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Los ooitims se utilizai en tcxlos los terrenos y en tcxla clase de apli
caciones. El caucho se meJora mediante prcxluctos CJ.Je los meen !IÉS re
sistentes a la oxidación, a la luz, al enveJecimiento, o Q..Je le permi
ten conservar meJor su elasticidad en el tlemPO. LDs caroorantes recl
tm estirulantes ooecucdos (antidetonantes, antioxidantes, lubricantes). 
Las pinturas tienen tanbién sus al! t!\QS: ant1esi:unantes, dispersantes, 
espesantes, fUngic!das, hlll1€Ctantes, establ l izadores. En el terreno de 
la agricultura, los abonos y productos de corrección rneJoran el estado 
ffsico del suelo y IOOdifican sus propiedades 01!micas b!oloo!cas. En 
materia culinaria, las esr:ec1as cambian el sabor de los aumentos; nú
merosos proouctos favorecen la conservación de la leche del pan .. ., y 
no hay QJe decir de los medlcanentos •. ,, es DJes natural Q..Je los cemerr 
tos y los concretos tengan sus propios oo!t1vos, lo mismo Q..Je rruchos -
otros materiales de construcción. 

Los a:l!tl'A:Js se usan cada vez nás en los morteros y concretos; par los 
s19.11entes rrotims: 

Los a:l i t1 'A:JS se perf ecc 1 onan i ncesantenente. 

Al principio se usabal sln 1J.Jrificarlos, determ!nooos S.Jbprcxluctos de -
la irdustrial papelera o petrolffera, de lo cue resultaban variaciones 
de can¡xisición Q..Jfmica, según las fechas de entrega y las procedencias 
de aprovlsiormlento. /lctualmente la orientación se dirige c00a vez -
!TÉS hacia un control de calidad de esos subproductos, y a una correc
ción de sus coopasic!ores gracias a tratanlentos y oo!clooes. Al ffl1Pi
r1smo Inicial han sucedido lnvestigaclores slste!IÉtlcas QJe l'En corx:lucl. 
do a la fabricación de productos tésicos especiales o de una mezcla de 
materias Primas existentes, a fin de presentar al rnercooo adlti\()S POll. 
va lentes. 

Los constructores recurren cada vez nás a su anpleo. 

Esos proouctos, bien uttl lzooos~ pennl ten eficazmente roodlflcar o meJo
rar: 



8 

- La plasticidad del concreto fresco <mejorar docilidad, disminución -
del sangrado y de la segregación ... ); 

- El fragua:Jo y el endurecimiento (aceleradores, retardadores); 

- Las resistencias mecálicas en ciertas épocas; 

- Las resistencias a las acciones ffsicas (helooas), a las acciones me-
cánicas, a las acciones QJfmicas. 

Permiten una meJor organización de la obra en construcción, 1.118 mayor -
regularidad de ejecución y de calidcd de los concretos. Ciertas tOCíli
cas OJedan muy slmpl ificadas gracias a su empleo (concreto en cordicio
nes especiales, morteros y concretos lanzados o prayectooos, pastas y -
morteros inyectados.,,), ciertos trabajos resultan pasible, cuales
CJJiera que sean las cordiciones del medio (bajo el agua, en épocas de 
calor o de frío .. ,), &.! utl llzaciá'I DJede algunas veces rebajar el -
costo total de la obra (par mejora del rendimiento, facilidad de 11.1es
to en obra, 9Erla1Cia de tiempo ... ), En canbio, no permite a no ser de -
modo excepeionaL disminuir la dósis de cemento, IX)r razones evidentes 
de la perennidad de las obras; porQ.Je aun siendo exacto Q.Je las resis
tencias mecá'llcas i:ueden ser rrmtenldas gracias a una constancia de la 
relación agua/cemento, la disminución de la dosis de cemento trae consi. 
go consecuencias nefastas en lo relati \O a la permeabi lldad, la protec
ciál de las armaduras, la resistencia del concreto a los agentes f!si
cos y Q.Jfmicos .. ,, ¡x¡r todo lo cual es preciso no Q.Jerer asimilar los -
reductores de agua a reductores de cemento. 

fv"lte un problema corcreto el cosntructor tendrá QJe plantearse la a..ies

tiál de saber si se debe utilizar un ooiti\O; luego saber cual deberá -
usarse y finalmente cáno y con Q.Jé dosis debe usarlos. Tendrá Q.Je coo
sul tar las Instrucciones de los fabricantes y remitirse a dOCl.JllEJltos e§. 
pee tales. !Bberá saber eventualmente CJJé msayos de cmtrol ra de ef~ 
tuar a ple de obra para precisar la dosificación óptima a anplear, ya -
que los efectos de un ad! tiw ¡:ueden variar coo gran núnero de foctores 
y, en particular, con la naturaleza del cemento. Finalmente, tendrá -
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Clle canprobar Clle su ~rsonal respete cuidadosanente los métcdos ~ra
tivos prescritos~ vig!lardo incluso al operarlo Clle maneJa la mezcloclo
ra a fin de cuentas es el Clle efectda la dosif1cac1oo del a:lltt~. 
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1 • - ANlECEIENTES 

Los aditivos i:ara concreto fueron descubiertos a principios de la -
déca:la de los treinta caro resultado de la apllcociál del principio 
de la dlsperslál, el cual ya habfa sido utl liza:lo en la ceránlca, -
los plgnentos y otros canpas. 

El uso de la dispersión en el canpa del concreto y de los morteros 
tuvo QJe esperar aites de encontrar un agente dlspersante del caneo. 
to que fuera efectivo y QJe no interfiriera con la relación entre -
éste y el agua. 

Eh el aro de 1946 el O". E.W. Scripture Jr. describfa el efecto de 
la dispersión cano sigue: 

"Cl.Jando el canento Fbrtlancl se mezcla con el agua, las i:artf culas -
lrdivlduales tim::len a agrull3rse formcroo gn..uros, de tal forma QJe 
el sistena sólldo-lfQJido se flocula. SI se utiliza un agente dls
persante en la mezcla, los grunos se ranpen en ll3rtrculac; irdivld~ 
les de canento': 

"La dispersión del canento produce tres im¡x¡rtantes efectos: 
a) El egua QJe t"a sido atrapata en los grumos es l lberada y ll3S8 a 
fonnar ll3rte del agua de mezclado o de colocaclál; b) el área de -
contacto del cenento con el agua se incranenta, ya Q.Je las partlcu
las de canento ya no están en contacto una con otra; c) una cierta 
caitidad de aire adicional es atrapado:' 

"e.ano resul tédo del primer efecto, la cantidad de ooua reQJerlda par 
la mezcla se reduce. El segundo efecto al meJorar la reacclál de -
hidratación, pranueve una mayor eftctencla del cemento. El aire -
oolctonal contrllllYe a meJorar las propiedades del concreto en cuai 
to al sangrado y la durabl l ldad, caro en el caso de los !nclusores 
de aire. 
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"Por la reducclál en la relación agua/cenento y ror el incranento -
en el ¡jrea su~rficial del cenento se logra obtener una mayor efi
ciencia de éste~ 

Fbeo desDJés de la Segurda 8..!erra M.mdial a mediados de los cuaren
ta, los aditivos fUeron introducidos en t-'éx!co por ffilPresas Q.Je ac
tuabal caoci distrib..Jidores de fabricantes extranjeros. 

En la dé'.:ada de los cincuentas los aditi\Gs se enpezaron a fabricar 
en tv'éxico con la apl !caclón de los múltiples avaices 61 tecnologfa 
desarrollados hasta nuestros dfas, en los Q.Je se han incorporado -
gran cantidad de materias primas de origen nacional. 

En sus inicios, el proceso de !ndustrial!zaclón se limitaba a la -
mezcla y envasado a partir de ccxnr:uestos y proouctos sanlelaoorados 
de origen extranjero. 

Expansiones ooster!ores de las plantas proouctoras, asr caro la in
corporac!ál de procedimientos de control de cal !dad, perm1 t!erdo -
apl !car la tecnoloofa dlsoon!ble y f inalíll6lte, la fabricación de -
los aditivos para concreto a partir de las materias primas bjjsicas. 

Esto ha ~rm!t!do poner a d!sPOslción de la Industria mexicana de -
la construcción to:Ja t.na extensa gana de formulaciones de alta call 
dad a precios iguales o menores a los impartados. En 1948 la ASTM 
en su norma C125 <términos relaclmados con el cmcreto y los agre
gados para concreto) definió el término ADITIVO cano: "Lh material 
distinto al agua, a los cgregados y al cemento Fbrtland, CJ.Je se usa 
como imred!ente en el concreto y Clle se afade !rrned!atanente antes 
o durante su irezclado': 

Establecer Q.Je se usa como ingrediente en el concreto impl lea Q.Je -
se pretrode obtener un resultado predeterminado e intencional Y Q.Je 
su acción dentro de la mezcla de concreto ha sido ya tomada en cuai 
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ta Junto con los demás ln;iredlentes al mento de establecer el di:"" 
sero final. 

Es decir, con el uso de un ad1 tl \U lllscanos rm1 ficar u obtener ca:
racterrstlcas especf f 1cas en el concreto o en su canportaniento, ya 
sea en su fase plástica o en su fase erdurectda. 

2. - Q.ASIFICACION . 

A pesar de las llUY diversas propiedades de los lrunerables prcxluc
tos Q.Je se conocen C0010 ad! ti ws, se tm i:xxlldo establecer grup0s -
de el los, blen definidos atendiendo al efecto Q.Je causai en el con
creto, sin tcxnar en cuenta su constitución Q.Jfmlca. En el núnero -
de novlanbre de 1963 del frnerlcan concreto Instl tute (ACI> se publi 
có el 8ltlmo reparte del canlté 212, aTIP11aryjo la clas1f1caclón Q.Je 
se hizo en 1954 slntetlzarxlo las ventaJas y llmltaclmes de los a:li 
tl\Us. En el mencionado re!X)rte se presentan los aditivos en 15 -
grup0s en los cuales tamblé1 se toman en cuenta los constltwentes 
de cada uno para definir el tipo canprendldo en m determinado gru
po, OJaryjo un aditivo tiene varias propiedades se considera en el 
grup0 QJe corresP<Xlde a los efectos más Importantes en el concreto. 
En 8.Jropa se siguen otros métcxlos de clasificación y se ha1 establ~ 
cldo normas Q.Je a veces no se ldff1tl f lean con las de los EE. uu. y 
éllll1Q.Je ffl rruchos de los casos los puntos de vista europeos se avie
nen más a los procedimlaitos cue se siguen en fléxlco, en este trabª 
Jo sera seguido la clasificación de los EE. w., aceptaido taTiblé1 
las especificaciones, taitatlvas y normas ya establecidas ¡x¡ra esta 
clase de prcductos. 

Sin embargo, ¡x¡ra facilitar la ccxnprenslón de las dlferaiclas furdª
rnentales entre los tipos adltlvus y las particularidades P!"OPlas de 
cada tilo, hemos forrna::lo Primero grupas princl~les Q.Je a su vez ca.n. 
prenden otros secundarlos, seg(n se presentan en el siguiente cua
dro: 
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(Cí"UPOS Y tlPOS de a:lltllvUS) 

A.Jera de la clasificación de los ooitilvUs se tienen prcxltx:tos pro
tectores de concreto, ya sea en su primera etapa de nmufoctura, CQ. 

rno los "agentes de cura:Jo" o en la etapa f lnaL corro erdurecedores 
qufmicos de superficie o endurecedores metálicos; y IXlr último los 
repelentes superficiales cano los stlicones. 

3.- GRUPOS Y TIPOS CE ADITIVOS 

3.1.- ~Jora:Jores de la maneJabilida:J del concreto o Plast1f1Célltes: 

a) Inclusores de aire. 
b) Dispersantes o fluidizéfltes. 
e) I:ensifica:Jores. 
d) Otros plastiflcantes. 

3.2.- Mxliflca:Jores de los t!emPOS de fraguado Y de emurecimlento: 

a) ~tardantes. 
b) flcelerantes. 

3.3.- Imperrneabillzantes integrales: 

a) ~pelentes a la absorciál capilar. 
b) R:ductores de la permeabilidad. 

3.4.- !{]entes de expcnsibilldad: 

a) Ceneradores de gas. 
b) Establllzédores de wlunen. 
e) Cbncreto celular. 

3.5.- M:lteriales PUiverizados: 

a) Inertes. 
b) cementC11tes . 
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e> A.Jzolanas. 
dl tgentes de cristalización. 

3.6.- l\lentes de adherencia: 
al ~sinas. 
b) H.Jle sintético "látex rearulsic:nables': 
e) Fblfmeros no reaJlllsiaiables. 
d > Brulsiooes. 

3.7.- l'ilttcorroslvos del concreto y del fierro. 

3 .8.- Cnlorantes, fungicidas, gennicldas etf1Sect1c1das .· 

4.- USO IE Lffi ADITIVOS 

Los ad1t1ws ll.leden usarse para los slrutentes fines: 

4.1.- llJ.Jnentar la trabaJab111dad sin a.mentar el contenido de agua 
o para reducir el contenido de agua, loorando la misma traba
Jabi lldad. 

4.2.- Acelerar la velocidad de desarrollo de resistencia a edades -
tanpranas. 

4.3.- l'Unentar la resistencia. 

4 .4. - ~tardar. o acelerar éLfra9uado inicial~ 

4.5.- ~tardaroreduc1rel·~~~r;b11~~ calor. 

4.6.- M:ldificar la velocidad o la aptitud de saigra:lo o anoos. 

