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Synopsis: In searching to increase concrete durability against the widely environmer
adverse effects, under which it is exposed, it has been developed cementitiog
supplements, fibers and admixtures to add them in concrete. This paper is focusedo#
in the use of admixtures. Although they have been developed to improve many concs
properties, only those admixtures which main function is directly related with cong
durability will be commented, and its side effects, which in some cases will be harmles
will be discussed. The admixtures commented, and which general information is presenta;;_
are anti freezing, water reducers and high range water reducers admixtures, setti§

retarders, air entraining, inhibiting steel corrosion, and those to reduce alkali-agaregit
i

reaction.
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FUNCION DE LOS ADITIVOS EN LA
DURABILIDAD DEL CONCRETO

Por

Raymundo Rivera Villarreal

Sinopsis: En la blsqueda por aumentar la durabilidad del concreto contra los diversos
efectos adversos del medio ambiente a que esta sujeto, se ha desarrollado el uso de
suplem_entos cementantes, fibras y de aditivos. Este trabajo se enfoca solamente al uso
de aditivos, que aungue estos se han desarrollado para mejorar diversas propiedades del
conc_reto, se_comentarén unicamente aquellos aditivos cuya funcién principal esta
relac:ona_da directamente con la durabilidad del concreto. Se comentan los efectos
sz_ecundanos que en algunos de los casos pueden ser adversos. Los aditivos gue se
discuten y se presenta informacién son los anticongelantes, los reductores y super
reductores de agua, los retardantes del fraguado, los inclusores de aire, los anticorrosivos
y los que reducen la reaccion alcali-agregado.

Palabr. 5 s - :

Eju_ﬂ@os__fiiawz. Aditivos, durabilidad, anticongelante, reductores de agua, super

UESconre|S qe agua, retraccién plastica, retraccion por secado, congelamiento,
gelamiento, inclusores de aire, anticorrosivos, reaccién élcali-agregado.
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INTRODUCCION

El concreto es uno de los materiales mas versatiles utilizados en la construccion. Sg |

ha estado usando modernamente durante 200 afios y continuarad usandose porque no hay

una alternativa mas barata y eficiente. Sus propiedades pueden variar ampliamente en |
funcién del tipo de cemento y proporcién utilizada en la pasta, el tipo, calidad y §

granulometria del agregado, ademas las propiedades pueden variar de acuerdo a la forma
de fabricacion, de colado y de curado. Sin embargo, para mejorar algunas propiedades
especificas y lograr concretos con caracteristicas de alto comportamiento aun en
condiciones ambientales adversas, se han desarrollado ingredientes para el concreto

clasificados como: cementantes suplementarios, fibras y aditivos.

Los cementantes suplementarios incluyen escorias y cenizas naturales y artificiales |

que son activados por los compuestos resultantes de la hidratacién del cemento Portland
impartiendo al concreto diversas caracteristicas, algunas de ellasrelacionadas directamente
con el aumento de la durabilidad, minimizando efectos adversos. Algunos cementantes
suplementarios se discuten ampliamente en otros trabajos incluidos en esta Memoria del
Seminario sobre Durabilidad del Concreto, del cual forma parte este tema.

Las fibras son materiales distribuidos al azar en la masa del concreto para modifical
sus propiedades mecanicas y elasticas, pueden contribuir grandemente a aumentar 13
durabilidad del concreto en la medida que limiten los agrietamientos del concreto. Enla §
misma Memoria se presenta un tema sobre Concreto Reforzado con Fibras. i

En muchos paises los aditivos para concreto se han estado utilizando cada vez més |
ampliamente para diversas aplicaciones y su tecnologia es progresivamente mejor |
entendida y utilizada. El concreto de alta resistencia no seria posible producirlo rutinariz §
mente sin el uso apropiado de aditivos. Constantemente nuevos aditivos y combinaciones
de estos han estado surgiendo para mejorar alguna propiedad en particular del concreto. |
Una evidencia de esto es el gran nimero de patentes registradas en los Ultimos anos. |
Ramachandran y co-autor (1) reportan que entre los afios de 1985 y 1989 aparecieroh §
aproximadamente 600 patentes y el enorme interés en su desarrollo lo confirma el hecho |

de que solamente en el afio de 1989 fueron registradas 242.
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Este trabajo_ se enfocard hacia el empleo de los aditivos cuyos efectos estén
orientados a minimizar las causas que propicien baja durabilidad al concreto. Asi mismo
se discutirdn las precauciones necesarias si al utilizar un aditivo con fines distintos al de
mejorar su durabilidad, sus efectos colaterales puedan llegar a originar baja durabilidad.

