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Los aditivos superplastificantes que recientemente han sido introduci-
‘dos a Norteamerica, estén encontrando cada vez mayor aceptacién en la industria
de la construccidn en general y en la industria de pre-colados en particular. -
Un nfmero de organizaciones en Norteamerica dedicados a la investigacién han ini
ciado investigaciones con respecto al uso de estos aditivos (1-7) pero la mayoria
de los datos publicados hasta la fecha tratan solamente con el aumento en la ma-
nejabilidad y su pérdida subsecuente con el tiempo. Hay poca o ninguna informa-
cién disponible sobre los efectos de su uso para una reduccién substancial en el
contenido de agua sin disminucién en la manejabilidad (revenimientos de 60 a 80
mm). Por lo tanto se 1llevS acabo esta investigacién para establecer el efecto

de los superplastificantes sobre las propiedades del concreto cuando se estan u-
tilizando camo reductores de agua.
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El programa de ensayes incluy® una evaluacién de concretos con aire ——
DEFORMACION POR FIUJO PLASTICO . . . . . .

incluido conteniendo cemento tipo I, tipo II Y tipo V en cambinacién con 3 su—

perplastificantes diferentes disponibles en el mercado que fueron afadidos al —-

concreto fresco para lograr una reduccién del 20% en el agua. El programa fué -

dividido en tres series como sigue:

1 107
DURABILIDAD AL CONGELAMIENTO Y DESHIEIO . . « =+ ]

OBSERVACICNES FINALES . . . . . . * Revolturas Serie As

Para establecer las dosificaciones de los superplastifican-

tes para concretos hechos con cemento tipo 1 para alcanzar
una reduccién del 20% de agua.

Revolturas Serie B: Para evaluar las propiedades del concreto fresco y endureci

do utilizando los proporcionamientos establecidos en la Se—
rie As

Revolturas Serie C: Para repetir la serie B utilizando cemento Tipo II y Tipo V.

MATERIALES UTILIZADOS
Cementos

Fueron utilizados cementos tipo I, tipo IT.y tipo V. Las propiedades
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fisicas y an8lisis quimicos de los cementos se muestran en la tabla 1.

Egados

Como agregados grueso se utilizd caliza triturada con tamano méximo de
20 mm, y camo agregado fino se utilizd arena natural. La c?ensudad del agr?gado
gruesé y fino fue de 2.66 y 2.65 (secado al horno) respectivamente; los valiores
de absorcién correspondientes fueron 1.10 y 1.37%

Aditivo Inclusor de Aire

po hidrocarbono sulfonatado.

' Superplastificantes

En las revolturas de concreto fueron utilizados los siguientes tres —
tipos de superplastificantes,

CONDENSADOS DE MELAMINA FORMALDEIDO SULFCNATADO.

1 de origen --—
El superplastificante M pertenece a esta categoria y es . -
Alemén. ngera].mente se consigue como una solucién al 20% con una c_lens:.dad de
1,000 kg/m” (68.6 lbs/pie3), y en apariencia v& desde clara hasta ligeramente -
turbia (lechosa). E1 contenido de cloruro es de 0.005%.

CONDENSADOS DE NAFTALTINA FORMALDEIDO - SULFONATADO,

El superplastificante N es de origen japonés. Generalmente se_cc3>nsi—
gue camo una solucién al 42% con una densidad de 1,200 kg/_m3_(’_}4.9 lbs/pie’), ¥
es de color café obscuro. El contenido de cloruro es insignificante.

Lignosulfonatos Modificados

El superplastificante L cae en esta categorfa. Es de origen fran(_:és 2
pero ahora esti siendo elaborado en Montreal, Canad&. %Jeneralnente s.=e3con51gm_
cemo una solucibn al 20% con una densidad de 1,100 kg/m° (68.6 lbs/pie?), y €S
de color café claro. No contiene cloruros.

La mayoria de los superplastificantes mencionados co_nsisten.principile:
mente de sulfonatos orgénicos del tipo RSO, donde R es un grupo orgénico camp
jo, frecuentemente de gran peso molecular ~(3).