4.7.- funa1tar la durabilidad o la resistencia a corniclones seve-
ras de expasiclón inclwerdo la apltcaciál de sales para qui
tar el hielo. 
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4.8.- Controlar la eXPé11Slón 1X>r la re.acción de los alcalts con ele[. 
tos coostl tuyentes de los a;;iregajos. 

4.9.- le:lucir el fluJo capllar del ooua. 

4.10.- la:Juclr la penneabllldoo de los lfCJ.Jldos. 

4.11 .- Para producir concreto celular. 

4.12.- ~Jorar la penetración y el txlrreo. 

4.13.- !educir el asentanlento, especiallllfflte en mezclas wa rell~ 
DOS. 

4 .14. - !educir o evt tar el asentaniento o para originar una leve e~ 
pansión en el concreto o mortero, uscrlos i:x:ira rellenar h.Je
cos y otras aberturas en estructuras de concreto y ai rel le-·· 
nos para cimentación de rnaQJlnarla, collJlllas o trooes o ¡:ara 
rellenar duetos de cables de concreto 1X>Stens000 o vac1os ff1 

oorega:Jo precolooo. 

4 .15. - Jlunerltar la ooheraicia del concreto y el acero. 

4.16.- Jlunerltar la ooherencla entre concreto vleJo y 11Je\(), 

4 .17 . - Proouc ir concreto o mortero de color. 
- - -, • N-, - • 

4.18.- Cbtener concretos o morteros con proptecJéilesflRlQ1cldas, Qe[ 

mlcldas o Insecticidas. 

4.19.- Inhibir la corrosión de rretales súJetos.acorros1á1 anoobl
dos en el concreto. 

- : ,. · ... :-· 

4.20.- !educir el costo unitario del c:alcreto; 
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1.- PLASTIFICANTES O ADITIVOS PARA f'EJOOAR LA MAtEJABILIDAD 

1 .1 .- Inclusores de Aire 

Se def tne 1.11 ooente inclusor de al re cano "l..h ooi ti vo ¡:ara ~ 
mento hidráulico o un oo!tivo para concreto o mortero CJ..Je -
origina aire m el concreto o mortero, usualmente en ~eras 
cantidooes en forma de l:llrtlJJas Caproxlma:!anmte de 1 nm. de 
diánetro o más peqJeñas), duréllte el mezclado y usualnmte ~ 
ra aL111entar la trabaJabi l idoo y la resistfflcia al congelamlef.l. 
to". 

EfectQ 

El propósito fumanental de la inclusión de aire en el concr~ 
to es darle un alto grooa de resistencia a la acclál destruc
tiva del congelamiento y deshielo, asr como a las sustaiclas 
qufmicas usooas ll!ra deshelar. 

Sin ffi!bargo, tanblén se reCOTilema el uso de aire lnclufdo Erl 

concreto ¡:or otras razones. La incluslál de aire caltJla fa~ 
rablffi!ente un gran núnero de propiedades de la mezcla fresca 
de concreto. l"eJora la plasticidad y la trabaJabllldoo, per
mitiendo una reducción del contfflido de agua, Se P.Jeden lo
grar más focllmente la mlformlda:l ff1 la colocaciál y la can
i:actoclón redt.K::ierdo la segrega;ión. Tanbién se roou:e el -
sangrooo. Manás de meJorar la resistencia del coocreto er01. 
recido a la congeloción y deshielo o a la escanaclál pr00Jc:1-
da Por las sustéllclas OJfmicas para O.Jitar el hielo, el aire 
incluido tanblén a.menta la resistmcia del concreto a la ac
ción de los sulfatos. La resistfflcia al Jl:YJD del agua del -
concreto con aire Incluido es mayor O.Je la resistencia del -
concreto sin aire incluido. 

También se reduce el peso unitario. La inclusión de aire al 
mismo tlffi!Po ciie meJora la trabaJabl l ldoo y la durabll ldad -
P.Jede reducir la resistencia. D;ntro de los lfmltes de los 
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contenidos de aire cartrn!Eflte usa:los, la d1911inuciál de la rg_ 
sistencia es usuallllfflte proJX>rcicnal a la cantidad de aire i!l 
cluldo. En rruchos tiPJS de coocreto eXJ:\Jestos a la intan¡:e-· 
rie, una ¡:eq..reña redoccié.o de resistencia es de menor imPor
tcncia CJ.Je la meJorfa en la resistencia a la accié.o de hielo. 
La reduccié.o de resistencia raras veces excede de un 15% en -
el caso resistencia a la canpresié.o y de un 10% en el caso de 
la resistencia a la flexlál. Estas cifras son i:ara conteni
dos iguales de cemento coo caitldades reducidas de arena y -
ooua Q.Je rein1ten la inclusiá'l de aire Por el amento de tra
lxlJabll idOO de este t1[.X) de mezcla. 

Para una m1911a caitic!OO de aditivo inclusor de aire par uni
dad de volumen, las mezclas de coocreto PObres, CJJe par su ~ 
turaleza soo las q.¡e contienen é. arena, D.Jeden incluir más 
aire q.¡e las mezclas ricas en canento. Esto se dete a q.¡e la 
arena es el factor predanlrmte en prodoclr aire mientras q..re 
el Cffilfflto lo es rora irtliblrlo. 

Los tanafos de arena cooprendldos entre las mal las 30 y 100 -
son los detenn1naites en la incluslál de aire, runq.¡e tanbiffi 
la forma de los granos tiene alguna lmfX)rtancla. Los granos 
recknleados lnclwen nás aire QJe los de aristas aigulares. 
La firura del canento tanb!én es un factor, rero negativo; en. 
tre más firo, més reduce el aire, fX)r eso un concreto hecho -
con canento ti IX) III necesl ta una mafor cantldoo de lnclusor 
i:ara un 1XJrcentaJe determinado de aire q.ie un concreto con cg_ 
mento tlfX) I. 

El pro1XJrCiCí1alllento del agente inclusor de aire se esi:ectf1-
ca coo relactál al c61lfflto, no obstante q.¡e el factor determl 
naite es la arena. 
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Esto se dere a QJe la caitidad de agregcdo firo w metro cú
bico de coocreto !Xlede fluctuar más fácl lmente, al detenninar 
la méílejab111doo, QJe el consumo de cemento i:xJr metro cúbico. 
Algunos otros ooltivos !lle se usen en la maiufactura del con
creto wroen tener 1nf luencta neootl va en la inclusioo de -
aire. Fbr ejemplo: el carbón usado cano coloraite y la ceni
za vulcá'llca son re:luctores, asr como el cloruro de calcio. 
Otros fa:tores ccxoo el revenimiento y la temperatura hacen "ª
rtar el efecto del agente 1nclusor. A mayor revenimiento -
<más de 15 an.) el aire no penncn~3 estable en la masa y a -
menor temperatura se incluYe más aire con lila mim CC11tidéll 
de oclitlw. 

81 teda caso es :::onven1ente y a veces !rdtsrensable na11r -
la ca"ltldad de aire incluido m la mezcla m el si tlo mismo -
dome se prepara el concreto. Para esto exlstei ollas rortá
ti les 61 las cuales se oone la muestra de corx:reto ei ll1 recl 
piente rennético dorde se le sujeta a una cierta presten y se 
determina la cantldoo de aire Incluido r.or la dlfermcia de -
presión o de volunen. La caltldél.1 óptima de aire toclutdo m 
lD1 concreto c:IOOo, dePEn1e del uso a !lle se destina la estruc
tura, del tama.m fllé1xlmo del agreg00o y de la r1!lleza de la -
mezcla. Pero generalmente el contenido de aire dere ca.iOOar -
canprendido ffltre 3% y 6% del wlunen total del cm:reto. En 
pavimentos de canlms se especi f lral lfml tes más al tos Centre 
4% y 7%) principalrnente 61 el !mas frfos dorde se reQJ!ere ma
yor resistencia del concreto a la cro;¡elaclón y al deshielo. 
Eh cambl o m estructuras de concreto reforzOOü, estos l fm1 tes 
se re:lucen a solanente de 3% a 4%, 

L3 caitida:l óptima de aire lnclufdo tanbié'l re functCn del ~ 
maro máximo del oorega:Jo. Entre fl1é1s grame menor cantidoo de 
aire se necesita. Fbr eJemplo, rn coocreto masa con p!e:lras 
hasta de 15 an. de dlánetro no debe exceder de 3% pero m ca.!!. 
bio CUél1do el agregCKJo máximo es de 1/2 DJlgala llJ€íle neces!-
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tarse 8 y 9% de aire Incluido. En los morteros de carmto y 
aire es normal m contaildo de 16 a 20%. Otra variables es 
el caitenldo de canento. lila mezcla rica reQ.Jlere irenos aire, 
parQ.Je preclsanaite el alto contaildo de canento lo hace más 
pl~tlca y más duradera; pero ai mezclas con un alto contaii
do de cemento la inclusión de aire J)..Jede tener un efecto des
fa\Orable en la resistencia, a pesar de la reducción de agua 
obligada par el wlll11en de aire inclufdo. 

OJaido los agregados dispailbles, princirolffifflte la arena sean 
del tiro áspero o abraslw cano ciertas arfflas wlcé'.nicas y la 
arena de concra de mar, está lrdlcada la intlusléfi de mayor -
Célltldad de aire Q.Je CUéJ1do el agregado es normal, con lo -
cual se obtienen llUY buaios resultados ai la maneJabllidad, 
a..D1Q.Je entonces haY Q.Je a.mentar tanblél el contenido de ce
mento rora QJe la relación no exceda de ninguna flléJlera al 6% 
del wlunen. 

El efecto prlnclrol de los inclusores de aire ai un concreto 
ccm..JTl es la gran reduccléfi de la relaclál agua/canmto, QJe -
es roslble hacer conservaido el concreto la misna trabaJabl l!_ 
dad; lo Q.Je facilita conslderable'lffite la colocacloo con me
nos segreJaclál, ellmlílélldo casi par canpleto el sargrado. 

Las mlcroscóPlcas lllrllJJas de aire, rorecai lubricar los gra
nos de araia y de grava, suavlZff'do el contacto aitre ellos -
caro si se les CJ.Jregarai Infinidad de bal lnes sobre los cua
les se desllzai los graios CFlg. 1 >. 

Lha experiencia muy obJetl va consiste ai hacer m concreto s!_ 
mulada: grava, arma y agua con una conslstaicla muy rfglda Y 
saneterla a la prueba de revenlmlaito, cercaia a cero. f(:Jre
garle entonces un POrcaitaJe adecuado de algún lnclusor de -
aire y repetir la prueba. Se C11otará lnnedlatanaite un auneo_ 
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to considerable del revenimiento. 

twleotode~ 

Las oortx.JJas de aire de tanam ecJJivalente a los graios de -
arena canprendidos entre la malla:{) y la 100 se atiieren al 
ooreQédo fino cani si fuera1 a su vez otros t:altos gram, ~ 
ro elásticos en vez de rfgldos. COOa una de estas oortllJas 1-

mantiene la ooherencia entre dos o más granos de arera gracias 
a la tensión superficial del ooua en el r:unto de contocto con 
el aire. L.Ds meniscos de estas IJ..Jrt:llJas 11gCJ1 a los !llltos -
de cmtacto de las esferas de aire con las arenas y a.mental 
la cohesiál del conJunto sin per Juicio de CJ.Je se anolde foc1l 
mente al espacio Q.Je lo ccntlene. 

Este aJllfflto de cohesión es el factor QJe prcx:Juce la d1gn1ru
c1ón del saigrado y a su vez contrlll.Jye a interrunpir la con
tinuidéd de la red capilar, lo QJe tanblél reduce la posibll!_ 
dad de la absorción capilar en el concreto aidurecido. 

Lho de los más notables efectos del aire incluido en el calerª 
to es el aunento de resistencia a la comelaclón y al deshie
lo, princi¡x¡lmente en los ¡x¡vimentos de caninos. La lnnunera
bles t:llrtllJas, distribuidas cerca de la superficie de lJlél losa 
de cmcreto exPUesta a la hunedoo y a la cm:Jelacioo, sirven -
p:¡ra al iViar la presión del ooua aprlsiaK!da ¡:xJr la Q.Je se en
cuentra sobre la superficie en el rocmento de camelarse y Q.Je 
innediatanfflte la sella. OJcnlo la corgeloctoo continúa, se 
fonnai cristales de hielo en las cavldédes y conductos capila
res superficiales, llenos de ooua, ocupado un vol unen a:x-oxl ... 
mOOémente 10% mayor. Este all1€flto de volunen preslooa al él!UI 
a3n no corgela:la y la forza a ocuIEr los espacios de aire de 
la red capilar del concreto. 
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Si la COrYJelociál sigue pr(9rescmo PCXlrá ocupar los espacios 
dlSP<llibles en el Interior de la masa de cmcreto, J):lro si no 
los h.Jbtera se prcx:llcirfa m resQJebraJaniento de toda la zo
na congelooa. 

La resistencia a la congelación aur1a1ta de 300 a 700% en el -
concreto con aire incluido <Fig. 2>. 

La incluslál de aire tanblén a.menta la resistencia del con
creto a la acciál desintegra'lte de los sulfatos al fonnarse -
cristales de t.m 111éJlera ~recida a la coogelación del agua; -
~ro adffilás, es cmventente usar un cemento con bajo caitenl
do de aluninato tricálcico, para evitar la acción QJfmica del 
ocido sulfúrico con la caL lo qJe darfa sales solubles e in
capaces de Enlurecer . 