Dos de los grupos de ad_itivos que tienen que ver con la durabilidad se discutieron en
forma mas a.mplla en el Seminario y estos fueron: los Superfluidificantes y los Inhibidores
de la Corrosion del Acero de Refuerzo.

ADITIVOS

_ .Los aditivos para concreto se definieron inicialmente como aquellos materiales
dlStIﬂtOSldE!l agua, del cemento y de los agregados. Una definicién mas especifica es la
establecida por el Comité 84 AAC de RILEM (2), como sigue:

: Los aditi.vos para concreto, mortero o pasta son materiales orgénicos o inorganicos
incluyendo minerales, en estado sdlido o liquido, que se afiaden a los componentes
normales de la revolt_ura, en la mayoria de los casos hasta un maximo de 5 % de la masa
del cemento o materiales cementantes.

5 Los E?dI.’ErVOS act_u_an en el sistema hidratante-cementante por accion fisica, quimica
o fisica-quimica, modificando una o mas propiedades del concreto, mortero o pasta en la
etapa de fresco, fraguando, endureciéndose y endurecido.

i Los materiales tales como ceniza volante, escorias, puzolanas o microsilica, los
ales pueden ser componentes del cemento y/o concreto, incluyendo productos que
actien como refuerzo, no son clasificados como aditivos."”

- Exns._ten muchos libr.os., memorias y boletines que pueden servir como fuentes de
erencia para el conocimiento de los aditivos y sus aplicaciones (2, 3, 4, 5, 6, 7).

Dres;r?ts aditivos pueden afectar alguna o algunas de las propiedades del concreto que se
b an en cada una del las etapas de su vida, las cuales son, de acuerdo a la Fig. 1:
co, fraguando, endureciéndose y endurecido.
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ede estar traba a dO S | Al i
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p e
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refuerzo. a efectos destructivos relacionados con la corrosién del acero de
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Aditivos en la Durabilidad

La durabilidad del concreto es la propiedad mas importante deseable en su etapa g "
endurecido. Sin embargo, en ésta influyen el proporcionamiento y los cuidados que s/
tengan con él en sus etapas de fresco, fraguando y endureciéndose. |

Las causas para una baja durabilidad del concreto pueden ser fisicas, quimicas[f
mecanicas, originadas por agentes externos provenientes del medio ambiente que puede
ingresar a la masa de concreto o de agentes internos existentes dentro del propio concrei|

que se introdujeron durante su fabricacién, o por cargas abrasivas. [

Entre las causas fisicas tenemos la accién por congelacion del agua dentro de la mas|
del concreto y por problemas asociados con los cambios volumétricos térmicos y los}
gradientes térmicos diferenciales. i

Las causas quimicas son aquellas asociadas al cambio volumétrico que ocurre alg
producirse la reaccion quimica en la masa del concreto, formando compuestos quese§
endurecen, entre estos tenemos los formados por el ataque de los sulfatos solubles ypof
la reaccion alkali-agregado, o por la accién quimica de agentes externos que atacana
concreto formando compuestos suaves y solubles, como son el ataque por acidos. Lz
accién del CO,, carbonatando el concreto y la presencia o el ingreso de iones cloro akf
masa del concreto inducen ala corrosién electro-quimica del acero, originada por el ingres
de humedad y oxigeno, acelerada por el incremento de la temperatura, y por Gsmosis. b
la corrosion, aparte de disminuirse la seccién transversal efectiva del acero, el cami
volumétrico originado por la reaccion quimica expansiva, puede llegar a botar el concreff
de recubrimiento. ‘

Las causas mecanicas son aquellas que originan un desgaste por abrasion, com
puede ser el rodamiento de llantas metélicas o de hule o, en estructuras hidréulicask
accion de solidos arrastrados por el agua o por la cavitacion. ’

El trabajo del concreto se inicia a partir del momento en que alcanza la resistenciadts
disefio. Sus caracteristicas de durabilidad, en lo que se refiere a aquellas que tienen 4%}
ver con sus ingredientes, quedaran establecidas al darse el proporcionamiento, entrees

guedan comprendidos los aditivos. ‘

En el uso de los aditivos y su dosificacién, para producir caracteristicas desnsxableseﬂﬁj
el concreto endurecido, deberan preverse los posibles efectos en las diversas etapas dek
vida del concreto.