REVOLTURAS DE CONCRETO

En todas las revolturas se utilizd un aditivo inclusor de aire del ti-|

£l uso de Superplastificantes como reductores de agua.

revolturas Serie A

La revoltura de referencia tenia
relacién agregado/cemento de 6.4, un contenido de cemen
revenimiento 75 mm y un 53 de aire inclufdo (tabla 2).
la revoltura utilizado para preparar los concretos para
do mediante wna serie de revolturas de tantec donde se
del superplastificante y del aditivo inclusorde aire

del 20% en el agua mientras se mantenfa el mismo revenimiento v
que en la revoltura de referencia,

variaron

' El ;irooed:_i.miento de mezclado para todas

Los agregados grueso y fino,
60% del total del agua de mezclado,
revoltura y se mezclaron los ingredientes durante 1/2 minuto.
clado, se anadi6 el agua de mezclado que restaba,
el superplastificante durante los siguientes 11,2
de aire se anadif en 5 segundos,
que ambos aditivos estaban en la
adici6n del agua de mezclado que restaba.
taban en la revolvedora, se llevd acabo el
C-192, es decir, se mezcld el con
descanso y 2 minutos de mezclado final. Immediata

Immediatamente des
des del concreto fresco camo
aire, (Tabla 2)

Revolturas Serie B

una relacién agua/cemento de 0.49

contenido de aire

las revolturas fué como sigue:

a los cuales se les habfa afadido camo el

junto con el cemento, fueron colocados en una
Continuando el mez
el aditivo inclusor de aire y
minutos. El aditivo inclusor -
seguido por el superplastificante, de tal manera
revolvedora antes de 20 sequndos de la primera -
Una vez que todos los ingredientes es-
mezclado de acuerdo a la norma ASTM ——
creto durante 3 minutos seguido por 3 minutos de

pués del mezclado final se determinaron las propieda-
son el revenimiento, la densidad, v el contenido de

Las revolturas establecidas en la serie A fueron repetidas en la serie

B:con cambios leves en 1a cantidad de adi
para mantener un revenimiento de 75 mm,
concretc fresco, se col
tiempos de fraguado,

flujo plastico vy la resistencia al congelamiento y deshielo.

PREPARACION Y COLADO DE LOS ESPECIMENES

En total habfa 4 revolturas:
Volturas conteniendo los diferentes tipos de superplastificantes.
Onsistfa de dos mezclas, elaboradas
10 suficiente para producir 6 cilindro
X400 mm, 109 especimenes de ensaye
estandar de varillado.

Los cilindros se ocolaron en moldes de hoj
Mas en moldes de acero.

Los especimenes para el ensaye de flujo
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tivo inclusor de aire: segfin se requerfa
Después de determinar 1aspropniedades del
aron cilindros y prismas para usarse en establecer los ——
resistencia a la compresién y a la flexibn, contraccién, —---

una revoltura de referencia y las tres re-

Cada revoltura

consecutivamente en la revolvedora y cada una
s de 150 X 300 mm. y 4 prismas de 90 X 100
fueron compactados en base al procedimiento

alata y los pris |
pléstico fueron

una
to tipo I de 300 kg/m3, un
El proporcionamiento de
los ensayes fué estableci
las cantidades ——
para obtener una reduccién -
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colados en moldes de fierro.,

Después de colarse todos los especimenes, estos fueron cublertos con -
arpilleras mojadas y dejados en el cuarto donde se prepararon, durante 24 horas 3
23°C y alrededor de 60% de humedad relativa. Posteriormente se sacaron de los -
moldes y se llevaron a un cuarto de curado estandar hasta que les tocara ser en-
sayados.

ENSAYE DE LOS ESPECIMENES

i A las edades de 7, 28 y 91 dfas se sacaron del cuarto de curado un ci-
it lindro por cada mezcla, se caperon en sus dos extremos y se ensayaron a Compres=-
e sién. Tos cilindros de 28 dfas fueron utilizados para deteminar el m&dulo de -
; elasticidad tangente de acuerdo con la norma ASTM C-469 antes de ser ensayados -

a compresidn.

A los 14 dfas de edad se sacaron del cuarto de curado dos prismas por
cada mezcla. Una prisma de cada mezcla se ensayb a flexién de acuerdo con la -
norma ASTM C-293; el prisma restante de cada mezcla se sujet6 a ciclos de conge-
lamiento y deshielo de acuerdo con la norma ASTM C-666 usando el procedimiento -
A, congelamiento y deshielo en agua. Los extremos de los prismas usadog en los
ensayes de flexién fueron utilizados para detemminar el contenido de b&bujas de
aire.

: El contenido de burbujas de aire y los pardmetros del sistema de burh

jas de aire fueron determinados a partir de una seccifn transversal cortada lor
gitudinalmente corriendo a lo largo de la linea central de, y a &ngulo recto ooy
\ la cara inferior del prisma.

A los 28 dias de edad, se sacaron del cuarto de curado dos prismas, W
por cada mezcla y se dejaron en un lugar con 50% de humedad relativa y a tempern
tura de 23°C para medir los cambios en peso y longitud (Norma AS™M C-157). IoS
dos prismas restantes se dejaron en el cuarto de curado como especimenes de re
ferencia, y se registraron cambios en la velocidad de pulso, mbdulo dindmico, %
so y longitud.