El beneficio principal q,ie se obtiene al Incluir aire en el -
concreto coo ooJeto de evltar·:la POSible corrosión par los -
sulfatos es la lnterrupelál de los canales capilares, cano se 
ve en la Fig. 3, deJaido anPOllas o cavidades dorde se alojan 
COOllle5tos de azufre QJe ocupan rrayor vollJTBl e Impiden el ~ 
so de las é39J8S cargadas de sales ha:la la red capilar en el 
interior de la masa. 

mterlorrnente se ha dicho q.,¡e la cantidad de aire Incluido -
PJede producir una disminución en la resistencia de un concr~ 
to de a 1 ta. coo ten 1 do de carente (más de ;oo Kg . PJr metro al
bi co), pero en concretos menos rlcos, si la inclusión de aire 
se rnaitlene abaJo del 6%, la reducciál de resistencia !).Jede -
C00001sarse focl lrn61te con el aJuste en el canten Ido de agua. 

En tooo caso, las baJas de resistencia QJe se acusan en los -
cilindros de prueba no revelan la condición real OJe se pre
senta en la obra de concreto. En ésta las resistencias, en 
su lrmensa mayor fa, soo IJlaYOres OJEO:!o se ha Incluido aire m.L 
croscóPico, lntenciooalmente o no, en las masas de concreto. 
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Fiq • 1 las microscópicas burbujas de 

aire hacen el~efecto de bali

nes elásticos sobre les cua-

Fig • 2 El aumento de volumen del 

agua al congelarse presio

na al agua aún no congela

da a través de la red cap.!_ 

lar, y las fisura~ f no se 

producen. 

Fig. 3 La inclusión de aire interrum 

pe los canales capilares 

creando alveolos; el ensanch~ 

miento del tubo capilar deti.!:_ 

ne la absorción. 
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Las muestras cooparativas CJ.Je se obtienen de corazones de cor_i 

creta endurecido, revelm evidentanaite esta parttrularidad. 
Ceneralmente son costosas, aJílQJe es aconseJable llevarlas a 
caoo en las estructuras CJ.Je lo aneri ten. 

La inclusiál de aire es un procedimiento exre:Jlto y proctlco 
i:x:ira corregir la falta de finos en un concreto; es más, haY -
un tllXl de concreto llanada "sin finos", Q..Je se produce lncl!J. 
yendo un 20 ó 30% de aire en wlurnen en un concreto contenlen. 
do solanente agrega:Jo grueso. Por suDJesto O.Je se DJeden -
usar diferentes clases de agregado grueso en la lechada de ~ 
mento y arena, según la naturaleza de concreto Q..Je se desee y 
los materiales diSIXlílibles. Estos concretos con ~so 1;Ull.111é
trico de 500 a 600 KQ/m3, caoo mfnirno, dan l:xlJas resistencias 
a la canpreslá'l (de no más de 70 KQ/an2 ), ~ro son llllY mff'leJª
bles, re~lentes al agua y resistentes a la acciá1 de los sul 
fatos. 

En el concreto ligero, lncluYendo al concreto aislante ténni
co y al coo:reto de relleno, dorde el agregado DJede ser: ~r:. 

11 ta, vermlcul 1 ta, esDJmas 1;Ulcánlcas y otros agregados le
ves, el aire Incluido Impide la segregaclá'l debido a la pro
pia ligereza del agregado CJ.Je tienden a aflorar en la lechada 
o en el roortero; y en proporción cdecuada y hay un aLITf!lto en 
la resistencia a la canpreslón. 
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DfilQclusores de..al!:.e 

Cl.lardo los agregajos de corcreto, prtnclpalmente la arena, -
arrastran o incluYen de POr sf mayor caitidoo de aire, i:ara ~ 
der lC>Jrar 1.D1a l:l.Jena resistencia, PJede hacerse necesario el -
uso de algún alltlm QJe absorba ese exceso de aire, o 8YLKla a 
eliminarlo durante el proceso de rrezclooo en la rewl ~ora o 
durante el vibrado en la obra. El prcx:lucto rr0s conocido es el 
fosfato de tritl.ltll. 

CQncreto rel.Ulac 

~ llana concreto celular aQJel en el cual tc:do o i:arte del -
a;ireQédo grueso se sustituye par llJrll.JJas de gas o de atre. -
Estos dos ttp::is de concreto se lograi por iredlo de a:Htlws, ~ 

segl'.n convenga. 

El primero, se loora PJr medio de la oolclá'l de agentes generª
dores de hldrooeno QJe formm turll.JJas mlcroscóPtcas y prow
can una exPCJ1sloo de la masa de concreto, DrOPiedOO CJJe se -
aprovecha generalmente r.era los concretos de Emll3Q..Je o de re-
11 eno. En el gruPO de exPCJ1sores se trata rr0s anpl lanente es
te tlPO de ali tt\.Os, conslderérldo Clle esa es su cualidad prcrn
cir.el. 

El segundo tlPO de concreto celular se obtiene OJltéJKlo ráli~ 
mente el 11KJrtero de canento, arena y LHl ooltl\O es¡:u¡mte, di
rectanente en una rewl ~ora es~ial; o bien, prcxluclendo ~ 
para:lanente una es¡ma Q.Je se agrega a la lecffi'.:la en la rewl
vedora dome se mezcla con los OJre<JOOos desea:Jos. 

La cantidad de aire Clle se D.Jede incluir en los concretos de ... 
esta es~cle var fa de un 30 a un 60% en voll.ITffl, CUéildo se In
tenta aprovecharlo en usos estructurales, caro tablq.¡es divlSQ. 
rlos; p:)ro PJede llegar a ocupar del 70 al 85% en el concreto 
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dest1na:Jo a a1slaite térmico. 

Los oolt1vos más generalrnaite usa:los en el concreto celular -
son los sulfonatos, el sulfonato de scxlto, ciertos JabJnes y -
resinas; ooernás en los procesos de fabrtcoctál de la esi:una -
par separooo, se empleéll ootttvos parecidos a los esMaites -
dest1na:Jos a extinguir !ncerd!os y par t.lltimo, canpletanente -
de uso reciente es el de ciertos plásticos en estooo l!CJ.Jldo -
viscoso. 

Con cualCJJiera de estos procedimientos se PJeden obtener con:·· 
cretas de muy ooJo peso wlurnétrlco de unos 40 Kg par metro aj 
blco cuaido no tienen ninglln agrega:Jo pétreo o de otra clase; 
de 250 Kg/m3 cano m!nlmo, ruaido tienen agregooos ligeros. Fbr 
suPLiesto la resistencia a la compresión de estos concretos es 
oostante menor CJ.Je los de concretos carunes. Preias de unos -
14 Kg/an2 a 70 Kg/cm2 cano máximo. 

Se recanlenda el uso de aire incluido en el concreto par va
rias razones. rete de usarse concreto con aire incluido par -
la gran meJor!a de resistencia donde CJ.Jiera cue el concreto e§. 
té eXDJesto a congelanlento y deshielo o a la acción de sales 
usa:las para deshelar y a otros medios patenclalmente dañinos. 
&J uso tanb 1 ál es út 11 dorde se neces 1 ta mayor lmpermeab 11 i doo . 
El aire incluido meJora la maieJabilidoo del concreto. Es Da!:.. 
tlculannente efectivo en mezclas pebres cue de otra manera, s~ 
rfan ~peras y d!ffciles de maneJar. Es usual el proparctonar 
aire incluido en diversos t!DOS de concretos con agregados li
geros, incluyemo no solanente los concretos aislantes y de r~ 
lleno, sino tanblél en concreto l lgero estrur.tural. Los ooit!_ 
vos para concreto celular no se Incluyen en este tema. 

N:l hay concenso general en relación con las ventaJas resultan":" 



tes sobre el uso de un cditi~ .lnclusor de aire en la fabrica
ción de blOQ.Je de concreto. 

Sin anbargo hay infonnes de resul tedas satisfactorios ffl la n@. 

nufactura de sillares y tubos de concreto cuerdo se tal uscdo 
cditivos inclusores de aire. 

Otros materiales: 
M.1chos materiales son ca1X1Ces de funcionar cano cdltiws incl!! 
sores de aire, tales cano: 
a) Sales de resinas de la ma:Jera. 
b) Algunos detergentes sintéticos. 
e> Sales de l!gntna sulforlédas. 
d) Sales de ocido de petróleo. 
e) Sales de materiales proteicos. 
f) /leidos grasos y resinosos y sus sales. 
g) Sales org¿n1cas de htdrocarl:llros sulfonado. 

t-'eJorfa en la resistencia al hielo y deshielo: 
Para conseguir la meJorra deseada en la resistencia al hielo y 
deshielo, el aire Intencionalmente incluido debe tener ciertas 
caracterrsticas .' tb solanente lo lmíllrtante es el volllllffl to
tal de aire, sino es todavfa rn¿s lmDJrtante el tanaFo y la di§.. 
trlll.lclón de los vacfos de aire QJe debe ser taL QJe produzca 
lJ1a protección eficaz a la pasta de canento. El sistema de "ª
eros de aire debe estar caractertzalo por un gran núnero de "ª
eros i:eCJJeños, un! fonnanfflte dlstrll:llldos ffl la Pasta de cm1e1.1 
to. 

~ridcd: 

Para tffler seguridad de CJJe el cdltivo tnclusor de aire produ
ce un slstana ooecuooo de vacfos de aire, debe de CllllPlir cm 
los requisitos de ASTM-C-260. 
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esta esi:eciflcacicn marca lfmltes en los efectos llJe ui a::liti
\U lnclusor de aire bajo prueba r:iuede tener en el saigra:lo, -
tiemPO de fragua:Jo, resistencia a Ja CCXTIPresión y a Ja flexión, 
resistencia al corgeJaniento y deshielo y cambio de Jon;:iitud -
al secarse Lna mezcla de concreto endurecido, en canparaciál ... 
coo un concreto similar conteniendo m aditivo inclusor de -
aire estál:lar cano referencia, tal cano resina de vinsol neu
trallza:la. 

Control de adCJJisición: 

M.Jchos de Jos aditl\Us lnclusores de aire canerclales dlsponi~ 
bles CJ.Je se venden tajo diferentes marcas canerclales estál eri 

forma l!CJ.Jlda a1nCJJe tanbiffl los hay en fonna de POl'vU escano
so semlsól idos. Los nanbres carerciales y las cantidades ne
tas en kg (libras) o litros (galooes), de~ estar clara11ente 
indica:los en los envases en OJe se entrega el ooiti\.U. 

El aditivo debe ser uniforme en ca:la mezcla y uniforme entre ... 
di versas mezclas y embarOJes. 

Para lograr las ventajas del aire Incluido en fonna consisten":" 
te, se req.¡lere un control relativanente estricto del conteni
do de aire del concreto. D:!ben hacerse pruebas a intervalos -
regulares para determinar el contenido de aire en el concreto 
frescoa fin de tener un control rutinario durante la coloca
ciCO. ~deben hacer pruebas en cualCJJler nunento cuando hay 

razones para sospech3r Q.Je ha habido un cambio en el contenido 
de aire. 

El contenido signlflcatl\.U de aire es el Qle está presente en 
el coocreto colado desPJés de la canll3ctaclCO. Las pérdidas 
de aire Q.Je ocurren debido al manejo, transparte y consollda
cicn, PLieden no ser refleJa:las oor las pruebas de contenido de 
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aire del concreto tancdo en la mezcladora, J:X)r esta razoo, el 
contenido de aire dere ser verificédo frecuffltanente en el 1UJ.. 
to de descarga en las fonnas. 

l{Jy tres métcx:!os esta'dar de la ASTM para medir el contenido -
de aire en el concreto fresco: 1. El método gravimétrico. 2. 
El método de presión y 3. El métcx:Jo volumétrico. El rnétooo -
más anpl ianente usa:lo es el de presión QJe, sin anbargo i:uede 
no ser aplicable a concretos ligeros, El métcx:Jo volumétrico -
es aplicable a ~oncretos ligeros. Se anplea una ooaptación del 
método volmétrico usardo el me:Jldor Chace, en el cual se usa 
una muestra pequeña de mortero del concreto, J:X)rCJJe es ré1Dida 
y conveniente; es aplicable a tcx:Jos los concretos y útil para 
detenninar canbtos súbitos del contenido de aire CJJe PJeden r-!!_ 
querir rredidas más precisas. 

LDs métcx:Jos mencimooos para determinar el contenido de aire -
con mezclas frescas de concreto, solanente miden el vollillffl de 
aire y no las caracterfstlcas de los vacfos de aire. O:lnteni
do de aire, factor de espacianiento y otros paránetros sig¡i f!_ 
cativoo del sistana de vacros de aire en el contenido de con
creto endurecidQ, solanente rueden ser determinooos mtcrosc®l 
canente par métcx:Jos ta 1 es cano conteos en lf neas transversa 1 es . 

El uso de estos métcx:los en coordlnaciál con investigaciones de 
parparclonamiento de ccncreto ¡:era proyectos nuevos prOJ:X)rclo
na gran seguridad de Q.Je el concreto será de resistencia satlª
factorla al congelaniento y al deshielo. 1-0 sido d6110strooo,
sin anbargo, QJe el contmido de aire de una mezcla de concre
to es generalmaite lndlcatl vo de lo ooecué:Xlo del slstana de "ª
eros de aire. Las propiedades de los materiales m cuanto a -
sus características 1=0ra fabricar concreto, el proparclonanien_ 
to de la mezcla y todos los aspectos del mezclédo, rrooeJo y CQ: 
locación deren ser rmtenidos tan constantes caoo sea pasible 
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rxira Q.Je el contalido sea mi fonne y dentro de los lfmites es
r:ecificados rxira el trabaJo. Esta es iml))rtaite principalmai
te l))rCJJe nu::ho aire reduce 1mecesarianente la resistaicia -
sin Lrn meJorfa coonesurable de durabilidad mientras Q.Je rruy -
l))CO aire no ~nnite loorar la trabaJabilidad y durabilidad d~ 
seables. 

