, Algunas veces se proporciona el concreto -
con aditivos minerales finamente divididos con el fin de produ
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cir concreto para ser bombeado por tuberfa de pequefo didmetro.
Tal concreto no debe sangrar féciimente v debe permanecer homo
géneo o plastico durante su paso por la bomba v 1a tuberiay -
manguera. El uso de una cantidad suficiente de un aditivo mi-
neral apropiado y finamente dividido puede aumentar proporcio-
nalmente el volumen de la matriz aunaque se reduzca el conteni-
do de agua y amentando, por lo tanto, la capacidad del concre
to a la deformacion pldstica vy reduciendo la velocidad y 1a -

cantidad de sangrado. B

Efecto en la Resistencia

El efecto de un aditivo mineral en la resistencia del concreto
varfa notablemente con 1as propiedades del aditivo vy con las -
caracter{sticas de la mezcla de concreto en la que se usa. Por
ejemplo, los materiales relativamente inertes aufmicamente, ge
neralmente amentan la resistencia de mezclas pobres y decre-
cen la resistencia de mezclas ricas. Por otra parte, los mate
riales cementantes y las puzolanas, contribuyen a dar resisten
cia no s6lo por sus caracterfsticas fisicas sino también por -
su composicidn aufmica,

Para lograr resultados satisfactorios v un proporcionamiento -
adecuado de concreto, es importante saber aue uso se le va a -
dar al concreto, condiciones probables en el momento de la co-
locacién v 1a naturaleza del aditivo ale se propone usar,

Efecto en 1a Resistencia a los Qulfatos.- El uso de aditivos
puzoldnicos con cemento Portlend en el concreto, generalmente
amenta la resistencia al ataaue agresivo del agua de mar, a -
los sulfatos solubles en el suelo y aguas naturales &idas. -
La mejoria relativa es mayor en concretos con bajo contenido -
de cemento.
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El uso de una puzolana con cemento Portland resistente a los -
sulfatos, puede no aumentar la resistencia a los sulfatos v si
estdn presentes en la puzolana compuestos aluminosos quimica-
mente activos, probablemente resulte una reduccién considera-
ple en la resistencia del concreto a los sulfatos. h amento
considerable de resistencia a los sulfatos del concreto con -
"fly ash”, sin tener en cuenta el tipo de cemento usado, La -
efectividad del "fly ash” para mejorar la resistencia del con-
creto a los sulfatos aumenta cuando se incrementa la severidad
de la exposicion a los sulfatos,

Efecto en el Aumento de_la Tempecatura

Para un contenido fijo de cemento, el uso de materiales quimi-
camente inertes tiene poco o ningun efecto en la elevacidn de
temperatura del concreto en el lugar del colado. Anaue algu-
nos aditivos cementantes en presencia de cal y alcalls, las pu
z0lanas producen menor calor de hidratacion cue el del cemento
Portland, puede aumentarse la temperatura del corncreto si se -
usan estos aditivos en cantidad suficiente. Sin embargo, se -
ha establecido plenamente que en concreto masivo de contenido
muy baJo de cemento, la elevacidn de temperatura del concreto
que contiene materiales cementantes o aditivos puzoldnicos es
generalmente menor aue la de concreto similares conteniendo so
lamente cemento Portland como material cementante,

Efecto en_la_Expansidn_Causada_por_la_Reaccidn Alcall-Silice

Se ha Informado, que casi todas las puzolanas, cuando Se usan
en cantidad suficiente, son capaces de evitar la expansidn -
excesiva resultante de la reaccién dlcali-silice., Sin embar-
go, el uso de una proporcidn muy peauena de puzolana puede -
realmente aumentar los efectos perjudiclales de la reaccidn -
dlcalis-sllice. Se Informa que los siguientes porcentajes de
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remplazo de cemento por aditivos minerales finamente dividi-
dos, ofrecen proteccion contra la expansion excesiva causada
por esta reaccion,

a) Arcillas calcinadas:  19-29%
D} vidrios wlcédnicos: 32-36%
¢) Escoria de alto horno molida v “fly ash”: 39-45%

La reaccidn entre el cemento v los agregados, aremay grava, -
es myy frecuente en el drea de la Gran Planicie de los Estados
Unidos, parece que estd ligada a la reaccidn dlcalis-silice, -
El estudio del comportamiento a largo plazo de pavimentos de -
prueba, indica que las puzolanas pueden ser ventajosas para re
ducir o eliminar el agrietamiento en forma de mapa v la expan~
sion resultante de esta reaccidn. El uso de puzolanas para re
ducir 1a expansion originada por 1a reaccidn 4lcal is-carbonato
de rocas ha sido Investigada y los resultados, a esta fecha, -
todavia no son concluyentes ni alentadores.

Efecto en la Resistencia del Concreto al Congelamjento v Des-
hielo

De los aditivos minerales finamente divididos el “fly-ash” y
otras puzolanas han recibido mayor atencidn en relacidn con su
efecto en la resistencia del concreto al congelamiento y des-
hielo. El efecto del "fly ash”y otras puzolanas en 1a resis~
tencia del concreto al congelamiento y deshielo v a la accion
de los productos quimicos para deshelar, depende del proporcio
naniento del concreto v de lo adecuado de la inclusidn de alre
al momento de la exposicidn,

th concreto con “fly ash” muestra las mismas caracter{sticas.
de durabilidad que el concreto e no contiene ”fly ash" slem- :
pre que; il ,
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a) Anbas mezclas tengan igual contenidod e aire incluido.
D) Que anbas mezclas tengan la misma resitencia a la compresion

Generalmente el uso de aditivos minerales finamente divididos
hace necesaria uwna proporcién mds alta de aditivo inclusor de
aire para producir el contenido de aire requerido en un concre
to comparable que no contenga el aditivo mineral finamente di-
vidido. ‘

Efecto en la Permeabilidad

La mayor parte de los estudios auese han hecho sobre la permea
bilidad del concreto con aditivos minerales finamente dividi-
dos. han sido 1levados a cabo con puzolanas, Clertas puzla-
nas son mds efectivas aue otras para reducir la permeabilidad
del concreto a edades tempranas. Sin embargo en la mayor par-
te de las obras, la permeabillidad del concreto conteniendo —
cualauier puzolana se reduce notablemente a edades posteriores

El uso adecuado del “fly ash” como aditivo, puede reducir la -
permeabilidad de una sexta a una séptima parte de la del con-
creto similar sin “fly ash”, Parte de la accién de las puzola
nas para reducir 1a permeabilidad del concreto puede atribuir-
se a la menor sedregacion v sangrado v a la reduccion de agua
requerida.

folicaciones en la Gonstruccion

Los aditivos minerales finamente divididos pueden ser usados -
en casi cualauier tipo de concreto. Estos materiales se usan
generalmente para obtener uno o mas de los siguientes fines:

a) Para corregir alguna deficiencia del concreto, por ejemplo,
la aie proviene de faltantes de finos en el agregado fino,
para evitar problemas de manejabilidad y acabado.
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b) Para mejorar una o més de las caracter{sticas del concreto.,
tal como aumento de resistencia a los sulfatos, para redu-
cir la expansidn debida a 1a reaccion dlcalis-sflice, para
reducir la permeabilidad o para reducir la generacidn de -
calor v

¢) Por econamfa,

Estos aditivos se usan en concreto masivo, concreto estructu-
ral, pavimentos y otras losas sobre el terreno. El mayor énfa
sis ha sido en los siguientes tipos de construcciones: presas.,
exclusas, revestimientos de canales, sistemas de drenaje, sis-
temas hidrdulicos, estructuras residenciales y comerciales de
muchos pisos y concreto residencial incluyendo banauetas v es-
tacionamientos, Por otra parte, se han usado poco los aditi-
vos minerales finamente divididos en pavimento de carreteras,
aunaue muchos pavimentos experimentales contienen aditivos mi-
nerales finamente divididos.

Peaulsitos v Pruebas

a) Pruebas Selectivas.- Para cualauier aditivo mzola'uco se
considerard como prueba selectiva la determinacidn de su ac
tividad puzolénica con cal hidratada.

Esta determinacion se conducird conforme a 1o indicado en
la seccidn 12 (n) de las especificactones ASTM para cemento
Portland-Puzelana (desginacidn C 3u0). La resistencia pro-
medio de los especimenes de prueba, calculada conforme a la
seccion 12 (n), se tomard como el {ndice de actividad puzo-
14nica con cal hidratada, para el cual se requerira un va-
lor mfnimo de 55 ka/cm2,

Los materiales que produzcan una resistencia menor de 55
ka/cm2 en esta prueba, quedardn eliminados. Los aue produz
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can una resistencia mayor de 55 kg/cm2, se someterdn a las
pruebas normales de calidad antes de aceptarlos.

b) Pruebas Normales.- Las pruebas normales para verificar 1a
aptitud de un matertal puzoldnico para su empleo como adit
vo de lechada, morteros o concretos en una obra, estan divi
didas en dos clases; las pruebas para verificar sus caracte
risticas intrinsecas v las pruebas para determinar su com-
portamiento, Las primeras se verifican directamente sobre
tna muestra del material propuesto y sus resultados seran -
de valor absoluto., la sequnda se determinardn sobre especl
menes obtenidos de mezclas de prueba conteniendo el aditivo
puzoldnico, cuyos resultados se comparardn con los especime
nes obtenidos de mezclas-testigo aue no contenga el aditivo.

las caracter{sticas intrinsecas que habran de \erificarse -
normalmente en los aditivos puzoldnicos v sus 1imites reco-
mendados se consignan en 1a Tabla |

ADITIVOS PUZOLANICOS CARACTERISTICAS NORMALES,

Métodos de Puzolama (enlza-
(aracteristicas Prueha Natural Volante

1) Requisitos qufmicos '
St 0,+A1,05 4,0 CASMC 131 700 min, 70.0 min.
S05 (%) e o 30m.  5.0m
Pérdida por calcirecion 100 mdx. 12.0 méx.
Contenido de fumedad () o 30mx. 3.0m

2) Finura: Didmetro medlo  jery r i
de partictla (micras) ASTH C. 402

9.0 max.,
Retentdo en malla N 325 (%) ASTM. |

3) Sanidad

Gambio de long, () ASTM. 0,50 meix.
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c) Pruebas Oncionales.- Existen ciertos minerales aue son re-
conocidos como potencialmente reactivos con los alcalis del
cemento. Qlando estos minerales se hallan presentes en los
agregados del mortero 0 del concretode una obra y el cemen-
to por emplear es de alto contenido de dlcalis (nds de 0.6%).
nuede temerse una reaccidn deletérea,

Algunos materiales con propledades puzolédnicas también son
adecuados para Inhibir esa posible reaccién, De ahf que -
cuando se requiera emplear un aditivo con esos fines, debe
verificarse su aptitud real para limitar esa reaccidn.