Revolturas Serie B

Los especifmenes originales para el flujo pl&stico, seis en total, no-
pudieron utilizarse debido a que no se disponfa de marcos para ensayes de f£1ujo
pléstico.
pléstico, se elaboraron en una fecha posterior los especimenes de ensaye utili~

§ zando: un proporcionamiento idéntico que para los de referencia y los concretos
con superplastificante (tabla 1). Estos proporcionamientos eran similares a 1o
proporcionamientos correspondientes a la serie A, y cada uno consistid de txes”
revolturas elaboradas consecutivamente en la revolvedora, y suficiente para pr”
ducir 5 cilindros de 150 X 300 mm.
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Sin embargo, cuando ya se disponia de 4 marcos para ensaye de £lujo-f

de tipo hidrocarbono sulfonatado.

Uso de Superplastificantes camo Aditivos Reductores de Agua

Los cilindros de ensaye colados de cad '

O : , a revoltura fueron utilizados --
camo s_u_meé.1 rgrsliasg:ia_nedér la deformacién total, uno para control (contraccién)
y taresadg:ra 5 _c:.a.( 8, 83 y 112 dfas). Ios cilindros de control serfan B
ensay - terminacidn del ensaye de flujo pl&stico para determminar su resi
tencia. os los especimenes relacionados e

con el ensaye de flujo plastico fue-
ron curados de acuerdo con la norma ASTM C-512, esto es, h&edOsJa §3°C duranﬁ

umedad relativa del 50% y una tempe-

Los ensayes de flujo p}4stico camenzaron a los 28 dfas de edad. Antes

dﬁs etxgzgye, se fijaron puntos de calibracién scbre los especimenes para flujo --
?i_braciﬁnysz;a:.: aé:;’:t:{g(l)o Igslgzn;:gsd?e calibracifn estaban sobre 1lfneas de ca—-

i las . "Alos as, se ensayaron 3 especime compre-—-
sibn, tres se utilizaron para flujo pléstico, y tres para controlr.lescéaida ma;?:o =

para ensaye de flujo pl&stico acomodaba
un proporciOnaniemJ;o_p = 3 especimenes, uno de cada revoltura de

Los especimenes para ensa j i carg caomp;

: : ye de flujo plistico fueron ados en
S;égizgnd:n;;:éacmgsesfuergo—resisﬁs:cdiafde 0.44 basada en la resistencia a lor:'.3
Imenes campafieros. eformaci 1
didas sobre los especfmenes de control (no cargadgg?? e n S Ey

Revolturas Serie C

Esta serie fué similar a la serie B excepto que no se llevaronagcabo -

ensayes de flujo pléstico, y que se usaron cementos tipo II y tipo V en lugar de

cemento tipo I, Ios pro i i :
presentan en la twlaPZ.MClon@enms Ylas propiedades del concreto fresco se

RESULTADOS DE ENSAYES Y SUS ANALISIS

§ PE; issaf%nvestlga016n fueron ensayados un total de 300 cilindros yi—-—-
et iguras 1 y 2 se muestra la rapidez de sangrado y los tiempos -
g ensaconc?_-to f.'E‘ESCO.- En la tabla 3 se presenta un res@men de los re
e _Oyeiése.remstenc_la, y mediciones del m5dulo de élasticidad, con=-
e congzjal a:Ir)u I::éco En_las tabla 4 y 6 se presentan los resultados'del -
i en ly deshielo sobre especimenes de concreto de referencia y
B e el. En la tabla 7 se presentan las caracteristicas de las burbu-
ey concreto endurecido. En la figura 3 se presentan grificas de
. umedad contra contraccién para los prismas de ensaye.

PROPORCIONAMIENTO DE LA REVOLTURA

1 s
_Zn 1§aetapa inicial de las revolturas Serie A, se pretendfa incluir un
S revolturas del concreto utilizando un aditivo inclusor de aire

Sin embargo, no fue posible incluir esa canti

7% de aire
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dad de aire en las revolturas superplastificadas alin con dosificaciones muy ele- |
vadas del aditivo inclusor de aire. Por lo tanto, se redujo a solo 5% la canti-
dad de aire incluido. AdemSis, cuando los proporcionamientos establecidos en la
serie A, fueron repetidos para los ensayes en la serie B, el revenimiento habia
aumentado a 125 mm en lugar de los 75 mm especificados. Por lo tanto, se tuvo -
I que reducir la cantidad de aditivo inclusor de aire en cerca de 20% en las rewo]

turas: conteniendo superplastificantes con tal de alcanzar los 75 mm de reveni--—

miento requerido (tabla 1). También se requirid una reduccidn del 25% del aditi-B

: vo inclusor de aire en las revolturas para los ensayes de flujo pléstico (Seriej

il con superplastificante M, y a las revolturas para los ensayes de sangrado y tie