Lha inspección dere asegurar Q.Je los aditiws inclusores de -
aire cunplan con las es~clficaciones adecuadas, al tanto se -
rueda determinar al el canrxJ Q.Je sean almacenados sin contani
naciál o deterioro, Q.Je sea1 dosificados con precisión y CJJe -
sean intro:lucidos a la mezcla de concreto cano.se especifiQ.Je. 
Frecuentanente tm ocurrido rruchos problanas debido a la falla 
al dosificar el aditi\U, ya sea par error del operador o l))r -
mal funcicnaniento del eQ.JIPO. 

Kn cuando la incluslál de aire ofrece en algunos casos renefl 
cios bien definidos al morteros y ccncretos, se reccnoce cue -
un exceso de aire Incluido resulta perJudicial a su resistal
cia mecálica; por ello es ccnveniente limitarlo. cano el aire 
se man! fiesta en la fraccloo mortero de las mezclas de concre
to, esta limitaclál varra con la proparclón usual de mortero -
segm e 1 tamaib máx lmo de 1 oo regado . 

OJm:!o las es~lflcaclones de la obra en c¡¡e se prayecta usar 
un adltl\U lnclusor de aire no establecen las caitidades reQ.J~ 
ricias de aire incluido en el concreto, es conveniente suJetar
se a los si 9.Jientes lfmi tes: 
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TAMAÑO MAXIM'.l !E AffiEGl\00 CANTIDAIIS ~m-ENDADA.5 !E AIRE 
INQUIOO (EN VQ!JiEN) 

19.1 nm (3/4") 5.0 ± 1% 
38.1 nm (1 1/2") 4.0 ± 1% 
76.2 nm (3") 3.5 ± 1% 

152.4 nm (6") 3.0 ± 1% 

Con los materiales de la obra en Q..Je se proimga el uso del -
aditivo y sus caracterfsticas dererál ser adecua:las a la apli
cación prevista. 

LDs ensayes de laooratorio se conducirá'l cooforme a los méto
dos de prueba que se irdlCJ.Je en cada caso y sus resultados se 
Juzgará"! de acuerdo con las llmltoclones Q..Je se lnclwen en ~ 
tas recomendaciones. 

Las pruebas a CJJe de~rál someterse un aditivo antes de su 
aprobación estál divididas en tres etapas: 

R"uebas Selectivas 
R"uebas ttrmales 
Pruebas Q:x:tonales 

R"uebas Selectivas.- Serán aQJellas Q.Je se conduzcan para ve
rificar una caracterfstica básica del adlti\Q, relaclrnada coo 
los supuestos efectos CJJe produce. LDs adltlws a.iyos resultª
dos no sat 1 sf agan I os requtsl tos mfnimos de estas prue
bas serán rechazados. Los ad! ti vos CJJe satisfagan los reQ.Jls!_ 
tos mfnlmos estarál aptos para someterlos a las siguientes -
pruebas de ver! flcoclál de cal !dad. 

R"uebas N:lrmales. - Serál aQ.Jellas pruebas considerado como -
normales para verificar la calidad de todos los aditivos q,¡e -
correspardan a una misma clase. Para ser sometidos a estas -
pruebas, los aditivos satisfarál prevlanente los reQ.Jisltos -
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establecidos para las pruelxls de selección de la clase a Q.Je CQ. 

rres!Xll"dan. 

Pruebas Qx:ionales .- Se considerará1 pruebas op:ionales las -
Qle a Juicio de la empresa dererá1 adicionarse a las pruebas -
normales de calldoo, a flnde ~rlftcar la aptitud de lJl ooitivo 
oora ser enplea:Jo en U18 obra determincxla. 

a) Pruebas selectivas.- UJando lJl aditivo lndlccxlo caro inclu
sor de aire se dos1f1Q.Je en la proparción recanffldooa PJr el 

.·fabricaite o proveedor, tendrá QJe producir un incranento no 
menor de 1.5% en el contenido de aire de una mezcla de prue
oo cani:Erocla con una mezcla-testigo QJe no conterga aditivo. 

P'ara ser cooi:Erables anbas mezclas, será1 fabricooas cm los 
misnos materiales y POseerál el mismo reVff11miento con tole
rancia de ±2 an y el mismo consuno de cem€flto ¡:or m3 de con
creto cm tolerancia de ±7 .5 Kg. 

Si lJ1 oolti VQ tnclusor de aire mscrycdo en la prororc1á1 re
canendada, prcdu::e Lfl Incremento en el contenido de aire me
nor de 1 .5% se rechazará. Si produce un incremento mayor de 
1.5% pero diferente del necesario para obtE'fler la cantidOO -
de aire reQ.Jerida en el cCXlcreto de la obra, el laboratorio 
deberá determinar la proparciál necesaria para alcanzar el -
contenido de aire rOOJer!do cCXl tolerancia de :t0.5%. Esta -
properclál tiE'fle we ser las Q.Je se uti l lcen en las pruebas 
normales de cal tdoo. 

b) Pruebas normales.- Se considerarán cano pruebas nonnales de 
cal !dad i:Era los ooittws !nclusores de atre, las de resis
tencia a la canpreslón, tiffilPo de fraguado y volunen de sai
graclo. 
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Estas detennlnoclones se efectuarál sobre esrecfl11ffles de -
concreto obtenidas de una mezcla de prueta Q.Je contenga el 
a:fltl \{) proP.JeSto en la pro!X)rclál necesaria para prooocir 
el contenido de aire reQJerldo en la obra, y de una mezcla
testigo QJe contengéll resina de vlnsol neutral!za:la en la -
proporción necesaria para producir el miSJJO ccnten!do ele -
aire de la mezcla de prueba, con toleraicla de :t0.5%. 

kle005, para ser canparables, es imPJrtante c:ue se fabriCll€11 
anbas mezclas con los mi$l!OS materiales y QJe i:x>seai el mi~ 
roo revenimiento con tolerancia de ± 1 an y el m!sno cooruno 
de canento JXJr m3 de coocreto, con tol ermcia de ± 5 Kg. -

LDs req.¡ts!tos de calidad deberán satisfacer los esrec!me
nes obtenidos de la mezcla de prueba, en relación con los -
es~cfmenes obtenidos de la mezcla-testigo son los de la tª
bla siguiente: 

INQUSORES OC AIRE. PRLEBAS l'ffiWILES 
REQUISITOS r-ETOOO tE M:ZQA 

ENSA\'E 1ESTI93 
/ldltivo lnclusor de aire 1€sina de 

vlnsol 
Consumo de canento IX)r 
m3 de concreto (kg/rn3) 

ASTM-C135 C- (") T 

1€venlmlento obtenido AS1M C143 
Contenido de aire medl- ASTM C231 
do (%) 

1€slstenc1a a compresloo 
a 28 días CKg/cm2) 
TiemPO de fraguédo 
Inicial <Hrs :min) 
Final (Hrs :mln) 

ASTM C192 

ASTM C403 

VolLrnen medido de agua ASTM C232 
de sangrado con relacioo 
al agua de mezcla % 

/ldt t1 \U en
say00o 

Cr ± 5l(g. 

RVr±1 an 
Ar± 0.5% 

Fir± 1.0 

FFr±1:3 

1.0 VSr 
(M3X •) 

(") El consum de canmto, revenimiento y contenido de aire de 
la mezcla-testigo deber~ ser conforme a lo req.ierido en el 
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concreto de la obra en Q.Je se ralla prollJeStO el cditivo 
inclusor de aire. 

cl Pruebas opcimales.- Se considerarál caro pruebas opcima
les de calidad para los cditlvos lnclusores de aire, las de 
resistencia a f lexlál, adherencia del concreto con el acero 
de refuerzo y contracción por secado. 

1 .2.- Dlspersantes o Fluidizantes 

Se define cano un aditivo CJJe al adicionarse a una mezcla de -
lechada, mortero o concreto prcxlucen un a.imento en la fluidez 
de la mezcla, o bien permiten reducir el agua recJ.Jer1da para .... 
obtener una mezcla de consistencia determinada. A este tipo -
de adltiws se le éonoce con el nanbre de dispersantes, fluid!. 
zantes o reductores de agua. Tienen su acción exclusi vanente 
sobre el canento a diferencia de los inclusores de aire CJJe la 
tienen sobre la arena, permitiendo ex¡x)ner mayor superficie de 
las partrculas del canento a la hidratación. 

Esta dispersión no es fácil observarla en la pasta de cemento; 
pero si se oorega una peQJeña cantidad de cemento, ¡:or eJemplo 
100 gr. a una cantidad relati vanente grande de agua, un litro 
en l.118 prooota graduooa, se ooserva Q.Je las partrculas de ce
mento enseguida se van asentaido y en unos cinco a diez minu
tos se encuEntran en el foodo del vaso. En cambio si se arme 
al agua un agente disrx;rsante las i:ertrculas de c6llento se di§. 
persa1 espontáleamente y se mantimen en suspensión probable
mente por horas, asentándose mw lentanente. 

Al terminar el asentanlento, el cemento dispersado QJedará en 
el fardo de la prooota más canpactado y por lo tanto OCUPélldO 
rrenos wlLITIEfl QJe en el primer caso, suponiendo desde luego, 
QJe se han usado las mismas cantidades de cemmto m anbas -
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pruebas. 

En controotcclón al efecto dispersaite de algunos a.Htlws, -
los hunectaites cano l))r eJemplo, los deter001tes, tla'den a 
flocular o a;ilanerar ias ¡x¡rtfculas cano consecumcla de dlS11!. 
rulr la tensión surerficlal del agua y aunentar la veloctdal -
de asentanlento; la masa asentada ocupan! un wllJll€!1 rrayor, -
no solanente QJe el del cenento dispersooo sino arn del no trª
tédo. 

La a:llción de un dtspersaite aumenta considerablanmte la flu!_ 
dez en forma prop0rciooal a la cantldoo enpleéda, QJe no hay -
QJe coofurdlr con el atlllfflto de plastlcldoo, más bien caracte
rfstlco de los agentes lnclusores de aire. 

Los dlspersEíltes son prrouctos QJfmicanente diferentes de los 
lnclusores de aire. Los granos de cemento ruestos en cootacto 
en un mEdlo acuoso doode se ha disuelto o dispersédo lJ1 plast!. 
flcante de este tipo, se rroJan meJor ror el l fQJido, QJe deJa 
¡xir adsorcloo en la superficie de los granos la mayor parte del 
canruesto. 

Se forma lrmediatanente una doble capa ionizada birolar y el -
conJunto de granos ílJJY finos y ultra-flms electrtzOOos de la 
misma manera rel):!len nutuanente la;irarx:lo la dispersloo del ce
mento; los grumos y colonias de granos se deshacen al instante. 
(Ftg, 4). 

D..Jrante esta fase inicial de la defloculación, las microscóPt
cas ll.Jrtl.!Jas de aire mtre los granos de cemento se l !beran de 
pronto y ceséJl de actuar en la colusión; pero no se trata del 
aire incluido ffltre los grcnos de arena, de QJe se ha trata:lo 
y QJe es tenéftco, sino del aire más diminuto QJe está entre -
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1 os granos de C611fflto y QJe rmtiene la cohesión. (Ftg, 5') 

Los agentes disrersantes 111éls usuales son substancias orgánicas 
QJe tienen cano base los ékldos l lgnosul fónicos y sus sales o 
modificaciones y derivados de los mismos. 

El llÉS carún de estos canr.x.iestos es el l Ignosul fonato de cal
cio QJe se obtiene POr la acción del bisulfito de calcio soere 
la rna:lera para separar la llgntta de la celulosa en las fábri
cas de parel . 

La acción del lignosulfonato de calcio sobre el canento Fbr
tlard se ll.le:fe eXPllcar seQlln la teorfa del r.r. Steore actnt ti
da Y anplléda POr el profesor M. UJrtez, QJe resumtroos a contl 
nuactón. 

DJando se Introduce la macranolécula de l!gnosul fato en el si§. 
tema agua-canento, esta macranolécula se oosorbe, orientando .. 
sus roolcales menos POlares, sobre los gránulos de canento y -
sus roolcales salinos hacia las moléculas del agua. La adsor
ción del ltgnosulfonato de calcio depende, POr otra parte, de 
la naturaleza del cemento mismo. El ool tlvo rnanl fiesta una -
acción 111éls fawrable con los cementos ricos en C3S y par el -
contrario los cementos con mayor proparclón de C3A b!OQ.Jean al 
oc!i ti w, lo CJ.Je hace necesario una mayor cantidad de éste para 
tener el mtsro resultooo. 