Es posible que un material propuesto como puzolénico pase
1as pruebas selectivas v normales, pero no alcance a regu-
cir suficientemente la reaccidn dlcalis-agregado, en cuyo -
Caso puede ser aprobado siempre aue esta propiedad no se -
considere esencial para la obra en particular.

Por el contrario si wn material reduce convenientemente la
reaccion 4lcalis-agregado pero deja de satisfacer alguna de
las pruebas selectivas 0 normales, no podréd ser aprobado o
mo aditivo puzoldnicos.

Las oruebas normales para determinar el comportamiento de -
los aditivos puzoldnicos y sus lrmltes recunendados se in-
cluyen en la Tabla 11 e
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ADITIVOS PUZOLANICOS PRUEBAS NORMALES

fx Métodos de Puzolana - - -~ (enlza- - -
Requisitos Prueba Metural . Volente

1) Reauerimiento de agua (%)
{Mpzcla-testigo=100)

Mezcla de Prueba =

2) Cambio en la contrac-
cién por secado a 28 dias
(%)

(Mezcla-testigo = Cy)
(Mezcla de prueba = CD

CD -C ;
"
3) Actividad puzoldnica con -
cemento Portland (%)

(Mezcla-testigo = 100)
MEZCLA TE PRIEBA =

S C

En las pruebas para determinar el comportamtento de un aditivo
DUZ014N1CO Propuesto para una obra, deberd usarse el cemento -
Portland destinado a esacbra.

C) Pruehas. (bclmales.- Se considerara como prueba op-ci"tml' -
de calidad para los aditivos puzoldnicos la de reactividad
con los alcalis del cemento.

Las pruebas de reactlvidad con los dlcalis del cemento con-
sistirdn en determinar la expansidn a 14 dfas de barras de
mortero fabricadas conforme a 10 indicado en el inciso 8 -
(k) del Metodo ASTM C 402 v en medir 1a reduccidn de expan-
sidn del mortero fabricado conforme a 1o indicado en el in-
clso 8 (J) del mismo método ASTM C 402,
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5.3.~ Agentes de Cristalizacidn

La teorfa de los gérmenes se basa en un fendmeno fisico bien -
conocido, El desencadenamiento de una precipitacidn cristali~
na en un medio scbresaturado se activa y dirige en alguna for-
ma por la inseminacidn de microcristales de tipo aproplado, ain
en myy peauefa cantidad; estos microcristales se multiplican,
se reproducen y dan lugar a formaeciones cristalinas que se en-
lazen progresivamente.,

En un sistema tan complejo como el cemento en un medio acuoso,
la estructura y Ia conflguracidn definitiva de un sistema cris
talino (es decir con un clerto grado de endurecimiento v ha-
biendo 1legado a sus valores finales) aquedan bajo la dependen-
cia estrecha de todos los factores aue influencian la forma-
cidn de diversos tipos de cristales., a la vez que la coagula-
cién mds o menns densa de elementos coloidales, la orienta-
cldn y-el progreso de las estructuras cristalinas varfan seain
las concentraciones de los elementos en solucidn o dispersados
y por lo tanto conforme a la viscosidad y rigidez del medio.

~ El principio de la inseminacién o siembra para provocar o de-
sencadenar . la cristalizacidn de soluciones sobresaturadas de
cemento no es una novedad.

Sin embargo, por el afo de 1955 el profesor Quriez presentd un
estudio para utilizar esos cristales en la orientacién intencio
nal de las coagulaciones coloidales v de las cristalizaciones -
en lamasa de 10s cementos, morteros y concretos hidrdulicos -
con el objeto de acelerar el endurecimiento v de esa manera -
aumentar también las resistencias finales.

los gérmenes cristalinos, su dosificacidn v flnura, Los gérme-
nes cristalinos experimentales han sido seleccionados entre ce-
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mentos del mismo tipo aue el del concreto, pero va antes endure
cidos y molidos. También se han usado cementos de tipos seme-
Jantes vy aln de tipos y fabricacidn completamente diferentes.
La proporcidn considerada como dptima es relativamente baja, -
un 2% como promedio del cemento en peso. El grado de finura -
de 1a molienda tiene que ser cuando menos la del cemento acti-
Vo, pero es mucho mas eficaz la “inseminacion” del concreto si
el agente de cristalizacién es més fino, lo cual se puede con-
seguir por un proceso de fabricacidn adecuado.

La molienda se puede hacer Junto con el clinker del cemento -
nuevo, en cuyo caso se produce un cemento especial de una cali
dad relativamente facil de controlar. En cambio, si se utili- -
Za en la obra misma, como aditivo, los resultados aue se obten
gan pueden no ser siempre satisfactorios.

Efecto de los Gérmenes en_la Resistencia de]l Concreto

En las pruebas de laboratorio y durente anos de Investigacion

se han alcanzado resistencias sorprendentemente mds elevadas,

en los concretos tratades, aue las que pueden obtenerse con -

aditivos dispersantes u otros reductores de agua; aunque hasta
ahora no se han podido usar en obras no experimentales debido
a las enormes dificultades que se prsentan en la seleccidn -
apropiada de ios cementos endurecidos.

El trataniento de los gérmenes con clorure de calcio produce -
un agente de cristalizacién “activado” muy eficaz para lograr

altas resistencias finales vy a edades temprenas sin peligro de
aumentar la retraccion o la *hinchazén” de morteros o concre-

tos. También se hen experimentado agentes de cristaltzacion -
moliendo muy finamente cementos Portlend aue se hen endurecido
en autoclave a muy altas temperaturas. Pero, tampoco en estos
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casos se pueden esperar resultados seguros en las obras.

fonclusiones.- ES interesante observar ale los gémenes de .-
cristalizacion no necesariamente tienen aue ser adicionados al
concreto, nues se ha preclsado aue tales gérmenes se crean, de
hecho, durante el proceso de re-vibrado de un concreto ale va

ha iniciado su etapa de fraguado. La nueva vibracidn al rom-

per la incipiente estructura cristalina difunde en toda la ma-
sa del concreto en estado 1igeramente pastoso millones de se-

millas microscdpicas que activan la formacidn de cristalesy -
la coagulacicn del medio coloidal, el gel del cemento.

Conpatibilided de los Materiales Rulverizados con otros Aditi-
vos en el mismo_Concreto

Los materiales firamente pulverizados que se han mencionado ~

son plastificantes del concreto v por 1o tanto, quedan compren
didos en el primer grupo de aditivos junto con los inclusores

de aire, los dispersantes vy los densificadores, con los cuales
son perfectamente compatibles y aun de efectos aue se comple-

mentan o acumulan.  Sin enbargo 13 seleccidn de otros aditivos
mejoradores de la manejabilidad del concreto, que a su vez son
reductores de agua es preferible a la de aditivos aque pueden -
necesitarse micho mas agua para hidratrse, como las puzolanas

y por este motivo las combiraciones aue se pretendan hacer de

anbos tipos de plastificantes deperdn estudiarse cuidadosamen-
te tanto en los laboratorios centrales como en el campo, a ple
de cbra. Tdwese en cuenta, en principio, aque las puzolanas no
son para uso estructural sino para grandes masas de concreto vy
en ese caso si es conveniente emplearlas simulténeamente con -
aditivos dispersantes, retardantes o acelerantes y con un agen
te de expansividad en caso necesario, (oS materiales cemen-
tante o inerte finamente molidos puederusarse con los demds ti
pos de aditivos, segin las caracteristicas aue se desee dar al
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concreto, sin aque por regla general haya reacciones indesea-
bles entre unos v otros. No obstante, siempre hay que someter
a todos 1os concretos que se proyecten para distintos objetos
a las pruebas aconsejables en cada caso.

6.- AGENTES DE AWERENCIA

Re—emulsxonables" G
no re—ermlsimables ;

El obJeto de estos aditivos es amentar la adherencia entre concre-
to nuevo y concreto “viejo” mediante modificaciones a 1as propleda-
des del nuew concreto. Este procedimiento es util cuando se trata
de remendar o resanar concreto va endurecido, erosionado o detertora
do o bien cuando se trata de agregar capas delgadas de concreto o -
morterc, generalmente en pisos de concreto en industrias, talleres,
bodegas, aceras, etc. También se ha encontrado aue estos aditivos
son Utiles en la fabricacidn de pinturas a base de cemento blanco, o
en pastas de cemento yeso 0 estuco para aplanados tento en el inte-
rior como en el exterior de casas vy edificios.

los aditivos de este tipo son, por lo general emulsiones con algunos
materiales orgdnicos, aue también pueden aplicarse superficialmente

sobre el concreto viejo antes de colar el nuevo encima. Los mds co-
munes son a base de hule o de hule sintético, ldtex o cualauiera de

una aran variedad de polImeros o copolfmeros orgénicos que pertene-

cen al género de los plasticos, como el clorure de polivinilo, los

acr{licos y los copol{meros butadiernoestireno,

Los aditivos de este grupo son de dos categorfas: los reemulsiona-
bles y 1os no reemulsionables, Estos dltimos son resistentes al -
agua y por lo tanto, son mds apropiados para exteriores o donde pre-
valece un anbiente himedo,
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Es muy importente, el seleccionar un aditivo de este grupo vy conside
rar su capacidad para endurecer al. contacto.con concreto mojado.

Margenes de dosificacidn.- Estas emulsiones se adicionan al concre-
to en proporcidn de 5 a 20% en peso, con relacidn al cemento; pero -
depende del tipo de mezcla aque se trate de adherir v la clase de tra
pajo por ejecutar, Con frecuencia incluyen alre en lamezclay le -
dan una consistencia pegajosa. U efectividad depende en mucho, del
arado de limpieza v dureza de la superficie de contacto entre los -

concretos aue se trata de unir,

Las emilsiones son casi exclusivamente, para emplearse como aditivos
en el concreto o en los morteros v pastas. En camblo los epdxidos y
otros polfmeros son adherentes para aplicarse como acabados sobre el
concreto o como adnesivos superficiales razdn por la cual no se tra-
tan en estos apuntes ya que no son proplanmte adltlvos para el con-
creto.