Al po de fraguado del concreto fresco. ; &

Los resultados del ensaye de flujo plastico (tabl
£ & 3) muestran ;
pués de 72 dfas de estar cargados, los concretos hechos con cemento Portlg?ne; if:f'

po I y cada wno de los concretos superplastificados tenfan aproxi 3
" mismo flujo pléstico que el concreto de referencia. b g e

DURABILIDAD AL OONGELAMIENTO Y DESHIELO

: Los factores de durabilidad (FD) para los concretos cemen : ==
Fland tipo K y tipo II y contenido superplastificante M yL fuecorgn mayortzspgrcasi
]_guales a los factores de durabilidad de los concretos de referencia correspon---
dler}te-s,. Los valores variaron de 61 a 84 (tabla 4) . Los concretos con supérplas
t%flcante N mostraron un factor de durabilidad menor, por ejemplo, 45 con cemento
tipo I, pero un valor ligeramente mejor de 57 con cemento tipo II: Los concre—-
tos hgci}os con cemento tipo V e incorporado superplastificante mostraron muy poca
durabilidad. Ia poca durabilidad generalmente esti asociada con valores mss ele—
vados del factor de espaciamiento de burbujas de air
mente para concretos con s
utilizado.

( s Se encontrd que se redujo considerablemente el sangrado en el concre-
_ to fresco cuando se utilizaban los superplastificantes, la excepci6n fué el con-
i creto hecho con cemento tipo V e incorporado el superplastificante L, para el -
cual los valores de sangrado eran comparables con los del concreto de referencia
Los cambios méximos en el tiempo de fraguado para el concreto con superplastifics
tes fueron en cerca de una y media horas.

uperplastj.ficante N, sin importar el tipo de cemento —-

RESISTENCIA A LA FLEXION Y A LA COMPRESION

Los aumentos en las resistencia a la campresién y a la flexién y enel
) médulo de elasticidad para el concreto superplastificado en comparacién con la-
. revoltura de referencia (tabla 3) se puede atribuir a la relacibén agua/cemento

‘ menor y al mayor grado de hidratacién debido a la mayor dispersién de las parti-
i culas de cemento bajo la accién de los superplastificantes.

OBSERVACIONES FINALES

Los superplastificantes,

de agua en el concreto, Se utilizan camo aditivos reductores --

: parecen aumentar la resistencia y propiedades elisticas -
:2 g;ga;i;mn con:L los valores obtenidos para el concreto deOEr)eferencia. Esto -
plastificaao;.)mab emente a una relacién agua/cemento menor en el concreto super-

CONTRACCICN POR SECADO Y PERDIDA DE HUMEDAD

Las contracciones por secado y la pérdida de humedad fueron observadas
solamente hasta un mSximo de 112 dfas. El1 concreto hecho con cemento tipo I e-§
incorporando superplastificante mostré mayor contraccifn que el concreto de re—
ferencia, en cambio, para los concretos hechos con cemento tipo II y aquellos =
oon tipo V, las contracciones por- secado eran camparables o menores que los valo
res obtenidos para el concreto de referencia. Sin embargo, la pérdida de hume—
dad en los concretos superplastificados era menor (figura 3).

- El concreto superplastificado hec};xo co i
: n cemento ti
contraccién que el concreto de referencia, en cambio,
oon cemento tipo IT y con tipo V los valo

po. I muestra mayor --

res del concreto de referencia.

Concreto con cemento Portland

: : tipo I conteni i £4 '
trS propiedades de flujo pléstico casi e Sie Supcrp e tEEGue nos

idénticas a las del concreto de referencia,

L:; durab}lldad al congel:fun::Lento y deshielo para concretos hechos con ce
D cn tipo II, y con Eftdltlvo su;?erplastificante es igual a la durabi--—
| riiee Iconcreto de re_afgr_encm respectivo, excepto para la cambinacién de ce-
e Y superplastificante N para el cual la durabilidad fué algo mis ba—-

. @ concreto hecho con cemento tipo V Yy con s

La mayor contraccién en los concretos con superplastificante y hechos

| ! con cemento tipo I puede ser debida a una mayor madurez lograda mediante la ac—
cién de los superplastificantes al promover la hidratacifén y la ganancia de re”
sistencia. Sin embargo, es posible que con el tiempo, puede ser menor la con™
traccién en el concreto superplastificado que agquella del concreto de referench
debido a que contiene menos agua evaporable, -

- mento tipo

L Los concretos con superplastificante pierden revenimiento ocon el tiempo,

v DEFORMACTION POR FLUJO PLASTICD. impone una limitacién al uso de superplastificantes camo reductores de —-

= A7 =

. Este es cierto particular

para los concretos hechos = -

de durabilidag e Gl uperplastificante, los factorgs |