Los aditivos, cualquiera que sea su fin, se agregan durante la revoltura del concretd}
generalmente disueltos en el agua o inmediatamente después de mezclados todos 105§
ingredientes; en esta primera etapa de la vida del concreto, su influencia se refleja 3”“2
trabajabilidad, su dosificacion puede llegar a producir efectos secundarios adversos ]
durabilidad. |
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ADITIVOS ANTICONGELANTES

El uso de aditivos anticongelantes en el concreto colado en clima frio y muy frio, es
una alternativa mas econémica que la practica de termo, que consiste en mantener
calientes los ingredientes del concreto y la revoltura misma durante el periodo de
proteccion. Esta practica consume una cantidad importante de energia y requiere de una
supervision eficiente.

Los aditivos anticongelantes pueden utilizarse en combinacion con la practicade termo
para lograr combinaciones econémicas en el consumo de aditivos y de energia.

En Rusia, con una experiencia de mas de 40 anos, el avance tecnoldégico en el uso de
aditivos anticongelantes es importante y se ha llegado a usar ain en regiones con clima
frio severo hasta -30° C. Ratinov y Rozemberg presentan un estudio muy amplio en la
Referencia 8.

Clasificacion
Los aditivos anticongelantes trabajan en dos grupos:

Adit?vos que disminuyen el punto de congelacion de los liquidos.
Aditivos que aceleran considerablemente el proceso de fraguado y
endurecimiento del cemento.

Los aditivos del grupo 1 son ademas débiles acelerantes o retardantes de los tiempos
de fr'aguado y endurecimiento del cemento, como ejemplo tenemos el nitrito de sodio
cominmente usado en la antigua URSS (9), el cloruro de sodio (10), urea y otros.

I Los aditivos del grupo 2, al acelerar el proceso de fraguado y endurecimiento, generan
Claor que ayud_a ader_nas al anticongelamiento. Como ejemplo tenemos la potasa, el
cloruro de calcio, el nitrito-nitrato de calcio y mezclas de los anteriores.

Dosificacién

i E? I(_3§ aditivos anticongelantes, debido a que actuan disminuyendo el punto de
3 Cge acion del agua, su dosificacion se da en funcién de la masa del agua de mezcla y
onveniente prepararlos en forma de solucién acuosa.

temp‘;ia(tingliceamé; regon_wendada paré cada tipo_de aditivo se da en funcién de la
e en uremmnen_to de diseno y e’n pormento de la m_as_a del agua de mezcla,
Sl Cemjgstson pro_medno, yaque ademds influyen el procedimiento de construccion,
cantidad de foe nto, e_I tipo y cantidad de suplementos cementa.n_tes,.ta temperatura y
e 05 ingredientes del cemento y otros factores. La dosificacion se da también

s0 en el que la temperatura del concreto sea menor que aquella que pueda
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desarrollar una resistencia tal, que un congelamiento no cause detrimento de sml
propiedades. |
!
El colado del concreto en clima frio utilizando aditivos anticongelantes no excluyeﬁé
uso de otros aditivos como son los inclusores de aire, los reductores y los altos reductor
de agua o superfluidificantes. La dosificacion debera determinarse experimentalmen!
Mayores cantidades de estos aditivos son requeridas cuando se combinan con ofry
aditivos. |

§
Durabilidad !

La efectividad de los aditivos anticongelantes en la durabilidad, cuando se usa}
solamente estos en la revoltura del concreto, esta en funcion de la medida en que pueda’
evitar el congelamiento del concreto fresco, aunque su aplicacién dé como resultadow
congelamiento parcial de las particulas de agua. Cuando se usan en combinacién cuf
otros aditivos, su efecto dependeré del tipo de aditivo y las propiedades fisicas, quimic}
y mineralégicas del cemento hidréulico. k

La inclusién de aditivos anticongelantes no afecta la porosidad total del concreto;sif
embargo, hay un aumento de los microporos a expensas de los macroporos. Esto mejof
la zona de contacto entre la pasta de cemento y los agregados cuando se utiliz
anticongelantes a base de calcio y, por lo tanto, aumentan la impermeabilidad y aun ma i
en combinacién con superfluidificantes. ;

La durabilidad se ve incrementada en la medida en que el aumento en impermeabilids
disminuye el ingreso a la masa del concreto de agentes quimicos destructivos y del CC.