ANTIOORROSIVOS DEL. CONCRETO Y. I

Protectores del concreto

Protectores del flerro

CQEIQSLQD_QQLCQUCEQIQ

Debe mencionarse en primer lugar la corrosidn por los sulfatos Es-
ta puede deberse a la presencia de yeso en el concreto, pero lo mas
comin y peligroso son las aguas sulfatadas. ’

El ataque por los sulfatos puede ser también debido al hldrdgeno sul
furado,

Este gas que se forma en los procesos de descomposicidn y se despren
de de las aguas negras, se transforma sobre el concreto en dcido sul
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flrico,

Los sulfatos de magnesio y de anonio atacan al hidrato calcico. El
sulfato de magnesio, contenido en grandes cantidades en el aqua de
mar, es terrible destructor de las obras mar{timas.

En resumen el control de las sustancias nocivas aue se encuentran en
solucidn en el agua se reduce; al pH (o grado de acidez), al @, -
anhidrato carbdnico (que puede disolver el calcio) a los sulfatos y
sulfuros vy a las sales de magnesio y de amonin,

{as sustancias nocivas para el concreto pueden ser peligrosas an en
peaquefias concentraciones cuando se encuentran repetidamente en con-

tacto con el concreto endurecido, pero generalmente menos perjudicia
les cuando se encuentran en el agua de mezclado con la que se repa-
ra el concreto. Sin embargo, el caso de los compuestos de aalfre es
diferente, su influencia se hace sentir principaimente después de -

largo tiempo como “expansidn por yeso®, que puede ser un damo grave.
Este ataqle es debido a los sulfatos: los sulfuros se oxidan al aire
y pueden transformarse en sulfatos en ambiente himedo.

Para preveer el comportaniento del concreto o de un mortero en cuya
composicitn hay exceso de sulfatos, es necesario saber si van a es-
tar expuestos a sucesivos humedecimientos. La simple pasta de cemen
1o con un alto contenido de sulfatos no acusa ninguna expansion si -
no estd expuesta a la accion del agua, Quando se mezcla cemento -
Fortland al yeso de aplanar o estucar, para que ésta adquiera mayor
dureza en poco tiempo, no causa ningdn dao si no se vuelve a hunede
cers pero si esto sucede por ejemplo, con vapor de agua en bafos o
fabricas, o hien si se ha utilizado en fachadas expuestas a la intem
perie se presentarén deterioros de importancia.

Los_Clorures v_los Nitratos

Hay sales Inorgénicas @ue no corresponden a 10s compuestos de azu-
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fre y que se presenten como impurezas de los agregados como los clo-
ruros que se encuentran en el ambiente marino,

Tenblén los nitratos facilmente solubles en aguas y que se encuen-

tran en los fertilizantes sintéticos v residuos industriales, son -
perjudiciales si exceden proporciones mayores al 1% del cemento en - .-
Peso.

Los nitratos en mayor proporcidn aue 1a indicada son un peligro DOI‘
1a oxidacién de refuerzo, cuando la obra se encuentra expuesta a'la

Los fendmenos de descascaramiento y destruccidn superficial del con-
creto por congelacidn v descongelacidn no son propiamente de corro-
sidn pero si las debido a la accidn de las sales descongelantes como
por ejemplo: el cloruro de calclo.

Reaccidn de los Adregados con 1os Alcalis

(Uando 1os agregados del concreto principalmente la grava provienen
de rocas que reaccionan con los dlcalls, sufren amentos de volumen
gJe provocan la desintegracion del concreto. Este es el caso de -
los feldespatos v los esauistos, etc., aue se alteran con los dlca-
11s del cemento ale se ven liberando durante su hidratacidn, Por lo
tanto es necesario evitar el uso de estos agregados reactivos si fug
ra posible, o reducir los dlcalls del cemento, Esto ultimo se consi
gue en parte usando cementos con hajo contenido de dlcalis, como el
tipo 11 modificado o el tipo V pero ademds, se pueden usar aditivos
auxiliares y sequir algunas indicaciones durante la preparacidn del
concreto.
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7.1.~ Proteccidn del Concreto Contra la Corrosidn

Stlicatizacién, Para dar resistencla al concreto contra la -
accidn de los agentes disolventes como el agua pura, se le pue
de dar un tratamiento con vapor a presidn; pero desgraciadanen
te sdlo puede aplicarse en los elementos estructurales prefa-
bricados. Los hidrosilicatos pobres de cal aque se forman en -
presencia de la arena de cuarzo molida finamente v durante el
trataniento con vapor a presidn, acusen una resistencia contra
el agua pura vy los écidos débiles no se logra con ningtn otro
aditivo, ' '

Hy una accidn de los sulfatos que produce mds expansiones 1o-
cales a las aue se da el nombre de "vacilo del cemento” atri-
buibles al aluminato tricaicico.

Se puede reducir sin embargo el contenido ce este componente -
de tal modo que toda la alumina pase al estado de ferroaluning
to-tetracdlcico, bastente més resistente al ataque auimico, me
diente la adicion de Oxido de fierro en 1a mezcla cruda.

Gamentos._Ferrari

Estos cementos especiales excentos de CsA se conocen en Eiropa
con el nombre de "cementos ferrari”, La mayor resistencia del
Ferro-alunirato-tetracalclco (GAF) se atribuye a su capacidad
para reaccionar con 1a silice y formar "hidrogranates”.

La resistencia del concreto a los sulfatos puede lograrse tam-
bién hasta clerto grado, con el uso del cemento Portland tipo

Y, ya ale es dificil, si no imposible obtener en el mercado el
cemento ferroso, el cual se fabrica solamente sobre pedido -

cuando el wolumen solicitado lo amerita. Tamblién pueden usar-
se con seauros resultados bastantes satisfactorios los aditives
inclusores de aire, soios o en combinacidn con el cemento tipo
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V, principalmente para evitar el efecto de los fendmenos de -
congelacion en el concreto v protegerlo contra la accion de -
1as sales anticongelantes,

En obras marTtimas la combinacidn del camento apropiado, inciu

sor de aire, repelentes o dispersantes y agregados inertes, -

producen concretos muy resistentes a la corrosidén,

Aditivos que impiden las reacciones de los agregados con 10s -
alcalis del cemento.- En este grupo se incluyen algunos aditi
Vos aue impiden o contrarrestan 1a expansidn de los agregados
aufmicamente activos al reaccionar con los componentes alcali-
nos del cemento. Entre estos productos se encuentran ciertas
sales de bario que se emplean en dosis entre 1y 7% del cemen-
to, también se logran reducciones de expansién con clertas pro
tefnas inclusoras de aire y con algunos reductores de aqua, -
con clertas puzolanas v con retardantes de fraguado. Algunas
de estas sustancias son mejores reductores de expansidn e -
las otras, aunale no hay suficientes datos todavia.

También parece ale los inclusores de aire a base de resinas ba
Jan la reaccidn dlcal i-agregados.

Corrosidn del Fierro de Refuerzo

Algunos autores asequran aue el concreto da suficiente protec-
cidn al fierro de refuerzo embebido en €1, excepto cuando las
aguas se Infiltran hasta el fierro, lavando las cales libera-
das del cemento en la forma de cal o hidrdxido de cal.

E1 problema de 1a corrosién del flerro en el concreto se ha 11
mitado al de las estructuras expuestas a aguas salinas 0 a los
suelos que contienen cloruros cue puedan llegar hasta el fie-

rro por impregnacidn del concreto o a través de grietas vy fisu
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ras. Por eso es indispensable usar los aditivws adecuados pa-
ra contrarrestar 1a absorcidn del concreto, ademds de los reco
mendables para reducir el agua de colado.

(uando el agua cargada de cloruros es capaz de saturar al con-
creto v liegar hasta el fierro, puede producir la oxidacicn de
éste si tiene periodos de aireacion, como sucede en las estruc
turas marinas, aue se mojan durante 13 marea alta y se secan -
en la marea baja. La oxidacion del fierro de refuerzo 1o hace
amentar de wolumen, lo aue produce agrietamientos muy peligro
s0s en el concreto hasta su desintegracidn total y la falla de
finitiva de la estructura.

Proteccidn del Fierro de Refuerzo Contra la Corrosion

Seain 1a patente Dougill, se aconseja usar benzoato de sodio -
al 2% en solucion en el agua de colado, como inhibidor de 13 -
corrosidn del fierro, o blen en una lechada de cemento y agua
al 10% como pintura de fierro, con la ventaja de aue no reduce
la adherencia del concreto v evita la oxidacidn.

Los técnicos japoneses han estudiado la corrosion del fierro -
en el concreto expuesto a corrientes eléctricas, va sea conti-
nuas o alternas. Se han encontrado aue se produce solamente -
una ligera corrosion cuando no tiene aditivos pero en cambio,
cuando contiene cloruro de calcio, la corrosidn llega a ser in
tensa y puede causar la destruccidn de la estructura. Sin em-
bargo, también se ha comprobado aue el lignosulfonato de cal-
cio como aditivo contrarresta en gran parte la accidn del clo-
ruro,

Quando sea preciso usar acelerantes de l1a resistencia del con-
creto en plezas precoladas o en estructuras que vayan a curar-
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se en aitoclave o en vapor, es conveniente usar otros tipos de
acelerantes, ya aue el cloruro de calcio produce la oxidacion
del fierro durante la aireacidn que sigue al curado.

Son aconsejables: el cloruro de estafo, el cloruro férrico o

el triosulfato de sodio; pero su empleo requiere estudios espe
ciales y numerosas -pruebas de laboratorio con el cemento v 10s
adregados que se vayan a utilizar v reproduciendo las condicio
nes mds desfavorables de accidn eléctrica que puedan presentar
se,

Por su parte, los técnicos rusos sugieren el empleo de nitrito
de sodio en proporcidn del 2% del cemento del cloruro de cal-
cio sobre el fierro durante la manufactura de la pieza estruc-
tural que se someta al curado de vapor.

En conclusion, cuando se tenga aue acelerar el endurecimiento
del concreto reforzado v éste vaya a ser curado en autoclave,
como sucede con muchas plezas estructurales precoladas que tle
nen fierro de refuerzo, no debe usarse el cloruro de calcio en
ninguna forma, pues hasta ahora, no se ha encontrado ale los -
frhibidores de la corrosion ofrezcan sequridad absoluta.