Por la oosorclón de las rnacranoléculas hidrófilas del ltgnosuL 
fonato de calcio se Impide la agJaneraclón del cemento en for
ma de oosta rígida POr el contacto directo o lrrnedlato de los 
grams activos. fdell1éls de este primer efecto, se prcxluce un r~ 
tardo de fraguado y una lubricación de los granos entre sr en 
tal forma que se llJe:!e disminuir el agua necesaria para la ma
neJabl l ldad del concreto sin reducir la plasticidad de lapas
ta, ya CJ.Je los granos recubiertos POr una pe! rcula coloidal se 
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deslizan i:erfectanente unos sobre otros (Fig. 6). La teorra de 
Steore, danuestra QJe es necesario atrill.Jir el efecto lUbricai 
te de las partrculas adsorbidas a la hidrofilia y a la solt.Dl
ltdad de la sui:erficie de los granos y no precisanente al fe!lJ. 
meno CJ.Je caracteriza a los aceites lubricantes, auílQJe el re
sultado sea el mismo. 
Las i:el fculas coloidales de los granos, aislan del contacto d!. 
recto a los elementos activos del cemento (siempre disi:uestos 
a soldarse) y cosntituyen una barrera a la floculación al mis
mo tiemro Q.Je caisan un retardo en el fraguado Q.Jfmico, sin i!!!. 
r::edir que se prcxluzca el fenáneno de el fraQUOC!o "thixotróPl
co", CJ.Je no es otra cosa crue la pror::enstón de los gr&ulos co
loidales a formar geles reticulares ror la acción rrecáiica del 
mezclado, de dome obtienen su gran plasticidad. Este estado 
es reversible en geles coloidales desDUés de un tl€ll1PO de reoQ. 
so, darx:!o as! a los concretos y al roortero tratados con l lgio
sul fonato de calcio, no solamente una grai rrmeJab111dad, sino 
también una gran aptl tud para conservar su forma ciJrante el -
tiempa que transcurre entre el colado y el fragualo y no defo[ 
marse y escurrir sobre sui:erficles incli!KY:las cano sucederra -
con los prcx:luct~ fluidizados simplemente cai agua, 

Cl:Jvlamente, se obtiene un concreto trabaJable cm el mfnimo -
contenido de agua y en consecuencia alCéJlzará mayor resistm
cla al endurecer par haberse reducido la relación ~ua CffilEJlto. 
F\Jr esta razón a este ti PO de aditivos tanbiél se les lln, -
con mucha propiedad, "aqentes reductores de oo.ia". N:l obstai
te, el constructor Dcxlrá ootener tres efectos bien distintos -
con un dlsi:ersante, según crnserve o mcx:llfiCJJe las prororcio
nes de agua y de cemento en el conJunto total del concreto. 
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Fig • 4 Repelenc:Í.a. entre los granos 

·de. cemento por· efecto de -

ionización superficial del 

mismo signo • 

Fig. 5 El aire que mantiene la 

cohesión de los granos 

de cemento es expulsado 

en la primera fase de -

defloculación • 

Fig • 6 La película formcda alrededor 

de los granos de cemento evi

ta el frotamiento directo en

tre ellos • Debido a la -

orientación de las macromolé-" 

culas adsorbidas se comporta 

como una capa microscópica de 

terciopelo • 
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a) La acción del dispersante, cmservaldo las mlsnas cantida
des de agua y de canento del praporcionanlento origlraL -
proouce trl cunento en el revenimiento y en la fluidez, y -
ror aide en la 111a1eJabi l ldoo del concreto. 

b) la cxlición del dlspersmte, reduciendo la cantidad de agua 
y caiservardo la del CeJlfflto, no aLrnentia el revenimiento ni 
la fluidez IX':!ro sf la resistencia f lnal porCJJe reduce la r~ 
lación agua/cemEnto. 

c) La oolción del dlsperSéJlte, reduciendo la Céfltidad de lecha
da ~ra conservar el miSTio revenimiento, no mejora el reve
nlmifflto ni la fluidez, ni arnenta o dlsmirl..l'fe la resisten
cia flrnL rorCJJe se cooserva la misma relación a/c; pero -
se caisurne menos cenfflto por metro Cllblco de concreto. 

1 .3.- Los (gentes rensificadores 

Fornn el tercer grupo de los cdi ti vos plastl ficantes, i:ero ro 
son dispersantes ni inclusores de aire. &! acción tiene ltJJar 
sobre el CErnalto regulando la formación de los geles. 

Estos aditivos son sales orQálicas del grupa de los ~cidos hl-
droxflicos. · 

carboxfllcos y sus derlvcxlos, cano el ácido tetrahidroxioofpl
co. &J efecto prlnclpal es dar mayor canrocidad a la p:ista de 
cemento y retardar el t1anro de fraguooo conservaldo a la masa 
en estado pl~stico hasta QJe enpieza el endurectmifflto. 

El canPQl1€f1te q.¡fmlcanente activo de los d€flslficooores detie
ne la formación de los geles Efl proporción directa a la cantl
doo de aditivo dosifica::lo. 

Estos geles, ain ITT.JY pequeoos durcnte el rnaneJo y colocación -
del concreto fresco en su si tlo retienen mfflos agua y por lo -
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tanto se cuenta con un volumen mayor~de ésta en beneficio de -
la trabaJab! lidoo de la masa (f!g. 7). 

F\Jesto Q.Je la fonnaclón de los geles se retarda, hay menor PO
S1b1l1dad a la floculac!ón de los granos de cemento en el me
dio acuoso. 

Las colonias de partículas de cemento en un concreto común, -
sin aditivo, dificultan la maieJabllldad y tienen un efecto cª
mentante deficiente CFlg. 8A). roo la adición de un agente -
dens1f!cador se obtiene una meJor d!strib..lclón de los granos y 
un contacto más uniforme entre el cemento y los agregados y -
cm el acero de refuerzo (fig. 88). 

El anpleo de este ti¡x¡ de aditivo parece ser más controlable -
que el de otros plast!f!cantes y se pueden obtener lapsos más 
largos de fra;:iuooo, a la vez ll.le más fácl les de prever; en Ca]_ 

bio, la cantidad de agua OJe se DJede reducir en un concreto, 
para una misma f lu!dez y un mismo revenimiento no alcanza la -
pan:orción que se legra con el uso de los agentes dispersantes. 

Los canblos de volunen en el concreto endurecido se deben, co
mo ya se ha dicho, a la retracción, al calor generada durante 
la hidratación del csnento, y a los canblos de hlJlledad y de -
temperatura Q.Je sufre el concreto ya rn servicio. cano los -
aditivus denslficadores hacen más lenta la formación de los g~ 
les Y permiten una reducción en la relación agua/cemento, los 
geles que sen tcdavra muY pequems durante la colocación del -
concreto en su sitio adquieren un tanaño final, tanblén un pa
co menos grandes duraites el endurecimiento, aunque su número 
es muchas veces mayor QJe los geles normales. I:e ahf we se 
anlnore la retracción del concreto al secar. 
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A 

Fig . 7 Formación de los geles de cemento • 
A, sin ningún aditivo. 
B, con un agente densificador. 

B 

Fig. 8 A, las colonias de granos de cemento dificultan la maneja
bilidad y tienen un efecto cementante deficiente. 

B, Con un densificador se obtiene un contacto más directo 
entre el cemento y los agregados. 
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Fbr otra r.arte, el calor de hidratación canlenza Cl.Ja'Ú) el C01J. 

creta está an fresco y l'.U!de defonrerse. En Célltlio el enfriª
mlento se proouce en el caicreto ffldurecioo, con la coos1gJiE!J.. 
te disrniruclón de vollJlleíl, lo Q.Je causa esfuerzos internos en 
la rrasa de concreto; pero cano los agaites densificacbres re
tardan la formación de los geles y su crecimimto, asr cano -
su hidratación, la gaieraclón de calor es 111fflOS intensa y más 
lenta, lo Q.Je permite, a su vez cue ura ruma r.arte de calor -
se desprerda de la masa del concreto entes de cue encl.Jrezca. 
Cano consecuencia de la red.lcclón de la relación agJa-C61lfflto 
Y la meJor distr1ooc1ón de los geles, el concreto resulta más 
espeso o denso y el wlumen de vacros, alveolos y corductos ~ 
Pilares es menor, al fin del Erldurecimiénto y secado. FOr lo 
tanto los cartlios al terrati vos de volumffl por absorción y s~ 
do se reducen al mfnimo . 

. 1 .4.- Otros Plastificantes 

N:> tooos los plastificantes son agentes reductores de agua, -
81tre los Plastificantes troolciorales uoo de los más aitigoos 
es la caL Q.Je se ha venido usaido i:era dar propiedOOes plást!_ 
cas a los morteros de cerne11to y arena y aun a ciertos concre
tos, pero Q.Je reculeren un aunento de agua. Otros de estos -
aditlws es la tierra diatanácea conocida m Euror.a con el na.n. 
bre de ''Kleselguhr" o sillce fósl L QJe téJllbién necesita mayor 
cantldOO de agua i:era un mismo revenimiento. 

~lentanente se ha establecido el uso de cierto materiales f!_ 
rmente DJlverizados, ya sea Q.Je asr se fflCUffltran en forma l'1ª. 
turaL c0010 el "fly-ash" o cenizas volmtes; o se logren lnte!J. 
clonalffifflte par ITXllienda, cano ciertas arenas de sfllce, las -
DJZolanas y las tentonltas. Cano estos materiales le dan si
multáneamente diversas propledOOes es~lales al concreto hi
drául leo, de carente FbrtléJ'd, héll sido conslderooos ffl un -
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gruoo lrdere1Haite, ya CJJe, gaieral001te rmlflcm las rela
clooes a}.Ja-(:atlfflto y araia-grava m forma sustmclal. 

CQ]ootlbl l lctoo me~Dlversos fdtti\'QS Plastlflcmtes 

La accloo de los a:]ffltes ror absorcloo (dlsrerSélltes y denslf!_ 
Cédores> cuado se usm slf!Ultáleanente, oo se OCllll.lla IX>rQ.Je 
tooos ellos actÚéll soore el canento y solCJ1161te al!:lll"0 vez so
bre los gra105 mw finos de arma o de materiales l1ltl JlJlvert
m:los, fomnlo lllCl oolf cula Q..Je Impide la acctoo flSICOCllfml
ca de otros prcxluctos, pero sf son canpatlbles cm los tnclUSQ. 
res de aire Q.Je eJercen su efecto plastiflCéllte soore la armtL 
1XJr lo Q..Je su accloo conJunta es freo.irntemente recCJ11a1dable. 

Sin anbargo, el 611Pleo de uno u otro tilXl de plastlflCéllte de
rette de las pro1XJrciones del c611rnto Y de arena IXlr Ulidoo de 
volunende coocreto. LDs inclusores de aire son útiles para -
plastificar concretos en los Q..Je el mortero tiene conslstaicla 
fluida, mientras que los plastlf!Célltes ror adsorción son éllíQ. 

piooos para concretos de revenimientos muy baJos (lncluyerm -
los coocretos de revenimiento cero>. La IXlSlble rooucclón de 
agua POr los lr]Clusores de aire élUllffita cmforme la caitldad -
de cEl'11€1lto disminuye rn benef iclo del contenido de araia; ei 

canblo con los dlsoorsmtes y densiflcadores sucede lo cootra
rio, de dorde se explica que oora determinooas PrQIXJrcimes -
normales de c611ento y arena el uso canblna00 de anbos tiros de 
aditivos ~ ser benéfico al concreto. 

Los ooíti ws Q..Je aq.¡f se denanlrm fluidlzooores tatt:Jlffl son -
conocidos rono reductores de agua; no obstmte, se ha ccnslde
rooo q,¡e el término fluidlm:lor es más general, ya Q.Je prec15ª_ 
meite el efecto Q..Je deren prcxluclr al añ001rse a tm mezcla de 
lechOOa, mortero o concreto, es hacerla más fluida. 



rentro de esta cateoorra predantrm dos ttPOs de materiales dl 
ferentes: 

Pctdos Lignosulfálicos y sus sales. 
Actdos cartxixfllcos Hidroxilados y sus sales, 

0Ja1do se trata de efectuar pruebas canparativas Efltre produc
tos de antxis tilXJS, cmviaie tener presente QJe los aditl vos -
del primer t11XJ, tanbién conocidos corno llgnosul fonatos, tte
nEfl terdencia a incluir aire en las mezclas de prueba. Cmo 
el atre incluido P.Jede pranover efectos fluldlzantes adiciona
les ccn agregados de ciertas caracterf stlcas gréllulanétrtcas, 
la canparaclón deJa de ser real si no se lgualéll los conteni
dos de atre de las diferentes mezclas. 

Los especfmenes obtenidos de la mezcla de prueba dererá1 sat12_ 
facer los re<llisi tos de la Tabla I en relactál con los especf
menes ootenidos de la mezcla testigo, 
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TABLA I 

INQUSOOES IE AIRE ffil.EBAS CPCirnALES t>EZQA- t>Elu.A IE 
REQUISITOS fwETOOOS IE ENSAYE TESTIOO ffil.EBA 

Resistencia a la fle 
xión a los 28 dfas = 
(kg/crn2) 

Mherencia con el -
acero a 28 dfas -
(kg/an2) 

Contracción por seca 
do a 14 dfas (%) -

ASTM C 192 
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Flutdtz00ores.- Los adtttvos irdicéXlos roro fluidiza1ores pcxjrá'l ser 
adanffi, inclusores o no inclusores de aire. OJardo en una obra se r~ 
Q.Jiera 611Plear un ooiti\O fluidizador, se especificará tanbié'l si se 
requiere que inclwa aire o no, de acuerdo con las necesidades de la 
obra. 

a) Pruebas Selectivas.- Se considerarál caro pruebas selectivas para 
los ooitivos fluidizantes las de inclusión de aire y reducción del 
agua de mezclado. 

a.1) Inclusión de Aire.- Se considerarán CJJe un aditivo fluidiza• 
dor es tanbiál inclusor de aire cuando al ser dosificaio en -
la·proparción recanerda::la por el fabricante o proveedor, pro
duzca ua incmnento mayor de 1 .5% en el cootenido de aire de 
una mezcla de cmcreto de prueba, en canparación coo una mez
cla-testigo CJ.Je no contenga aditivo. 