Con respecto a la corrosién del acero de refuerzo, los aditivos anticongelantes a bast
de nitrito de sodio y mezclas de nitrito-nitrato de calcio inhiben la corrosién del acerot
refuerzo cuando esta cubierto por una capa suficientemente gruesa de concreto. Deberd
tomarse en cuenta ciertas precauciones especiales contrala corrosién del acero de refue
con el uso del resto de los productos anticongelantes. i

:

El concreto endurecido a temperatura >0° conteniendo anticongelantes como Ca}

y NaCl, presentan de un 5 al 10 % més de retraccién comparado con los concretos &}
referencia sin aditivos (8). En proporcionamientos con otros aditivos conteniendo ademﬁﬁfl
anticongelantes, el efecto de retraccion es aproximadamente el mismo que cuando se U
separadamente. i
K

REDUCTORES Y SUPER REDUCTORES DE AGUA

Los aditivos reductores de agua efectivos, deben disminuir los requerimientos de aqéy

i
I

de la revoltura de un 5-12% para una consistencia y consumo de cemento dades
dependiendo del proporcionamiento, tipo de aditivo y dosificacion.
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De acuerdo a los ingredientes bdsicos existen tres clases de aditivos reductores de
agua:

Sales de acido lignosulfénico.

Sales de acidos carboxilicos hidroxilados.
Polimeros hidroxilados.

Otros

Un efecto secundario que se presenta en la mayoria de los reductores de agua
convencionales es la tendencia a retardar los tiempos de fraguado del concreto. El efecto
retardante de estos aditivos puede, en algunas formulaciones, incluir productos
acelerantes, pero deberan tomarse precauciones con la adicion de cloruros para que no se
excedan los limites especificados por ACI-318. El grado del efecto depende de las
proporciones de cada ingrediente en las formulaciones.

El efecto que sobre la durabilidad tiene la accién retardante, se discutira al comentar
los aditivos retardantes.

Otro efecto secundario es la inclusion de aire en la masa de concreto, que origina una
disminucidn en la resistencia a la compresion.

Los super reductores de agua se comportan como los reductores de agua
convencionales pero con mucha mayor eficiencia, estos provocan una accion antifloculante
reduciendo las fuerzas interparticulares que existen entre los granos del cemento en la
pasta fresca (18), incrementando, por consiguiente, la fluidez de la pasta, pueden utilizarse
para obtener reducciones de agua entre 20-30%. Ademds estos difieren de los reductores
de agua convencionales en que no afectan significativamente la disminucién de la tension
superficial del agua y por lo tanto pueden utilizarse en altas dosificaciones sin una excesiva
inclusién de aire. No producen retardo excesivo aun con altas dosificaciones.

Los aditivos super reductores de agua normalmente se clasifican en dos familias:

1% Formaldehido condensado sulfonatado de melamina.
2 Formaldehido condensado sulfonatado de naftalina.

Al reducirse la relacién A/C para una consistencia dada, el efecto en el concreto
endurecido es un aumento en la resistencia a la compresién y una reduccién en la
permeabilidad. Debido al mejoramiento en la eficiencia de la hidratacion del cemento, en
!a mayoria de estos aditivos, la ganancia en resistencia a la compresion es mayor que la
indicada solamente por la reduccién en la relacién A/C.

Lainfluencia que sobre la durabilidad tienen los aditivos reductores y super reductores
‘::feélrgél:]a.cuando se lfes utilizg para una consistencia dada, en co_mpara_cién con los de
Cia, estd relacionada directamente con el aumento de la resistencia a la tension vy,
gz;ﬁatg:to. ala resistengia a todas l~as causas dg agrietamiento, como pued_en ser a_nquellas
S por las reacciones quimicas expansivas, por el efecto expansivo debido a la