8.~ COLORANTES Y ESTERILIZANTES

tn grupo de aditivos aque tiene particularidades definitivas v cuyos
integrantes no se pueden considerar en otros grupos anteriormente -
descritos, es el de los colorantes o pigmentos.

Estos aditivos se usan exclusivemente en el mortero aue se coloca so
bre un firme de concreto, una losa o alguna otra estructura, para -

dar un clerto "acabado” o presentacidn adecuada. Los materiales aue
se emplean en estos aditivos son generalmente minerales, que tiene -
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que satlsfacer determinados reculsltos, entre los cuales los mds. im-
portantes son:
a) Qe el color se fije 0 aflrme cuarno esté expuesto ala luz solar

b) Qe el colorante sea estable: e presencia de la alcal lnldad

¢) Qe no tenga efecto negatlvo en el tlempo de fraguado o m el en-
durecimiento del concreto SR T

d) Que 2l color permanezca lnalterable en los produc
tan a curado en autoclave,

En la tabla, a continuacion, se dé Lna Id
gunos de los colorantes mds usuales.

RojJos: Oxido rojo de fiero, :
Amarillo: Oxido amarillo de flerro (oc
Ocre: Oxido ocre de fierro.,

Negros y grises: Oxido de fierro. 'Nagro:

Negro mineral.
Verdes: Oxido de cromo, 98% puro,

Azules: Azul cobalto 98% puro y libre de sul ultrama
rino no es estable, o

tarfil o crema: Ocrillo en baja proporcldn o

Blanco: Didxido de titanto, - -

Los pignentos inoradnicos aproplados para dar colcracion al cemento
se usan en proporciones que varfan entre el 2% v 10% en peso, pero -
no en mayor cantidad. salvo en raras excepciones v cuando el fabri-
cante de la materia colorante garantice que no tiene el producto nin
qin efecto nocivo en el mortero o en el concreto,

La mayor parte de los pigmentos se obtienen de tierras naturales, -
aunaue hay en el mercado materiales sintéticos que son mds uniformes
y de colores mds firmes y claros, no cbstante que por- lo general 50N
bastante mds caros.
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Modo de_Prepararse v_Usarse

Los colorantes deben mezclarse con el cemento o con el mortero en se
co, antes de entrar a la revolvedora, pesando culdadosamente las pro
porciones de cada componente para lograr revolturas sucesivas unifor
mes e lguales en colorido, También pueden adicionarse 10s pigmentos
al concreto en la revolvedora, antes de agregar el agua, pero siem-

pre que se use también un aditivo dispersante adecuado., Maturalmen-
te que se deben hacer algunas pruebas previas para determinar la in-
tensidad de 1a coloracidn, la cual varfa con la cantidad de agua v -
el método que se emplee al aplicar el enlucido fino o acabado de la
superficie y con el sistema de curado a la auie ésta se someta.

Los colorantes pueden usarse, en combinacidn con el cemento, para ex
tenderse en forma de polvo sobre el concreto fresco, pero cuando la

resistencia a la abrasién sea de vital importancia, como en los pi-

sos de fabricas, escuelas, aceras v lugares de mucho transito, los -
colorantes deben usarse siempre como aditivos en todo el espesor de

la capa de mortero superficial aque debe colocarse antes de que endu-
rezca el firme de concreto,

A veces el color se va empafiando al secarse el acabado por cierta -
eflorescencia pero puede quitarse facilmente puliendo los pisos o -
las partes de obra tratados para lograr el efecto deseado.

Quando se usa el nego de humo o “carbon-black” ccnviene adicionar un
Inclusor de alre al morterc para evitar la segregacidn de este pro-
ducto durante el fraguado. Generalmente se obtienen resultados sa-
tisfactorios con proporciones de 1/2 a 1% de colorantes,

Por supuesto que para los colores claros se consiguen mejores efec-

t0s con cemento blanco aue con cemento gris, ademds de aue se obtie-
ne mayor plasticidad. También es conveniente usar grano fino de mar
mol en vez de arena comin al hacer el mortero,
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Existen en el mercado pinturas a base de cemento blanco con el pig-
mento y el aditivo adectiado para una buena dispersion. Estos produc
tos pueden aplicarse sobre superficies terminadas con ceplllos, bro-
chas de pelo 0 brochas de aire pero siempre es preferible usarlos co
mo aditivos en los morteros de acabado v aun especiales, princlpal-
mente en piezas precoladas.

Efecto

La dosificacicn de cualquier plgmento normalmente no debe exceder -
del 10% del peso de cemento. Los plgmentos naturales normalmente no
molidos finamente y casi siempre no tan puros como los materiales -
sintéticos. generalmente no producen color intenso.por Unidad de adi
cion,

Dosificaciones abajo del 6% generalmente tienen poco o ningln efecto
en las propiedades fisicas del concreto fresco o endurecido. Canti-
dades mayores pueden aumentar los requisitos de agua en la mezcla a
fal grado que 1a resistencia a la abrasion pueden ser disminuidas.

La adicién de negro de humo no modificado, aumentard considerablemen
te la cantided a anadir de aditivo Inclusor de alre necesario para -
obtener un contenido de aire suficiente para dar al concreto resis-

tencia adecuada al congelemiento y deshielo, Sin embargo, muchos ne
gros de humo disponibles para colorear concreto, contienen productos
inclusores de atre en cantidad suficiente para anular el efecto de -
inhibir el negro de humo.

Requislitos tenerales

Los aditivos colorantes aceptables deberén cunpllr con los slgulen- 7
tes reauisitos: Do e

117 o tebo et deCC’lOraClén con la Uz solar.
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2.~ Deben ser aulmicamente estables en presencia de alcallnidad pro-
ducida por la reaccidn del cemento,

3.- Estabilidad de color ante la exposicién en autoclave‘

4,- No debe haber efectos perjudiciales en el tiemo'de fraguado 0-
en el desarrollo de resistencla del concre .

Frecuentemente la eflorescencia o salltre origina ~:oblemas cue’se -
confunden con descoloramiento. La ASTM es mente- desarrol lon
do especificaciones para pignentos pera colorear concreto. e

Adentes_Esterilizantes

Anaue todavia no son de uso corriente clertos materiales o produc-
tos aquimicos, pueden molerse Junto con el cenento o usarse como adi-
tivos, generalmente en mortercs, para darle propiedades funglcldas,
germicidas o insecticidas, :

Estos aditivos pueden ser titiles en sdtenos poco ventilados en fuen-

tes, Jardineras y otras estructuras aque estén en contacto con tlerra

que contenga materia orgénica y esté constantemente himeda, las cis-~

temas v depdsitos de agua subterrdneos vy muchas otras construcciones
requieren cierta resistencia contra la propagacién de hongos. gérme-

nes o insectos noclvos para la salud.

Pero donde tienen una aplicacion muy especial es en los muros de con
creto, enlucidos y aplanados de mortero de los hospitales, principal
mente en los pabellones de infecclosos y en las instalaciones genera
les de los mismos como los drenajes y los pavimentos.

Entre estos materiales o productos guimicos se hen ensayado diferen-
tes fenoles polialogenados, la emulsion drielden y algunos compues-
tos de cobre como el sulfato de cobre comdn o alcaparrosa. Estos -
aditivos no tienen por lo general influencia en la resistencia y du-
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rabilidad de concreto perc forman un grupo que es necesario tener en
cuenta ya que en clertas circunstancias son de una importancla indis
cutible,

(on este grupo se terina la relacion de los aditivos rera concreto,

Tipos_de_Materlales

Los materiales ue se han encontrado
Fenoles pollalogenedos. -
Emulsion de dieldren.
Compuestos de _cobfe; o

Efecto

Los 1imites de adicidn en cantidades del 0.1 al 10% por peso del ce-
mento depende de la concentracidn v composicidn del producto quimico.
Miciones supericres al 3% pueden tener efectos perjudiciales en la
resistencia del concreto. Se informa que la efectlvidad de estos ma
teriales, particularmente de los compuestos de cobre es de naturale-
za temporal. Esto varia probablemente con el tipo de uso y de los -
procedimientos de limpieza empleados.
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Los aditivos son productos afiadidos a la mezcla diferentes de los demds
ingredientes del concreto con el propdsito de lodrar clertas cualidades
del mismo; pero también permiten que unconcreto alcance ciertas propieda
des especiales que no podrian obtenerse de ninguna otra forma.

Los concretos con aditivos deben de considerarse dentro del campo de 1a
especializacidn qie es indicativa de un proceso muy avanzado en materia-
les o técnicas que va hen sido investigadas o desarrol ladas anpliamente.

1,- COMCRETOS FLUIDIFICADOS

Anmentar 1a trabajabilidad de una mezcla sin aumentar el agua es in-
dudablemente una ventaja en el concreto, va aue se ha llegado a de-
terminar que casi todas las propiedades de unma mezcla se mejoraa me
dida aue se reduce esa cantidad de agua. Los aumentos de agua nece-
sarios 0 no, empobrecen todos 1os resul tados de los ensayes que se -
le hacen a un concreto, En combinacién con agregado grueso de tama-
no pecueno de 20 mm,, estos concretos se usan en donde es dificil la
colocacion del mismo como son aquelias secciones sobrereforzadas con
N exceso de varilla, etc,

Tanbién son usados en-los casos de concretos bombeables y otros aue
requieren una alta consistencia porque asf lo necesita el medio mecd
nico de transporte hasta las cimbras.

Los fluidificantes pueden emplearse para bajar el costo de un concre
to, va que para un revenimiento dado, los concretos con estos aditi-
vos requieren de una menor cantidad de agua, lo cual permite el aho-
rro en la cantidad de cemento. Estos ahorros no deben determinarse
sin antes haber probado extensamente esta propiedad,
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CONCRETOS ACELERADOS

Por medio de aditivos el tiempo de fraguado puede ser variado desde

solo 15 segundos hasta varias semanas de tal manera que se pueda de-
terminar de antemano. Esto puede realizarse ain por muy compl icado

qie sea un problema, por 1o tanto, el uso de los aditivos acelerantes
y retardantes es una herramienta muy vallosa para la construccidn,

Los acelerantes se usan principalmente en los casos de proteccion al
concreto de las heladas, para permitir el uso mds répido de la cim-

bra, para poner en servicio el concreto 1o mds pronto posible, para

endurecer el concreto en temporadas de frio my intenso. Su uso es-
té l1imitado a una cierta cantidad no mayor del 2% del peso del cemen
to, en el caso del cloruro de calcio. Lh exceso de estos aditivos -
puede ocasionar una baja en la resistencia final del concreto.