Para ser canparable anbas mezclas tendrál:CJJe fabricarse con 
los mismos materiales y ¡x¡seer el misno revenimiento con to
lerancia de :!: 2 an. y el misno cmsumo de cemento por m3 de -
concreto con tolerancia de ±7.5Kg, El contenido de aire de 
las mezclas se determinará conforme al método normal de prue
ba ASTM C 231 . 

OJando en la obra se reruiera m adi t1 va fluldizador no incl!J. 
sor de aire, el recho de QJe un aditivo propuesto produzca un 
incr6llento mayor de 1 .5% en el contenido de aire de la mezcla 
de prueba, será motivo para no aprobarlo. 

OJando en la obra se reQJiera un aditivo fluidizante e inclu
sor de atre y el aditivo propuesto produzca un incremento di
ferente del necesario para obtmer la cantidad de aire reQ.Je
rida, el latoratorio oficial pcdrá mcx::l!f icar la dosificación 
de ensaye del aditivo o bien canpl6llentar sus efectos con el 
uso de un agente lnclusor de aire aprobado. 1-labrá de consul-
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tarse la alternativa más conveniente cm el fabrl caite o PíQ. 
veedor del aditivu fluldlzaite. Esta alternativa dererá - -
apl lcarse en la mezcla de prueba en Q.Je se real leen las ~ 
bas normales de calidad. 

a.2) Reducción de i\Jua,- Cllando un OOitiVU lrx:licado CCXIO fluid!. 
zante se dos1f1CJ..Je en la proparclón recanm:JOOa par el fabr.!_ 
cante o proveedor, ~rmit!rá una reducción mayor del 6% en -
el contenido neto de agua de mezclooo, en ma mezcla de con
creto de prueba canparooa con una mezcla testigo Q.Je no con
tenga el adl tl vu. Se recuiere cue, para ser canparables, se 
fabriQJen anbas mezclas con los mismos materiales y i:oseai -
el mismo revenimiento con toleraicta de ± 1 cm el misioo cons~ 
mo de cemento !Xlr m3 de concreto con tolerancia de ±5 Kg,, y 
el mlsno cootenldo de aire total con toleraicia de ±0.5 %. 
ü.Jando la diferencia Ef1 contenido de aire entre la mezcla de 
prueba y la mezcla-testigo resulte ílléYOr de la tolerancia aj 
mltida, !Xldrá incrementarse lo necesario el contenido de -
aire de la mezcla-testigo tJSaldo m agente inclusor de aire 
aproba:lo, de preferencia resina de vlnsol neutralizada. 
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TABLA II 
FLUIDIZADORES PRLEBAS SELECTIVAS 

REQUISITU5 ruooos oc ENSAYE 

Incluslón de aire: 
a) Cnnsuro de Cern€fltO ASTM e 138 

Por m3 de concreto 
(kg/rn3) 

b) ~venimiento <an> 
c> Cnntenido de aire 

(%) 
.tdittvos inclusores 

td1t1ms no lnclusores · 

1€docctón de ooua i 
a) C.Onsl.JOCl de cern€flto 

por mJ de concreto 
(Kg/m3) 

b) ~venlmiento (an) 

C) contenido de aire 
(%) 

d > fv;;Jua reta de mezcla
do Ot/m3) 
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OJando un ooiti'vU fluidiza:lor, ensayooo en la proparción recanendooa 
par el fabricante o proveedor, reduzca en menos de 6% el cootenido -
neto de agua de mezclooo en la mezcla de prueba, deberá rechazarse. 

El resl11le11 de caracterfsttcas y reQJ!sitos de las mezclas de concre
to y los métodos de ensaye par aplicarse en las pruebas selectivas -
de ooitivos fluidizantes aparecen en la Tabla II. 

b) Pruebas flbrmales.- OJando un aditivo fluidiza:lor satisfaga las -
pruebas selectivas, PQdrá considerarse a:leruado para saneterlo a 
las pruebas normales de calidad. En este caso se consideran cano 
pruebas normales las de resistencia a compresión, tianpos de fra
guado y canblo de longitud en concreto. 

Estas determinaciones habrá OJe efectuarlas sobre especfmmes de 
concreto obtenidos de una mezcla de prueba QJe contITTJa el ad! ti
vo fluidizador, en la alternativa ensayada r.:Bra prooucir el cont~ 
nido de aire requerido en la oora y de una mezcla testiQC> QJe con. 
tenga, si es necesario, resina de vinsol neutral!zada ffl la pro
parción adecuada i::era prooucir m el mismo contenido de aire de -
la mezcla de prueba, con tolerancia de ± 0.5%. fdaiás, para ser 
comp:¡rabl es, ambas· mezclas deberán fabricarse con los mismos mat~ 
rtales y paseer el mismo revenimiento con tolerancia de ± 1 011 -

asf como el mismo consumo de canento par m3 de concreto coo tole
rancia ±5 Kg. 

Los reQJ!si tos de calidad que han de satisfacer los especfmenes -
obtenidos de la mezcla de prueba, en relación con los especfmenes 
obtenidos de la mezcla testigo son los de la Tabla 111. 
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TABLA III 
FLUIDIZAimES PRLEBAS ~ 

REQUISITOS t-ETOOOS IE ENSAYE f-EZQA- r-EZQA IE 
lESTlffi PRLEBA 

CoosLJOO de canento ASTM C 138 e <"> Cr:!: 5 Kg. (kg/m3) T 

Psvenimi ento <an l ASTM C 143 RV (") T RYr±1 an. 

r.ontenido de aire (%) 

~sistencia a compre-
sión: 
3 dfas (kg/an2 l 
7 dfas (kg/an2) 

TlemPO de fraguado 

Fraguajo inicial <hrs. 
mfn. l 
Fraguado final (hrs. 
mln. > 
C.Ontracc i ón ix>r seca-
do a 14 dfas (%) 

SI contracción~ 0.030% 

SI contracción< 0.030% C8i.4T CS,4r:!.D.~ 

(") El consLJJ10 de cemento, revenimiento y contenido de aire de la 
mezcla testigo ser~ conforme a lo requerido en el concreto de 
la cora en CJ.Je se halle proDUesto el aditivo fluidizador. 
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c) Pruebas QJcionales.- Se considerarál cano pruebas opctrnales de 
calidad, para los aditivos fluldizadores las de resistencia a fl~ 
xlón, adherencia del concreto con el acero de refuerzo y ...ull.ll1ell 
de agua de SéJl9rado • 

2.- ADITIVOS QLE t1JDIFICAN LC6 TIEWU5 r.E FAAGJAOO Y rE ENllJRECIMIENTO 

RETARDANTES 
ACELERANTES 

2.1 .- R;tarda'ltes 

Se define canoaditHvos retardantes a los CJ.Je al adicicmrse a 
una mezcla de lechada, mortero o concreto pr<Xlucen un retraso 
en el tlemPO de fraguado de la mezcla. 

!€tardar el fraguado de un canento es proloo;;iar el r:erfcx:b cue 
transcurre desde Q.Je se le pene el agua hasta el principio de 
las reacciones Q.Jfmlcas de hidratación, no se debe confurxlir -
el efecto de retardar con el de hacer más lento el proceso de 
eíldureclml en to. DJrante el Fraguado se r::uede vibrar y revi -
brar el concreto, r:ero a partir de un rnanrnto muy próximo al -
del canienzo de endurecimiento ya no debe tocarse al concreto, 
OJe tendrá que rennanecer En absoluto reposo hasta QJe la hi
dratación del cemento llegue a un grado tal CJ.Je ~rmlta al COI.! 
creta presentar suficiente resistencia r:era soportar las car
gas y esfuerzos previstos. 

C.cxoo los retardadores del fraguado soo esr:x=cialrnente útiles en 
la revlbraciál del concreto es conveniente Insistir en Q.Je es
ta práctica aumenta la canpacldad sin riesgo de fisuracic'IJ -
cuardo se lleva a cabo, a veces hasta algunas horas desll.léS de 
haber sido colado el concreto y de haberse vibrado POr primera 



53 

vez. Bltre las substaic1as capaces de prcducir un retardo en 
el tlanpo de froouooo del concreto se ruede hacer lllfflclón de ;.. 
las siguientes: el aztlcar, la glucosa, la glicerina, el ocido 
fosfórlco, el acetato de calcio, el bicarbonato de sodio, di
versos nitratos, el sulfato de sodio, el sulfato de aluninio, 
de zinc, de cobre, de fierro; los óxidos de zinc y se plano; y 
al guros otros más. 

Sin embargo ninguna de estas sustaicias i:ueden usarse cano 001 
t1 vos retardadores . 

Condtciooes Q.Je de~~ 

Para precisar las ccrdic!ones Clle debe satisfacer 111 buen ooen 
te retardador hay Q.Je definir a éste caoo un prooucto Q.Je para 
un tlpo dado de cemento y, para una relación ooua"i:E1Jffito de
terminada, alarga el tiempo de fraguooo y el del caniEnzo del 
emurecimlento i:ero sin influeoolar desfavorablemente el procª
so ulterior del ffldureclm!ento. Al caoo de algunos dfas no ~ 
te tater traza del retardo lnlc!al y el ritmo de erdurecl
miento debe llevarse a calxl normalmente, sln QJe las resisten
cias finales sufrCf1 ntrguna posible dl$lllnuctón, sino par el 
contrario, alCérlcen valores más altos. Fbr estas razones no -
deoo enplearse nirgura de las sustancias prtmeranrnte munera
das ya Qle tedas el las tienen tnfluencla negativa en el endu
recimiento del cemento duraite su hldrata:::lón. 

El azllcar. - El azúcar cmún es de tal rrmera ~r JUdicial p:ira 
el cemento QJe una Céflt!da'.1 tan pequeña cano la contenida en -
una ruchara de mesa es capaz de lmJEllr definittvanente el en
durecimiento de tooo un metro cúbico de concreto si llega a -
d!s~rsarse en esa masa. La glucosa y otras substfflc!as de -
las mfflcion00as se usan, sin enbargo, apl lcooas d!rectanmte 
rn tos moldes en soluciones relat1 vanente débiles para ev! tar 
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la oorerencia de éstos al concreto; pero haY CJJe manejarlas -
con nucho ruida:lo i:ara no excederse en su apl icac1ál y provo
car efectos Indeseables. 

Los cdltlvos retardaltes, generalmente son los mismos produc
tos que causan la dls~rslón del cemento, es decir, los fluid!. 
zantes y reductores de agua, cano los l!gnosul fcmtos, as! co
íl'O los caroox!licos, cuyo funclonaniento se ha expl lc:OOo. 

También ciertos carbohldratos o almidones, materiales celulo
sas, ácidos orgá'llcos: mócico y adipico y sales de los mismos, 
son efectivos cano retardélltes, El efecto retardait~es sola
mente en la etapa de fraguooo. 

Ceneralmente, retardéJl tanto el rnanento inicial cano el final, 
éste último a veces hasta veinticuatro horas pero otras con -
ciertos proouctos se nota un ligero ooelaito en el tiempa lnl
clal (Fig. 9). &:in muy necesarios Cllénlo se tienen problenas 
de fraguados rápidos par altas tanperaturas, no solamfflte m -
los climas cál Idos sino ffl las minas y pazos petroleros, Tan
biá'l son lrdispensables ffl el inyectado de morteros o en con
creto t:xxnreooo y dorde debe contarse con una manejabi l idOO DrQ. 
lonQada i:ara tener una buena colocación o lograr un concreto -
íl'Onol!tlco. En los últimos años ha habido tm demcnda crecieii 
te de retardantes QJe ha evolucionado la técnica de las est~ 
turas mono! fticas, cano paredes de tanQJes, alrercas o cister
nas y muros de cimentación QJe se cuelan PQr franjas o zonas -
ellmllléíldo las Juntas frfas. 

También se usan donde se necesita revlbrar ef concreto. Cene
ralffifflte se tiene una meJor hidratación y se obtienen meJores 
resistencias. 
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La acción retardénte de los dlsr.:erSélltes y los denslfleooores 
en el 'tlemPO de fraguooo, se dere a la formación de pel !rulas 
sobre los grálulos de cemento no hidratados y a la adsorción 
del adltlvo sobre los prcxluctos de hidratación del cemento ml§. 
!OO. 

Esta adsorclm se hace Igualmente sobre las nuevas fonnaclooes 
en forma de gel cue resultan de la hidratación y de la hldróli 
sls de los canP.Jestos minerales del cllnker. l:Bbldo al carác
ter muy hidrófilo de los aditi'vl'.ls, hay una estabilización de 
los geles Junto con la atracción interior eJercida par los grª
nos de cemento ff1 el curso de la hidratación. 

&! P.Jede tener Lrn Idea, con un ejemplo microscópico, de la ac
clm lubricante de los geles rebléJldecldos y adheridos a la ~ 
r.:erficle de las partfculas de cemento, observardo la rortlculª
rldad Q.Je tlfflen los granos de ciertas legunlnosas cano los -
graios húnedos de linaza cue se desl!Zéll. Esta acción de la -
r.:el!cula hidrófila es perfectanfflte comparable a la acción lu
bricante POr untuoslda:J de moléculas grasas adsorvldas. 