CONCRETOS RETARDADOS

Aaui se hace muy necesario hacer una aclaracion; el tiempo de fragua
do se define de muy diversas maneras. Para algunos significa el -
tiempo en aue el concreto pierde su consistencla o su trabajabilidad;
para otros cuando el concreto colado en un piso 0 una losa puede apli
carse la mano de acabado; cuando 1a presion en 1as cimbras cesa y, -
am, se define como el tiempo en que se puede decimbrar con seguri-
dad. Todas estas definclones plentean problemas muy Importantes para
el imngeniero, contratista o suministrador de concreto, pero en cual-
quier caso el tiempo de fraguado tiene una definicion dada por la —
ASTM. Sin embardo, la definicidn del tiempo de fraguado es bastante
anplia, Inciertay arbitraria. El fraguado inclusive, para pastas -
de cemento puro es un proceso continuo. Quando se hacen pruebas de
tiempo de fraguado se toman puntos arbitrarios; por ejemplo: para el
cemento Portland estos puntos se encuentran facilmente en el labora-
torto por medio del uso de las agujas de Vicat o Gilimore; pero estas
pruebas no ofrecen al ingeniero o contratista mas aue una peaquena -
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informacidn en los problemas de campo, acerca del endurecimiento o -
resistencia que necesiten para determinados propdsitos; esto sucede
porque en el laboratorio se usan relaciones agua/cemento que muy ra-
ra vez se usan en el campo, la temperatura y humedad del laboratorio
son siempre uniformes vy todo estd estandarizado,

Los retardantes pueden modificar este tlempo de fraguado dando un -
servicio en obras. pero antes deberd probarse para determinar las -
propiedades adecuadas para este servicio especifico.

Se usan para determinar condiciones que no son posibles por medios -
fIsicos o0 de otra naturaleza en los colados en climas calidos, como
son la ausencia de cementos de baja generacion de calor, la imposibi
lidad fisica y econdmica de enfriar los agregados para estos peqe-
fios colados.

Pero su uso ha 1legado a dar servicios aue no podian lograrse de -
otra manera, por ejemplo: en la construccion de un puente en el esta
do de Florida de la thidn Avericana, para evitar agrietamientos debi
dos a la deformecidn de 1a estructura falsa en un arco de 24 metros
de claro en uno de los accesos del puente, se usé el siguiente proce
dimiento: estaba calculado que las vigas de acero de 90 om., de pe-
ratte se deformarfa 4 an., con el peso del concreto colado, la capa-
cidad de produccitn v colocacion del concreto de las Instalaciones -
flotantes era de 8 metros cubicos por hora.

la cimbra se deformarfa continuamente v parte de esta deformacion -
ocurrirfa cuando las primerascapas de concreto va no serfan plasti-
cas, presenténdose las grietas. Se retardd el fraguado del concreto
usando una cantidad de aditivo retardante en las capas inferiores y
otra menor en las capas superiores. El colado durd 8 horas, enton-
ces la viga de arco de 4.5 am,, de peralte fue vibrada por medio de
vibradores Internos, de esta manera la viga fue colada y endurecid -
como una unidad monol [tica y sin grietas.
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CONCRETOS. IMPERMEABILIZADOS

la hidroscopfa y la porosidad de un concreto plantean infinidad
de problemas que son resteltos por medio de la inclusidn de los
1lamados “impermeabilizantes integrales”.

S inclusidn no puede compensar las fallas producidas Dor prac-
ticas que no son las de una buena elaboracidn de un concreto o
de un colado.

En el pasado se asignaba un papel al repelante al aqua que era
imposible aue hiclera impermeable -un concreto mal graduado, po-
roso, de composicidn muy inferior.

A través de 1a ruptura de la tensidn wperficiélrdel agua es-
tos impermeabilizantes logran modificar la capilaridad de un -
concreto, cambiado de negativa a positiva.

El agua resbala por la superficie de concreto evitando la absor
cidn de la misma, por 1o cual son sumamente efectiwos en los -

concretos expuestos a la accidn del agua fredtica o en concre-

tos expuestos a los cambios de nivel de agua, etc, N accion -
estd limitada al uso de buenas practicas de construccidn, en el
caso de impermeabilizantes en tanaues y cublertas con agua a -

presion en la pared contraria.

Las Juntas elasticas, el buen vibrado, las mezclas adecuadas vy
el buen curado son procedinientos que nunca deben omitirse.

CONCRETOS DE COLOR

Actualmente se extiende el uso de los concretos de colores inte
grados en el concreto, Los colorantes y el uso de agregados -
con determinados colores se solicitan continuamente en muy di-
versas combinaciones.
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El uso de los agregados son el negaro y el blanco; en el primer
Ccaso son agregados basdlticos negros y en el segundo son de pie
dra de mdrmol blanco.

Estos concretos se han conseguido con un costo no muy elevado.
Pueden fabricarse otros colores con colorantes no muy caros vy -
de hecho estéd pendiente en su colocacién una serie de pruebas -
para obtener tonalidades permanentes, que el color sea estable
en un medio alcalino como es el concreto y aue no tenga efectos
sobre el tiempo de fraguado. Los probados aunque sean en morte
ros son los siguientes:

Rojo: Oxido rojo de fierro.

Anarillo: Oxido amarillo de fierro (ocr!llo)
Ocre: Oxido ocre de fierro.

Negro vy gris: Oxidos negro de fierro.,

Negro de humo: Negro mineral.

Verde: Oxido de cromo, 98 por ciento puro. , :
Azul: Azl cobalto 98 por ciento puro 1ibre.de. sufaltos =
El azul ultramarino no es estable,
Yarfil o crema: Ocrillo en baja proporcidn.

Blanco: Di6xido de titanio.

Los pigmentos Inorganicos aproplados para dar coloracion al ce-
mento se usan en proporciones que varfan entre el 2y 10% en pe
S0, Pero no en mayor cantidad salvo en raras excepclones vy cuan
do el fabricente de 1a materia colorante garantice que el pro-
ducto no tiene efecto nocivo alguno en el mortero o en el con-
creto.

La mayor parte de los pigmentos se obtienen de tierra natural,
aunaue hay en el mercado materiales sintéticos aque son mds fir-
mes y de colores mas uniformes v claros no obstante aue, por 1o
general., son bastante mds claros.
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CONCRETOS CON EXPANSORES

La expansion de un concreto tlene dos objetos; estabilizar el -
volumen del concreto compensando la contraccion.para el secado
y fraguado; o bien garantizar la introduccidn del concretoen -
un sitio cerrado herméticamente.

El primer caso se consigue generalmente con la oxidacion de par
ticulas de flerro, que al efectuar ciertas reacciones con el ce
mento aumenta su volumen en una cantidad definida y en forma es
table, la oxidacion del flerro deberd garantizarse, asi aue no
deberdn usarse acelerantes que sequen muy rdpidamente el concre
t0; es.necesario usar un curado con agua durante el proceso de
endurecimiento y ain durante algunos dfas més.

Esta viruta de flerro se usa en una proporcidn alta de conteni-
do de cemento, por lo cual el costo de estos concretos es alto
y se utiliza en aquellos casos en aue el wlumen es peauefio, €0
mo por ejemplo bases y pedestales de maquinaria, de columas,
en rellenos de grietas, empaques de tuberfas, de anclas, etc.

El segundo caso es el de los generadores de gas; estos aditivos
producen una expansidn considerablemente mayor que puede llegar
a ser del 8 al 12 por ciento de volumen del concreto contra el
1 6 2 por clento del caso anterior, pero su generacion no es es
table en algunos casos si 1a expanion no es restringida eficaz-
mente puede reducir la resistencia del concreto,

Q efecto es similar a la de la Inclusicn de aire en el concre-
to, pero si se restringe, la resistencia puede aumentar, Se -
usan principalmente en los rellenos de ductos de tensores del -
concreto presforzado, rellenos para aclaje, etc. Estos expan-
sores son de uso dellcado puesto aque su acclon esta Intimamente
ligada con el proceso fraguado.



161

(eneralmente los productos comerciales tieren incluido un retardante
del fraguado para prevenir estos efectos nocivos.,

CONCRETOS ESTERILIZADOS

Estos concretos, sobre todo en nuestro medio, no son de uso corriente.

En su fabricacidn se utilizan ciertos materiales o productos quimicos, .

aque moliéndose juntamente con el cemento o usdndose como aditivos, le
dan propiedades fungicidas, germicidas o insecticidas.

El uso de estos aditivos es recomendable en sétanos poco ventilades,
en fuentes o jardineras aue estén en contacto con tierra aue contenga
materia orgdnica.

Su recomendacion mds importante es en la construccion de muros de con
cretos, pisos vy aplanados de mortero, de los hospitales, principalmen
te en los pabellones de infecciosos y en las instalaciones generales
de los mismos, como 10s drenajes y pavimentos.

Entre los materiales y productos quimicos mds usuales dentro de este

rengion encontramos los fenoles polihalogenados, la emulsidn drielden
y algunos compuestos de cobre como el sulfato de cobre comin 0 alcapa
rrosa.

Desde 1uego estos aditivos no tienen por lo general ninguma infiuen-
cla sobre 1a resistencia del concreto.

CONCRETOS DE MAYOR RESISTENCIA

Gereralmente la durabilidad de los pisos se aumenta con la adicion de
viruta de fierro debidamente preparada vy graduada después del colado

del mortero, Esta viruta combinada con fluidificantes, y debldo a la
necesidad de la construccicn de grandes dreas de pisos de fabricas, -
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se incluye al concreto en porcentajes elevados obteniéndose concretos
de m4s aita durabilidad.

Existen ademds otros medios para aumentar la durabilidad de las mez-

clas va sea por medio de aditivos o agregados especiales aue logran -
concretos 1o mas denso posible o con el mds bajo requerimiento de con
tenido de agua.
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1,- Recomendaciones para la: preparacidn v doslflcacmn de los dlferentes
tipos de aditivos.

ADITIVOS INCLUSORES DE AIRE

Dosificacidn.- Para alcanzar la mayor uniformidad de una mezcla de
concreto en mezclas sucesivas, se recomienda que los aditivos incluso
res de aire se afiadan a la mezcla preferentemente en soluciones mas -
que en polvo.

Generalmente se requieren sélo pequefias cantidades de aditivo inclu-
sor de alre para incluir una cantidad deseada de aire, son del orden

del 0.05% por peso del cemento del ingrediente activo. Si el aditiwo
es en forma de polvo, escamas 0 semisdlidos. debe prepararse una solu
cién adecuada antes de usarse siguiendo las recomendaciones del fabri
cante,

St las cantidades de aditivo inclusor de aire recomendadas por el fa-
bricante no logran aue se obtenga la cantidad deseada de alre, es ne-
cesario ajustar la cantidad de aditivo afiedida. Para cualauier con-

Junto de condiciones vy materiales, la cantidad de aire incluido es ca
s| proporcional a la cantidad de agente usado, Sin embargo, en algu-
nos casos puede llegarse a un tope v puede ser necesario cambiar el -
tipo de aditivo inclusor de aire o conseguir el resultado deseado por
otro camino (por ejemplo: cambio de cemento).

Para el almacena)e adecuado de los aditivos inclusores de aire, deben
sequirse las recomendaciones de almacenamiento dadas por el fabrican-
te. Llos aditivos inclusores de alre usualmente no son dafados por el
congelamiento v deben seguirse las instrucciones del fabricante en re
lacidn con los efectos de congelamiento de su producto. [espués de -
terminar las pruebas, un aditivo almacenado por mds de 6 meses en el

punto de fabricacion antes de su embarque, o un aditivo almacenado lo
calmente en manos del proveedor o del contratista, por mds de 6 meses,
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debe ser nuevamente sujeto a pruebas a’ttes: de emplearse, y ser recha-
zado st no cumple aualquiera de los requisitos aplicalbes de ASTM C

PROPORCIONAMIENTO DE CONCRETO

El proporcionamiento de concreto con aire incluido es similar al del

concreto sin aire incluido. Se recomienda aue los métodos de propor-
cionamiento de concreto con aire incluido sigan los procedimientos -

del Comité ACI 211,

Este procedimiento incluye la reduccién de agua v arena permisible da
do aJe el concreto con aire incluido tiene mejor trabajabilidad.

La inclusion de aire puede reducir la resistencia. Sin embargo, ‘cuan
do se mantiene constante el contenido de cemento v la trabajabilidad,
la reduccion de resistencia es parcial o totalmente compensada por la
resultante reduccidn en la relacidn agua cemento. Esto es particular
mente cierto para concretos pobres, o aquellos qle contlenen agregado
con tamano méximo. Tales concretos, por 1o tanto, pueden no reducir
su resistencia y ain aumentarla por el uso de aire incluido.

ADITIVOS DISPERSANTES

Dosificacién,~ 1a dosificacion de 1ignosulfonatos de calcio de sodio
0 de amonlo estd comprendida entre 0.26 vy 0.36% del peso de cemento.
U poder dispersante medido por medio del cono de revenimiento, con -
un cemento Portland normal v una relacidn agua-cemento de 0,55, y con
adregados con buena granulometria, estd comprendido entre un amento
del revenimiento desde 4 6 6 an. hasta 12 6 15 an. El dato anterior
es solamente con objeto de dar una idea respecto a la importancia we
puede tener el efecto dispersente, pero de ninguna manera debe tomar-
se como un Indice aplicable a cualauier cocreto, ya aue son varios -
los factores que intervienen en 1a manejabilidad del mismo y algunas
veces no dependen de 1os componentes sino de causas externas.
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Eleccidn del Dispersante Adecuado.- La eleccidn del tipo de sustan-
cla dispersante de cemento debe someterse en la practica a clertas -

restricciones, entre las cuales las principales son las aue se men-
clonan a continuacion:

En primer lugar, el dispersante debe tener tolerancia al calcio, -
Las enulsiones aue no son sensibles al fon calclo, ademds de los sul
fatos y los sulfonatos, son las emulstones catidnicas o jabones in-
vertidos, es decir aquellos en 10s aue la parte apolar es catidnica.

Enseguida hay que considerar:

1. Es esencial la compatibilidad con los inclusores de aire, tanto -
por sus efecto respectivos aue no deben Interferirse mutuamente,
como pordue no debe haber reacciones aufmicas entre el dispersan-
te v el Incluser de aire cuando se usan en el mismo concreto.

2. El dispersante no debe ser un producto humectante, como los deter
gentes, los cuales son muy peligrosos porque pueden provocar re-
ducclones rapldas e Inesperadas en las resistencias mecanicas del
concreto, aunaue sean muy buenos deterdentes. Estos son los sul-
fonatos de sodio 0 de los sulfates de sodio,

3. E1 dispersante debe ser neutro con relacidn a los constituyentes
del cemento y no dar lugar a ningin producto extrano adn en largo
tiempo. o o L

4, No debe aumentar la contraccidn a la retraccldn del COmi‘eto.
5. Los errores en 1a dosificactdn del dispersante no deten tener con

secuencias Indeseables. las dosls excesivas no deben tener ningu
na accidn perjudicial para el concreto.
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6. E1 uso de los dispersantes no debe complicar la preparacién del -
concreto.

7. Su eficacia debe ser suficiente para poderlos dosificar en peque
fia proporcidn con respecto al cemento, no mds de 0.5 a 1%, El -
producto podrd ser Hauido o s6lido pero en este caso tiene aue -
ser répida y fécilmente soluble,

8. El producto deberd tener suficiente estabilidad para poder conte-
“ner impurezas o cardas Inertes excesivas,

9. En fin, no debe ser hirersensible en sus efectos como consecuen-
cla de las peaueras variaciones inevitables de homogeneidad del -
concreto.

Los agentes dicpersantes, derivados de 4cidos, lignosulfdénicos son -
“de par ~1", retardantes del fraguado, 1o aue no tiene ninuna In-
fluencia en las resistencias aue alcanzan durante el endurecimiento,
por 10 que se pueden usar mly eficazmente como agentes retardadores,
sl ast se desea, segin la dosificacidon: pero también pueden combinar
Se con agentes acelerantes, como por ejemplo el cloruro de calcio, -
para apresurar el endurecimiento. Son compatibles con los agentes -
Inclusores de aire que aumentan la plasticidad; tembién con los im-
permeabiilzantes integrales, con 10s expansores y con las puzolanas.,
En general, los dispersante son los aditlvos aue pueden usarse con -
mas confianza, en la mayor variedad de condiciones v casi runca tle-
ne su anpleo alguna contralndicacion o prohibicion expresa.

ADITIVGS DENSIFICADORES

Dosificacidn.- Los aditivos densificadores se cbtienen, generalmente,
en forma 1{auida, Se pueden usar en concretos hechos con cualauier
tipo de cemento Portland independientemente de la cantided, formay -
calidad de los agregados.
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Se afaden al agua de colado en proporciones que varia entre 60y 120
an® por saco de cemento de 50 Kg.., cuando la temperatura ambiente y
la del agua estdn comprendidas entre los 18°Cy 30°C. St por alguna
circunstancla, accidental o intensional., se excede la dosificacidn,
hasta menos de 240 o3 por saco, el retardo del fraguado se prolonga
aunaue no llega a tener consecuencias desfavorables si se mantiene -
bien mojado el concreto hasta aue empiece el endurecimiento, En es-
te caso se llegan a obtener resistencias finales mds altas.

A temperaturas entre 20°C y 259C y para una relacion agua-Cemento de
0.5 se puede esperar, con la adicién de un densificador, una reduc-
cidn de un litro de agua por saco de cemento, manteniendo la misma -
manejabllidad de la mezcla.

ADITIVOS ACELERANTES DEL ENDURECIMIENTO

Dosificacidn.- La cantidad exacta de acelerante aue se requiere pa—
ra obtener 1a aceleracion deseada del tiempo de fraguado v desarro-
110 de resistencia, depende de las condiciones locales, pero general
mente se afade de 1 a 2% por peso del cemento, El cloruro de calclo
debe ser afadido en forma de solucién a la mezcla de concreto. La -
preparacidn de una solucidn esténdar con base en cloruro de calclo -
seco, requiere que el usuario esté enterado de las concentraciones -
diferentes del cloruro de calcio descrito anteriormente,

Proporcionamiento de Concreto.- Las proporciones de la mezcla del -
concreto con tn acelerante deberdn ser las mismas ale aquellas que -
sin acelerante. Usualmente, se recomienda una dosificacidn de cloru
ro de calcio de 2% por peso de cemento Portland,

ADITIVOS GENERADORES [E GAS

Dosificacién y Reaccidn Quimica.- El polvo de aluminlo, agregado al
mortero o al concreto, reacciona con el hidrdxido de cal 1ibre de ce
mento durante el fraguado y genera hidrdgeno en forma de burbujas di
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minutas que son distribuidas en toda la masa, También reaccionan -
con el cemento, en forma semejante el magnesio vy el zinc, pero son -
menos eficaces que el aluminio. La rapidez e intensidad de la reac-
cidn dependen del tipo y de la cantidad de polvo de aluminio que se
agreque a la mezcla, asf camo de la finura det cemento, temperatura,
proporcidn de los componentes y algunos otros factores. El porcenta
Je de alumino para tener una compensacion de todas las disminuciones
de wlumen que sufre un concreto desde que se coloca en los moldes -~
hasta aue estd va endurecido v seco, es del orden de 0.005 a 0.02% -
del peso de cemento,

Recomendaciones para el Uso de Agentes de Expansion.- £l uso de. -
agentes generadores de gas no impide el encogimiento del concreto en
el oroceso de "secado” que sigue a la suspensidn total del curado. -
por esta razon los empaques o rellenos deben protegerse convenlente~
mente para ale no pierdan su humedad, Esto que parece uma dificul-
tad es , sin arbargo, wn caso frecuente en tuneles, cércamos v mu-
chos otros conductos o recipientes de agua.

En un anbiente caluroso, la reaccidn del aditivo puede ocurrir dema-
siado pronto y perder su efecto benéfico; en canbio, a bajas tempera
turas la reaccidn es mucho mds lenta, posiblemente no llegue a prody
cir el efecto deseado antes de aue el concreto o el mortero se endu-
rezcan, Por lo tanto, el constructor deberd tomar las medidas nece-
sarias para controlar la temperatura del agua de mezclado.