El efecto de retardaniento en el fraguado cue causan los adltl 
\US apropiados DJede valorizarse y estudiarse ff1 las rostas de 
cemento en el laboratorio par medio de las agujas de Vlcat o -
de Gl lrnore ciie ya se ha1 especi flca:Jo; pero en el canPO se -
usai las agujas Ffoctor Q..Je tanblél se llanan "penetranetros" 
y son los dlspasltivos propios para determinar el grado de 113§. 
tosldad del concreto hasta el manento de su endurecimiento lnl 
cial (F!g, 10). Para tanar la muestra y hacer la prueba, se 
rosa el concreto fresco POr una mal la de 5 mm. con obJ eto de -
eliminar el ooregado grueso; de esta manera se Pt.Jede observar 
el tlemPO de fragua'.lo del mortero teniendo en cuenta la canti
dad real de OOJa, 
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Fig. 9 Los aditivos retardantes generalmente alargan el tiempo 
de fluidez de la pasta de cemento y el de consistencia 
pastosa, con relación al fraguado normal del cemento ti 
po I sin aditivos. Otros productos acortan el período
de fluidez, pero retardan considerablemente el princi
pio del endurecimiento o fin del fraguado. 
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Por llltimo hay ll.le destacar el mecantgno autoretardooar de los 
prcdu::tos de esta naturaleza: retardo debido a la capa o pelí
cula ct1e enwelve ix>r oosorción a los granos de C8116'lto, deti~ 
ne la hidratación de éste QJe prcxluce una reacción exotérmica. 
Por constguiente la temreratura del cemento se eleva menos QJe 
st no tuviera retardante) y la disminución de t6Jlperal'Ura, a -
su vez es causa de un retardo en el fraguajo, Rlr lo tanto, -
hay una acción refleJa del aditivo QJe da al efecto retardante 
su eficacia máxima. 

Los Plasti fiCa'ltes-retardantes DJe:len usarse en el concreto i!l 
de¡:a)dientemente de los inclusores de aire o en canbinactón -
con ellos, generalmente cm la resina de Vinsol. Tanb1én hay 
en el mercooo dispersaites-retardantes ya canbinados con el -
agente inclusor de aire, lo ll.le facilita en determinadas cir
cunstancias dar las caracterfst1cas necesarias al concreto. 

Sin anbargo, hay Q.Je hacer notar las di ferenctas entre usar un 
retardante simple o canbil1Cllo. La dosificación del primero se 
ai.rrenta segJn la temreratura para CJJe la cantidad de agua y el 
ttanro de fraguooa se rraitE:n9éf'l los mismos y se loore una nor
nallzoción en estos dos factores agua-tiempo cualesQJtera QJe 
sean las condiciones del anbiente. ~ esta manera se obtie
nen concretos rruy harogff"\eos a resar de las variaciones de t6.!!_ 
peratura Q.Je a veces PUec.len ser ílllY notables en sólo velnt1c~ 
tro horas. En canblo, del agaite lnclusor de aire se deren 6J!. 
plear dos! f lcaciones flJas 1rK1ererdlentanente del estado fr!o 
o callrnte del agua de colcx:lo o del clima. 

El plastlf1Ca1te-retardante no tiene influencia sobre la Ca1tl 
docl de aire inclufdo, lo q,¡e permite un efecto de igual efica
cia con cualq,¡ler tipo de cemento Fbrtlard y agregados con la 
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granulanetrra Q.Je se desee; y para cualQ.Jler revenimiento, sin 
lmPOrtar la tanperatura ambiente. 

Los materiales Q.Je se usai caro reductores de agua o adltlws 
para control del fram.1000 o arnlxls son los de·· 1as st!J.Jlentes -
clases: .. · ,.;: .... -'· · 

1. Sales de Sc!do llgnosulfónlcos. 

2. Mxllflcociones Y derivados o fonnulaclones d~·ék1c1os Ugno
sulfónicos y sus sales. 

3. Sales de los Scidos carboxfllcos h!droxllooos. 

4. Mxllficoclaies y derivados o fonnulaciones de ocldos carbo
xfl lcos y sus sales. 

5. Otros materiales incluyerdo carbohldratos, sales de zirc, -
fosfatos, cloruros, aminas y sus derivados y varios !X>Ifme
ros hidroxllados tales cano POllsaCSrldos, algunos éteres 
de celulosa, algunos derl va'.los de melanina y algunos s11 ICQ. 
nes. 

Los efectos en las propiedades del concreto de los circo tipas 
de aditivos señala'.los a continuación: reductores de a;iua, re
tardantes, acelerantes, reductores de a::iua y retardantes, re
ductores de a::iua y acelermtes, PI.Jeden variar constderablanen
te depe¡yjierdo del tiPO y los materiales usados ff1 su canpasl
clón. Tanblffl P.Jeden variar con las ProPI edades del C611fflto -
Portlald y otros materiales cm los cuales son usa.Jos. Los -
efectos anotooos en seguida son una gura general. A.Jede obte
nerse Información mSs detallada y especfflca con los fabrican
tes de adltl\Ds; Información ootenida a través de la experien
cia y de esttdlos ff1 laboratorios, en cuardo a sus efectos ba-
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Jo cordlclones CJ.Je simulen su uso. 

La velocidad de fraguado o de endurecimiento del concreto 11Je
de modificarse ya sea retardáldola o acelerá"Klola en varios -
grados, delEldlendo del material o materiales y las cantidades 
relativas usadas, las propiedades del cemento y de otras cordl 
cimes de uso. 

Se reCJ.Jlere CJ.Je los aditivos tlpa reductores de agua, den tlem_ 
pes de fraguado inicial y final del cmcreto de no ~s de una 
hora CJltes o no más de 11/2 hrs ,, desP.Jés QJe el concreto de r~ 
ferencia sin aditivo. Se reqiiere CJ.Je los adltiV{)s de tioo r~ 
ductores de agua y retardantes, retarden el fraguado del cao. 
creta de 1 a 31/2 hrs . , comparadas con el concreto de referen
cl a. 

Los tlemoos de fraguado D..Jeden variar con la temperatura am-
bl ente, las propiedades del cemento, el tipa de aditivo~ la dQ. 
slflcación del mismo y la mezcla del concreto. 

Las sales de ácido carboxfl leos hldroxi lados originan aumento 
del scn;irado del concreto. Los l ignosul fonatos usualmente no 
causan Lil a.Jllff1to de sangrado y comtlnmente lo reducen. Otros 
tipas de materiales varfan en su efecto sobre el sangrado. 

Los ad 1t1 V{)S t 1 PO reductores de agua, reductores de agua y re
tarda1tes 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 LflCl 
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meJorfa en trabaJabllida::L Juzgcda por la facil!dcd de colcca
clón, ll1€flor segregación, meJor resl).Jesta a la vlbrac1á1. OJ8Q 
do se usan cd!tivos reductores de agua, un carnb!o dado en el -
contenido de egua, prcduce un mayor cambio en el revenimiento 
que en un corx:reto similar sin éXHtivo. 

N:> se recanienda añadir en obra un cditivo reductor de a;¡ua al 
concreto mezclcdo en obra para tratar de recuperar la trabaJa
bi l !dad i:Erdida, DJr la carencia de métodos precisos i:Bra la -
dos!flcaclón y la lmprobabi lidcd de lograr una distrltuciéo -
uniforme y cdecuada de aditlvu en la mezcla. 

OJado se USéíl aditivus, el alJllento ooiabático de temperatura 
y el calor de hidratación del concreto se reducen r:era lJ1 mis
mo ccntenldo de cemento. Si se reduce el contenido de canento 
en el concreto, el calor llt:erooo por unldcd de vull.J11ffl del -
concreto y el aunento de temperatura se reducen, debido a la -
reducción de contenido de cemento, F\Jede alterarse el tiempo 
al cual ocurre el mayor calor generooo oor la h!dratoc!ón del 
cemento <con el retardo ccurre des!XJés, con la aceleración och!_ 
rre aites). Esto ¡x¡ede íl'OO!flcar llgeranente el aJre11to de -
temperatura del concreto baJo las cordiclones de trabaJo. 

Ciertas pruebas demuestran Q.Je la pérdida de revenimiento del 
concreto con estos oottivos es por lo regular J!geranaite ma
yor que i:Bra concretos canparables sin oo1tlvo. Sin anbargo, 
con igual contenido de a;,¡ua, el mayor revenimiento ootenldo -
con el uso de estos aditivos DJede permitir un mayor laPSO de 
tltmPO entre el mezclado y la colccac!ón. 
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~1stroc1a 

los éditivos tipo reductores de agua y reductores de ooua y -
acelerrotes, pnxlucen en el concreto un aUTiento de resistencia 
a tedas edOOes . Concretos con ad 1 ti \{)S tipo 11;tardaltes y 11;
ductores de agua y retardrotes, de Iguales cmtenldos de caneo. 
to, revenimiento y aire QJe ClRllPlen con los requisitos de t!em_ 
po de fraguooo, generalmente tienen resistencia a la canpre
slál ct.Ja1do menos igual QJe las de concreto canparable sin ad1. 
tivo a edades de 16 a 18 a 48 hrs. A 28 dfas, la resistencia 
a canpreslón p,¡ede aunentar de 15 a 25%. A edades DJsterlores 
el parcentaJe de aUTia1to de resistencia es generalmente menor. 
los aditivos tlpas 11;ductores de agua y acelercntes sen fonru
looos para acelerar y ror troto los aunentos de resistfflcla OC1l 
rren.más temprano. El runento de resistencia con los aditivos 
reductores de ooua es mayor QJe la Q.Je pcdrfa esperarse de i..ra 

reducción de relación agua-canento; o con la misma relación -
ooua-cell181to y contenido de canento, el concreto con aditivo -
es !Ms reslstfflte Q.Je el concreto sin aditivo. 

La resistencia a la flexión se aLJTiaita menos QJe la resisten
cia a la canpres1á1. 

l13y información 111\!/ contradtctorla sobre el efecto de estos -
aditivos ffl la contracción del concreto. Algunos PJe(len ameri 
tar o dlsmlruir la contracción deoerdlendo de su compasición -
QJfmica y de las caracterf stlcas de otros materiales uséllos en 
el concreto. Ltualmente, la diferencia no es gralde y algunas 
veces menor CJ.Je los m1900s errores pasibles de las pruebas. El 
métaoo de prueba tiene una lm1X>rté'flcla declst va en los resul tª
dos. 
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La resistencia del concreto al corgelaniento y deshielo y a la 
esc:anoción es función princ1pallll81te de las características -
del sistana de huecos de aire, tal CCXTIO se trató en aditivos -
inclusores de aire. 

Alguna meJor!a en la resistencia al congelaniento y deshielo -
n0s allé de la originada par la inclusión de aire ruede resul
tar de la reducción de a;iua y del amento de resistencia. lh 
pequero al.ITifflto de la resistencia al efecto de eguas o suelos 
cgresivos PJede resultar de la reducción de agua, reducción de 
permeabilidad Y alll1ento de resistmcla. 

Otras propieda:Jes.- En general, con estos ad1t1vus se rreJora 
el móiulo de la elasticidad y la adherencia a las varillas de 
refuerzo y se reduce el fluJo pl&;tlco. ~ considera que esto 
se dere a la resistencia. El aLJTie!lto en la resistencia a la -
abrasión y la reducción de la permeabl l ldad tanblffl se relac1Q. 
nan con la reducción del contenido de agua y aunento de resis
tencia. Algunos a:Jitlvos PJeden contener cloruros de calcio. 
~debe estt.dlar el efecto p0tenc1almente corrosivo de tales -
aditivos en materiales embebidos, ¡:erttculannente acero pret~ 
sacJo o alunin1o y a la reducción de resistmcta a los efectos 
de eguas o suelos sulfatados del concreto q.¡e contienen cloru
ros. 

&:m JllJ'f lmp0rtantes las s!~lentes apl 1caclones de la reduc
ción de agua: 

1. Proporc1onan1ento de la mezcla del concreto incluYerxk> el -
uso de mmor contenido de canento, ~ra t.na resistencia da-
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da y la dismiruclón de problanas asociados con Jos c.grega
dos, q.¡e debido a lJ1a deficiente canpaslclón grC11ulc00trlca 
u otras razones, orlgtrm un mayor cmtenido de agua, 

2. rtrxir aunento de tani:-eratura en concretos masivu o en gr<Jl
des secciones, ffl razón del menor contenido de canento. 

3. Logro de los requisitos de las especlf1coc1ones de la oora, 
tales cano máxima relación agua-cemento ¡:'€rTIJislble, desarrg_ 
llo tanpréJlo de resistencia y módulo de elasticidad, cano -
oora la r.:nx:lucc!ón de coocreto preforzado. 

4. rtJorfa de calidad del concreto fresco cano resultante de -
la meJorfa de la trabaJabilidad, reducción del coitenldo de 
a;iua para una cons!stfflc!a dada o aumento de revenimiento a 
contenido coostC11te de agua o aun menor. 

&xi !m1XJrtC11tes las §lguientes apl !cac!oies del retardo de fr[ 
guOOO: 

1. f.ani:-ensaclón de condiciones adversas de temi:-eratura amblen_ 
te es¡:ec!almente en el lrna cal lente. ~ usan éfllPI lamfflte -
los aditivos retarclaltes para i:-ermltir la colocación ad~ 
da y el acaba'.lo, as! cano para coitrarrestar Jos efectos -
perjudiciales de la aceleración de tanperaturas altas. 