{a rapidez de generacidn de gas se aumenta con la adicion de algunos
materiales alcalinos. Por lo general, ia reaccidn del aluminio em-
pleza exactavente en el momento de adlcionarlo al concreto en la re-
volvedora y se prolonga hasta uma hora v media como minimo v cuatro
horas como maximo. A temperaturas de 30°C o poco mds, la reaccion -
se reduce a s6lo treinta minutos, Ahora bien, una misma cantidad de
alumino produce generalmente, una expansion doble a 20°C que a 5°C.
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Diferentes Preparaciones.- Tenlendo en cuenta aue, generalmente, se
usa wna cantidad my peaquefia de alumino en polvo (como una cuchara-
da), por metro cublco de concreto, v dada su tendencia a flotar en -
el agua, por su consistencia grasosa y su poco peso, conviene usarlo
con algtn vehiculo que 1o fije v disperse en la masa de concreto du-
rante el mezclado.

Hay productos va preparados para usarse en cantidades mds manejables
y asequrar una buena dispersion. Comimmente se presenta en forma de
polvo, que debe mezclarse con el cemento v la arena, en seco, en la
revolvedora, antes de agregar el agua para evitar la segregacidn del
aluninio, pero también se preparan aditivos de consistencia viscosa
0 cremosa, conteniendo proporciones convenlentes de aluminio en pol-
VO, Que pueden agregarse al agua poco antes de hacer el concretoy -
se mantienen en suspensidn durante un largo tiempo. Estos garanti-
zan una mejor dispersidn en la masa, y por lo tanto una generacion -
de hidrdgeno mds wniforme.

Entre los aditivos de gas, no todos producen hidrdgeno; el hipoclori
to de calcio y el perdxido de hidrdgeno, cuando se combinan con al-
gunos componentes del cemento, generan oxIgeno en pequenas burbujas.
S uso, no obstante, no estd tan generalizado como el polvo de alu-

minio, :

MATERTALES PULVERIZADOS

Evaluacidn y Seleccidn.- Debe tenerse en consideracidn el costo del
concreto con cada aditivo mireral finamente dividido. Algunos aditi
vos de este tipo pueden aumentar considerablemente el costo del con-
creto por el amento de agua v 1a consiguiente necesidad de aumentar
la cantidad de cemento, para lograr los requisitos de las especifica
clones en cuanto a relacion agua-cemento, la resistenciay otras pro
piedades. FPor otra parte, se puede esperar que algunos aditivos mi-
nerales finamente divididos reduzcan la cantidad de agua y tengan de
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por sf propiedades cementantes, En el caso de las pumlanas, el adi
tivo puede tener una interaccion con los compuestos de hidratacidn -
del cemento Portland y producir compuestos de valor cementante,

Algunos aditivos minerales finamente divididos pueden reducir el -
agua y también producir accion cementante,

lebe evaluarse el efecto de los aditivos mienrales finamente dividi-
dos sobre otras caracter{sticas esenciales del concreto. Alguncs de
estos aditivos pueden ayudar a reducir el calor de hidratacidn, dar

resistencia a la accidn agresiva de compuestos auimicos u otras pro-
pledades. Por otra parte, debe considerarse cualauier efecto late-

ral que sea perjudicial. la uniformidad del aditivo de lote a lote

y entre diferentes embaraques, puede ser un factor critico que tenga

influencla en la seleccidn entre varios productos. va que uma varia-
cion apreciable a este respecto, introducirfa mds problemas en el -

control de 1a uniformidad del concreto,

Control de Compra vy Sministro.- Quando se recuiera o permita un -
aditivo mineral finamente dividido, las especificaciones para 1a obra
deben inclulr especificaciones para 1a compra de tal aditivo. Llas -
especificaciones esténdar mas reconocidas son:

a) Cemento natural ASTM C 10

b) Cal hidraulica ASTM C 141

¢) Cemento de escoria ASTM C 5%

d) “Fly Ash” y puzolana natural o calcinada ASTM C 618

Debe darse acceso al comprador al lugar de origen del adltlvo mlne—
ral finamente dividido para aue pueda muestrearlo, 7 K



172

Almacenamiento, Manejo v Dosificacion.- Los aditivos minerales fina
mente divididos deben ser almacenados en construcciones impermeables,
tolvas 0 silos para protegerlos de la humedad v de 1a contaminacidn
y para reducir al minimo la formacion de grumos y endurecimiento en
bodega. Ya que 1a apariencia (color y finura) de los aditivos mine-
rales finamente divididos es, frecuentemente, similar a la del cemen
to Portland, es trascendental el cuidado aue debe tenerse con el al-
macén y el equipo de manejo. St se usan tolvas de compartimiento pa
ra el almecenaniento del cemento hidréulico a granel v el aditivo mi
neral finamente dividido, deberdn tomarse precauciones para lograr -
que no haya contaminacidn entre un compartimiento v otro. Ademds, -
las tolvas dividas debergn ser inspeccionadas frecuentemente para -
asegurar aque no haya fugas.

los aditivos minerales finamente divididos pueden ser menejados por
el misio tipo de equipo con aie se maneja y transporta el cemento -
Portiand.

Esto incluye los trensportadores de aire, de tornillos elevadores de
cangi lones, bandas y bombas neumdticas. Algunos aditivos minerales
finamente divididos tales como "fly ash”, tienen forma de particulas
redondeada v consecuentemente son extraordinariamente fluidos cuando
se crean. Precisamente por esa facilidad de flujo de clertos aditi-
vos, la alimentacidn del material desde una tolva al eaquipo dosifica
dor por peso puede no ser satisfactoriamente controlada v arrancado
el tomillo transportador. En tal caso se recomienda instalar umna -
valwila o alimentador a la salida de la tolva para evitar el flujo -
de material alrededor del tornillo transportador, Los buenos méto-
dos de operacidn, normalmente usados para menejar el cemento, tal co
mo la limpieza de tornillos, tuberfas y fondos de los elevadores al
final de cada dia de trabajo, deben seguirse también con el equipo -
para manejar los aditives minerales finamente divididos,
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lLa dosificacidn de los aditivos minerales finamente divididos deben
ser por peso y de acuerdo con los requisitos aue se marauen. (Quando
se usan aditivos minerales finamente divididos a granel. se recamien
da se siga una secuencia de pesado, primero el cemento v los aditi-
vos mienrales finamente dividos se pesan acumulativamente en la mis-
ma bascula. Para evitar la duplicacion u omision es aconsejable uti
lizar eauipo dosificador automatico interconectado.

Los aditivos minerales finamente divididos deben ser introducidos en
la mezcladora junta con el cemento y otros componentes de la mezcla
del concreto. En esta forma, se asequra cbtener calidad y composi-
cidn uniformes en toda la carga.

Los aditivos minerales finamente divididos no deben ser cargados en
una mezcla humeda antes aue 1os otros materiales, por la tendencia -
de los aditivos a pegarse en las paredes laterales de la mezcladora
y de las aspas. De la misma menera los aditivos minerales finamente
divididos, no deben ser introducidos en la mezcladora Junto con el
agua de mezclado, por su tendencia a formar bolas y grumos en tales
condiciones. Si el aditiw mienral finamente dividido es introduci-
do en la mezcladora despues que los demds componentes del concreto
han sido parcialmente mezclados, es dudoso que el aditivo quede uni-
formemente distribuido en toda 1a masa, Esto es particularmente im-
portante en concreto mezclado en transito.

Proporcionamiento del Concreto,- Las técnicas de proporcionamiento

ale incluye el uso de aditivos minerales finamente divididos, no son
diferentes basicamente de las usadas en el proporcionamiento del con
creto que incluye esos aditivos. Para selecclonar proporciones de -
mezclas de concreto se dan métodos para proporcionar mezclas con -

“fly ash”, Algunos aditivos mienrales finamente divididos se usan ~
en cantidades ten peauefias aue puede fgnorarse su volumen con sequri
dad, Sin embargo, cuando se usan aditivos minerales finamente divi-
didos en proporciones importantes, tal como ocurre con las puzolanas
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y otros minerales cementantes, su volumen absoluto debe ser tomado -
en consideracién en los cdlculos de proporcionamiento, Ya que los -
aditivos minerales finamente divididos son habitualmente tan finos o
mas que el cemento Portland, deben ser tratados usualmente como par-
te de 1a pasta de cemento para determinar 1os porcentajes de agrega~-
do fino v grueso. Debe conocerse el efecto del aditivo con relacion
a la cantidad de agua del mezclado. Algunos aditivos minerales fina
mente divididos originan un amento en los requerimientos de agua; -
otros aditivos de este tipo tienen poco o ningun efecto en el reque~
rimiento de agua, mientras que otros tipicos aditivos minerales fina
mente divididos, reducen la cantidad de agua en el concreto. En ge-
neral los aditivos minerales finamente divididos, relativamente iner
tes, quimicamente.no tienen otro efecto directo en la cantidad de ce
mento Portlend que requiere la mezcla de concreto. que aumentar o -
disminulr la cantidad total de agua del concreto, haciendo por lo -
tanto, necesario un ajuste en el contenido del cemento. Los aditi-
vos cementantes vy las puzolanas, por otra parte, no solamente afec-
tan la cantidad de agua en el concreto, v por tanto del contenido de
cemento sino aue, por sus propiedades, son frecuentemente considera-
das como parte del material cementante.

Dosificacidn de un Aditivo Inclusor de Alre.

Se desea dosificar una mezcla de concreto cya resistencia a la com-
presidn a los 28 dfas sea de 140 Kg/cm? y con un contenido de alre -
del 6%.

Primeramente se dosificard la mezcla de concreto con las caracter{s-
ticas arriba descritas, enseguida se procedera a verificar la canti-
dad de alre que contiene la mezcla de concreto, debido a la adicidn
de un aditivo inclusor de aire vy finalmente se elaboraran muestras -
de prueba para determinar la resistencia a la comprasicn y observar
en que grado afecta la Inclusidn de aire a la resistencia del concre
to.
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1. Froporcionamiento de 1a mezcla.
¥eteriales v equipo necesarlos @ este P :'ocedimimt

(emento.

fgregados: arena y grava.
Medida cilindrica de 51.

Artesa de 14mina de 30 x 50 an,
Bdscula que pese hasta 10 Kg. -
Balanza que pese hasta 250 grs,
Probeta graduada de un litro.

Operaciones similares:

FesO VOIUMGtrico = Pruredio pesos - Peso de valea vacra
5 litros

Peso especifico.~- De la muestra del material pefectamente seca -
se toman 200 gr. se introducen lentamente en 1a probeta graduada,
misma que previanente se ha 1lenado hasta la marca de 500; se de~-
Ja reposar unos 10 minutos v se lee el volumen,

Peso del material seco
+ Volumen de agua desalojado

Peso especifico =

Determinacion de 1a proporcith de agregados aue contiene al mini-
mo de huecos.~ Para alcanzar este valor se sigue el slmlente -
procedimiento:

a) Se toman varias muestras de iqual peso del agregado grueso,

b} A cada una de estas muestras se le agrega determinado peso de
arena vy se mezclan perfectanente bien,

¢) Con las mezclas as! obtenidas, determinamos sus pesos volumé-
tricos por el método descrito, llenando la vasija de 5 litros
con la mezcla colocada en capas de 10 om apisonadas con una -
vartlla de 5/8”,
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d) Registramos el peso de la arenay el peso volunétrlco de la
mezcla en cada tanteo. »

e) Dibujamos una grafica en domé'la””“ ' :

sos de la arena y las ordenadas
cla.

Ejenplo 1lustratlvo- e

4’a) Determinacldn de los pesos volunétrlco
-~ Arena:

Peso promedio de distintas: llenadas
Peso de la vasija vacla
Peso neto de la arena 1

Peso Vol. de la Arena = Z:650 K0,
SE 5 11tros

',Q‘ava:‘ '
- Peso promedio de distintas 020k,
~ Peso de la vastja vecla - SR CTEE
Peso neto de la grave 8754,

Peso de la muestra seca =
Volumen de agua desalojada

Peso especifico = -—-—— _
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Grava: | ;
" Peso de la muestra seca
'y "Volunen de aua desalojada

' Peso especffico = ——27—0}'9-—

o) Detennlnacldn de la relacidn de mezcla de agregados con mi-

- nimos de tuecos. , :
Proporcidn de la mezcla Volumn Peso de la
de agregados en peso ,pesado mezcla
Arena Gae L e
4.5 kg, 0.0k 50 90

5.50kg. 100k ~ 5.0 90

I ‘laftabla' se obtlene la mezcla nds compacta, aue es la -
producida por 5.1 Kg de arenia y 10 Kg de grava, con un peso
~ -méximo de-9.61 kg, por. 1o tanto, dentro de la vasijade 5 -
"-_,‘lltros habra B
o ‘}0_+ 5.1A o
- 9.61%10.0 _ ¢35
10+ 50

d) Datenntnacidn de la cantidad de lechada:

" Volumen absoluto de los agregados se obtienen dlvidlendo
- sus pesos entre sus pesos especificos.

g Volunm absoluto de arena = ______;g = 131

Volumen absoluto de grava =%= 2-“51 R
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FATIGA ~ DISTINTAS RELACIONES AGUA-(EMENTO
s - --Litros de agua por saco de cemento
~ Qndiciones Condiciones

s ~-comunes de trabajo rigidas de trabajo
62.5 W3 4.6

75.0 38,6 3.5

100.0

125

125.0°

137.5

150.0 7.0

162.5

175.0

187.0 40

200.0 00 - 3.9 27.0

e Célrcuvldd‘e, yla revoltura. Para una resistencia de 140 Kg/cm?
~alacompresién a los 28 dfas, se necesita agregar 35 li-
. tros de agua por saco de cemento, y por lo tanto, las pro-



porcliones de la mezcla referldas al volunen absoluto, serén
, }—‘ylas sigulentes: o e

"""“vOlunm deaga
Volumen de Un saco de cemento
V lunen de la lechada e

50.00 Kg.
127.65 Kg.
250,20 Kg.

~En volumenes aparentes :
o VAgua = 33 1itres o
©Cemento = 33 litros

'f,Arena e 12785 L gz itro

= 2500 ;’142.97:11&0
ST e

Grava

Para 5 lt de concreto se requleren

- ;,::.fhn'5volunet1 absoluto:

. (emento = 0.1 1t
o Arema = 1.3000¢,
Grava = 2451t
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2. Con las proporciones calculas, se elaboraran dos mezclas; una mez
cla testigo (sin aditivo) v otra mezcla de prueba (con aditivo) -
para comparar la resistencla a la compresicn a los 28 dfas de an-
bas muestras.

A continuacién se describe el procedimiento para determinar la -
cantidad de aire en el concreto de la mezcla de prueba a la cual
se le afadi6 el aditivo en Lna proporcmn de 30 cm® por saco de -
cemento.

Equlpo'i

Naarato medldor de alre. , i
2. Vari1la metdlica de 1 58 cm (5/8") de lar.
go S
3.~ Var11a plana de 10 cm'_de‘lar_gof
h,- Perilla de hule, -
5.- Aittvo inclusor de alre.
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PROCEDIMIENTO

a) Se toma una muestra del concreto elaborado de menera que sea repre-
sentativa del volumen total vy se le agrega el aditivo (para 1.27 Ka,
de cemento se anaden 0,762 am3 del aditivo inclusor de aire),

Fig. 21
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D) Se deposita el concreto en tres capas de 1a tercera parte de la al-
tura del recipiente v cada capa se apisona 25 veces, cuidando que la
punta de la varilla no pase a 1a capa anteriomente comactada.

Fig. 2.
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c) S enrasa el recipiente cuidadosamente y con la aviida de la varillia
plana, se alisa mediante un movimiento de sierre; debe tenerse la -
precaucidn de que la superficie del concreto auede perfectamente 11
53, para evitar errores en la prueba. Fig, 2%

kel
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d) & limpia per_feCtanente Vel borderdel recjpiiente._ Fig. 24

e s T
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e) Se coloca la tapa scbre el recipiente v se aprieta mediante las abra
zaderas de presidn aue para ese fin tienen colocadas diametralmente
opuestas en dicha tapa. Fig. 25




f)

18

ton 1a perilla de hule 1lena de agua se introduce parte de ella por
uno de los orificios de la tapa v al salir el llauido por el aue se
encuentra diemetralmente opuesto, se clerran las 1laves de paso ré-
pldemente. Fig. 26 '




g) Se procede a continuacion a inyectar agua a presidn medlante el émbo
1o que se tiene también en 1a tapa, hasta aue ia aguja del mandmetro
1leque al punto de calibracidn de éste. Al suceder lo anterior se -
atornilla el émbolo en su posicidn final de descenso v acto seguido
se procede a oprimir la vdlwula de paso aue se tiene a un lado para
que se incremente 1a presion en el recipiente donde se encuentra el
concreto. Fig. 27




h) A continuacidn se hace la lectura en la caratula del mendmetro, en
donde se cbserva directanente el porciento de aire existente y final
mente se procede a abrir lentamente una de las 1laves de paso de los
orificios de llenado v se deja salir parte del agua a presicn, Uid
vez que la presion anterior se ha reducido igualandose con la atmos-
férica se destapa el recipiente. Fig. 28
Db au! se puede concluir que la cantidad de aditivo que se adicions
es suficiente para darle a la mezcla la cantidad de aire wue marcan
las especificaciones (se puede apreciar en la figura 78 aie el conte
nido de aire fue del 6%).
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3.~ Se procede a probar los cilindros a la compresidn por medio de 1a ma
auing vniversal,

1a resistencia del cilindro testigo fue de 141 Kg/om2, mientras que
la del cilindro de prueba fue de 134 Kg/cm2,

Seain se especifica en los reglamentos, en lo referente a aditivos,
que 1a resistencia de los cilindros de prueba no deberd ser menor -
del 9% de la correspondiente de los testigos, por lo tanto, la re-
sistencia del cilindro de prueba esta dentro del rango especificado.




190

CONCLUSIONES s

Los aditivos lnclusores de alre no son caros"' uf'costo?se compensa
ampl iamente, ya Que su eleeo re ‘

agregado fino.

( reslstencla
'adq con el.mejora-
_ ;_Séngrado del con-

£l agente inclusor de alre causa una
en 1as mezclas de concreto,’ Dero esto
miento en la trabajabilidad y en la reducc ,
creto.

las dosificaciones llquidas de los agentes inclusores de alrrér;x gene.
ralmente recomendadas por saco de cementos, son sélo aufasy no se
deben considerar exactas en todas las condiciones. .

La eficacia de un aditivo depende de factores como el tipo y centi-
dad de cemento, proporcidn de agua, forma del agregado, granulome-
tria y proporciones, tiempo de mezclado, revenimiento v las temnera
turas del concreto y del alre.

Los aditivos que se consideren adecuados para usarse. en el ‘conereto
deberdn ajustarse a las especificaciones de.la dlreccmn ggmeral de
normas o de las de la Americen Soclety of Testlng end mterlals '

Los retardantes de fraguado tienen una flnalidad Dractlw,; pero no
son 1a solucidn pera los disefios de mezcla pobre, los materiales -
de baja calidad o los bajos factores de cemento,

£l cloruro de calcio se emplea mds en clima frio, para reducir el -~
tiempo de fraguado vy permitir un acabado temprano; sin embargo, los
usuarios no deben considerarlo un articongelante puesto aue ain con
este producto auimico, el concreto colado a bajas temperaturas se -
puede congelar .
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la adquisicidn de resistencia en el concreto puede también acele-
rarse (1) usando cemento Portlend tipo 111 o de rédpido endurect-
miento, (2) disminuyendo la relecidn agua-cemento, o (3) haciendo
el curado a temperaturas frias elevadas.

Para poder conseguir el aprovechamiento vy la conservacion de la -
fluidez en 1a mezcla, se deberdn preveer en cada caso.

- Los materiales v disefo de la mezcla mds conveniente, asi como
el tipo de el aditivo o aditivos v la determinacidn del momento
propicio para su adicidén.

- Una dosificacidn adecuada, un mezclado eficiente v 1os procedi-
mientos mds apropiados para su colocacion compactacion y acaba-
do.

- 1 as pruehas de campo v laboratorio aue permitan disponer de in-
formacidn adecuada v oportuna de la eficlencia lograda con el -
aditivo, acorde con la practiva de colocacidn utilizada,

Los aditivos superfluldizantes (denominados también superplastifi-
cantes), son una extensidn de los aditivos reductores de agua nor-
males y son formulados con materiales aue permiten una adicidén mu-
cho mayor {(hasta 10 veces mds ase los aditivos reductores de agua
normales) a las mezclas de concreto sin aue aparezcen efectos inde
seables tales como ocluciones de aire o retardaciones excesivas,
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