2. Omtrol del fraguado m grardes unidades estructurales r::ara 
conservar rnaieJable el concreto durante el perf(Xlo canpleto 
de colocación. Esto es especialmente im1XJrtante para el im!. 
nar Juntas frfas y descontinutdoo en unidooes estructurales 
grcrdes. El control de fraguado PLJede tamblé1 evitar agri~ 
tamlentos de vigas de concreto, cubiertas de i:x.ientes y conª
trucciones C011r:;uestas, debido a flexiones de la cimbra o lllQ_ 

vimlentos originados duraite el colooo de unidades a:Jyacen-
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tes. El aJuste de la dosi ftcación a medida que se realiza 
el colado, Jl.Jede permitir c¡¡e diversas secciones de una ui.L 
dad, par eJemplo una gran viga pcstensada alcancen un mismo 
nivel de resistencia temprana aproximadamente al mismo tiet.!!. 
pe, 

Las mezclas de concreto con aditivos QJe reduzcan la d61alda -
de agua, incluyan aire o Qle POr otra razón origll1€fl 111 canbio 
en el volumen de la mezcla, deberál ser proPQrcionooas tancndo 
en r.uenta estos factores. i:eten seguirse procedimientos des
critos. 

En generaL los cambios 61 rec¡¡erlmi61tos de agua, contenido -
de aire o contenido de cem61to, DJeden canp:;nsarse con cambios 
apropiados en contenido de agregado fino, conservaido constan
te la proparción mortero-agregado grueso. 

El efecto es pee! f i co de 1 os aditivos reductores de agua y i:ara 
control de fraguado, varra con la com~siclón del Ce11e11to, re
lación agua-cemento, temp:;ratura ambi61te, temreratura del ooi 
creta, tipa de aditivo, cantidad de aditivo usada y otros fac
tores o cordlciones de la obra. 

El ti IX> de cemento y su diferente origen o los diferentes lo
tes de cemento del mismo origen, par variaciones 61 com~l -
ción Q.Jfmica o finura de ambas, r:ueden originar Q.Je se reQJie
ran diferentes cantidades de aditivo rora obtener los resulta
dos deseados. Parece QJe la efectividad del aditivo est~ muy 
relacionada con la cantidad de aluninlo trlralcico (C3A) Y de 
los ~leal is (N:l20 y K2Q). El contenido de anhldrido sulfúrico 
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(SÜj), tanblén tiene una lnfluencla rnarccxla en el efecto del -
aditivo en el tlan¡:xi de fraguooo del concreto. 

Lh baJo ~ r:uede praluclr un retardo mayor o excesivo. En al
gunos casos se ha observédo endurecimiento temprano. 

En general, la caitldad de ooitivo reductor de CJJua CJ.Je se re
Q.Jiere para producir los resultooos desea:los, variará menos -
con canbios m la canpasición de rnnento u otros cordiciones -
de la mezcla, Q.Je r:era los éditivos para controlar el fraQUédo. 
Estos últimos aditivos se usan para retardar o acelerar el frª
g,Jado del concreto i:or perfcx:los predeterminados a una determi
nada temperatura. 

PeQ.Jeñas variaciones de esta temperatura no requieren de un -
cambio en la cantidéd a añadirse, pero si canbia la temperatu
ra del concreto o si la temp;ratura anbiente varra más de 6° e 
de lo previsto, usualmente es recanerdable cambiar la dosi fi~ 
ción para mantener el retardo desealo. 

Mientras más alta sea la temperatura, mayor cantidoo de ooit_i
vo será necesario r:era prcducir un determinado retardo y 111610r 
Céfltidad para una determinada aceleración. 

La efectividad de un ooitivo reductor de agua varra con la re
lación a:.Jua-canmto de la mezcla. La exl):!riencia darl.l~stra -
Q.Je ¡x¡ede loorarse un at.mento de revenimiento con mmor at.Jllffl

to de cotnenido de ooua cuado se usa un ooitivo reductor de -
agua, Q.Je la CJ.Je se reQ..Jerirfa de otra manera. 

La ooición de estos materiales a la mezcla del concreto en fo[ 
ma HQ.Jida es muy deseable, ya Q.Je se obtiene una distribución 
ílÉS uniforme en la masa de coocreto dentro del tiemrx> emplea1o 
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m mezclar adecuadanmte la mezcla de caicreto. También dere 
tenerse cuidooo CIHldo se usan ooitivos lfQJidos, el evitar -
aña:lirlos d!rectanente al cenmto o a los ooreQados secos de al 
ta absorción. Eh cooa obra dere seguirse un procedimiento y -
rocxnento·fiJos para Ja dosificación del ad!tl\U, 

El momento de añadir un adit!w retardaite tiene un efecto de
termirmte en los resultooos que se obtengai, Lh retardo de -
1/2 a 2 minutos en añadir el aditivo desrués que todos los rnat~ 
r!ales han sido a;Jregooos y se ra Iniciado la mezcla, resulta
rá frecuent611ente en un mayor aunento en revenimifflto y retar
do, QJe ixir Jo QJe se esperar fa normalmente. 

Los ooi ti 'AJS en forma de pal vo tienen Qffieralmente U1él vida l!l 
definida si se ccnservan secos y a tffilperatura ooecuooa. Los 
ad! ti vos lfQJidos PLieden corge!arse o prec!p! tarse a baJas ta.!1_ 
peraturas. El cm;ielan!ento D.Jede daFar perrnanentanente algu
nos a:Jiti'A'.ls lfc,uidos. otros cditivos lfCJJidos i:ufffen coroo
Jarse y descongelarse sin dañarse. 

I:eben seguirse las oovertfflcias del fabricaite en a.mto al al 
maceran i ento. 

El medio más práctico para Joorar cal idoo ro:Jrá basarse ffl -
pruebas generales CJ.Je aunCJJe no especfflcas o definitivas, ~ 
dal ffilPlearse JXJra ccntrolar la uniformidad del producto. Las 
pruebas CJ.Je se segu 1 r~ ¡:era este pro[X)si to sen : 

1, (bservación de Ja naturaleza ffs!ca, 

2, i:etermlm:!ón del contenido de hunedoo de los materiales ~ 
lldos. 
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3. Leterm1nac16n de Ph de soloc1ones estétldar. 

4. Leterm1nac1ón del peso especffico o contenido de sólidos en 
ooltivos lfQJidos. 

5. Píláltsis de ingredientes especfficos tal cano POrcentaJe de 
cloruros, caroohidratos u otros c011panentes de Interés ~~ 
cffico. · ··· · · ..... . 

6. Exanen espectroscópico infraroJo o ultravioleta para idmt!_ 
f !car canPQ11entes actl \Os. · . 

2.2.- lditivos Jlceleradores 

&:! define cano aditivos aceleradores a los materiales que al -
adiciaiarse a una mezcla de lechada, mortero o concreto produ
cen un ooelanto en el tlempa de froouado y/o aceleran la OOCll!_ 
slclón de resistencia de la mezcla en sus primeras edades. 

Lh aditivo acelerITTte es un material Q.Je se añade al concreto 
con el fin de reducir el tiemPO de fraguado y acelerar el de
sarrollo temprano de resistencia del concreto. 

El acelerante más conocldo v amoliamente usado es el cloruro -
de calcio. 

&:! han encontrado otros 11uchos materiales QJe acelerai la velQ. 
cldad de desarrollo de resistencia del concreto pero, en gene
ral, son usados rara vez y existe POCa información en relación 
con sus efectos en las propiedades del concreto. La mayor par:_ 
te de la información dispanible sobre acelerantes se refiere -
principalmente al uso de cloruro de calcio. H3v otros prcduc
tos Q.Jfmicos que aceleran la velocidad de endurecimiento del -
concreto tales como algunos cloruros solubles, carbonatos sol!! 
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bles, sillcatos, fluosi l icatos, hidróxidos alcalinos y alQLms 
ronDJestos orgálicos tales cano la trietanolamina. 

1. Expeditar la iniciación de o~racicres de acat:a:lo y cuardo 
se reQ.Jiera la aplicación de alslanlento protector. 

2. Para reducir el tianPo requerido para el curado adecua'.lo y 
la protección, 

3. Para 8lllle1tar la velocidad de desarrollo de resistencia de 
tal mcnera CJ.Je p:irmi ta OJi tar la cimbra o paner la coostru~ 
clón en servicio más rápidamente. .··. < I· 

4. Permitir un tapmamiento eficiente de flltractaies cditra -
presiones hidráJl leas. 

El uso de aceleraites en concreto en climas frfos para contra
rrestar los efectos de la baJa t61lperatura, usualrnmte no es -
suficiente para prcx:luc!r cmcreto en climas frfos. Las reco
irerdaciones usualmente inclwen la de calentar los imred!en
tes, proporcionar aislamiento y aplicación de calor externo. 

Los acelenntes det:a'l ser usados con cuidado en el !mas cálidos, 
Algunos efectos ~rJt.rliciales DUeden resultar de una evolución 
sunamente rápida del calor de hidrataciál, fr89UOOo rápido y -

grietas de contracción. 

Los acelerantes nunca de~n ser usados cano agentes Cllticoo;ie
lantes para el concreto, En las cantidades normalmente usa-
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das, el JUltO de ccn;;¡elamifflto del ccn:reto baja solanaite la 
ca'ltidOO de 2° c. lt> se conocen materiales Q.Je bajen aprec1a
bl6116lte el ¡:mto de coo;¡elamifflto del é9.l8 en el coocreto y -
QJe no seéll ~rjudiclales al concreto en otros as~ctos. 

En este gru¡x¡ se cuentan los acelerantes de endurecimiento QJe 

se cooiJlnai Q.Jfmicanente con el canento durante la hidratación 
del mismo, y los estabilizalores Q.Je solanente i;on su presen
cia facilitan y apresurai la hidratación. 

Lh acelerante es LB1 aditivo, con el Q.Je se loora CJ.Je el concr~ 
to alca'lce al tas resistencias a edades tanpranas, es decir, lfll 
cho antes de las QJe alcanzarfa normalmente sin el uso del ac~ 
leraite, el cual toma parte en la reacción Q..Jfmica entre el c~ 
nento y el ooua y por lo tanto se coosume. También se obtie
nen resultados saneJaites con productos Q..Je actúen solamente -
como catalizadores o sea CJJe pranueven la reacción cufmica sin 
alterarse o consumirse ellos mismos. Los productos Q.Jfmicos -
QJe reaccionan a:lelaitando la resistencia de la pasta de cemai 
to Portlard y agua, canprerden a ciertos cloruros solubles co
mo el calcio y el sodio; cdanás algunos carbOOatos, silicatos, 
floosi llcatos e hidróxidos, Entre los catal izcdores el más CQ. 
rocido es la trietaiol-amina en canbinación coo otras sustai
ctas. 

También haY Q.Je irenclaiar al proceso de "insaninación" del COl.l 
creta fresco CCJ1 canff1to Fbrtlard hidratcdo molido finamente -
con lo cual se acelera la cristal i zaclón de los geles del ce
mento. El canento hidratédo no es desde luego, l.11 cornpooente 
del C01creto, sino un aditiw W,/as partfculas constltuYen, en 
el concreto, durante el fraguado, los "gérmmes de cristal iza
cim", como se les denanina en Fraicia, o "sani llas" C(Jll() se -
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les desig-a B1 los EE. w. Sin anbargo, el ix-oceso de tnsani
nactm más blffl se provoca Por el revtbrooa o aptsm:ido del ~ 
irento des~ de haberse tniciooa el frooua:Jo, pero éJltes de -
Q.Je canieoce el ffldureclmifflto. 

Los 9érmB1eS de cristalización se i:u:den controlar llás fácil
mente si se ooreQéfl al CaTifflto en la f~rica, y no B1 la obra, 
JX.Jes deren satisfacer estrictas crndiciaies referentes al tiro 
de cenento y firura de la molienda. 

Estos Qénoo1es o sanillas tanbié'l se USéJl actilfélX>s cm cloru
ro de calcio, con lo we se han llegcdo a taier resultaOOs soc. 
prendentes. 9..J anpl eo, no obstéJlte, se halla llmi tooo, actual 
mente, sólo a detenniradas fábricas de ceirento o fábricas de -
productos precolooos de caicreto. 

~loruro c:fe_c.alc.1.Q 

Por lo UJe toca a los ooitivos aceleraites, el más us000 en -
los Estooos Lhidas, fimérica Latina y B.Jropa, es el cloruro de 
calcio, La "Mierican Society of Testing éJld Mlterials" en sus 
es~cificaciones relativas ¡x¡ra el cloruro de calcio ASTM D 98 
establece principios rtUY lmr:ortantes QJe deben ser tanaoos B1 

cuenta, tanto por el fabricéJlte de ooitivos caro por el consu
midor. 

Este prcxlucto se obtiffle generalmfflte B1 forma de escanas. Se 
Plede usar B1 proporciones hasta del 2% del canalto, B1 ~, 

con lo QJe se loora obtffler lncraTiffltos de 40 a ~%en la re
sistencia, en las primeras veintlMtro-t'lOías de ffldureclmien
to, y de :o3 en la resistfflcia de concretos a los tres dfas. 
La curva de crecimiento del incranfflto de resistencia alcalza 
su máxirro a los tres dfas y luego dismiruye, am.ie al catx> de 
un aro cirl se nota algún ligero increnento. QJéJlC.lo se ooicto-
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na 61 t.na mayor dosificación no se logra nirot.na meJorra 001-
cional de imrortél'lcia en el proceso de aceleración y 61 canbio 
se ooti6leíl consecu61cias indeseables. 

El cloruro de calcio, en sal anhidra, reacciona con los aluni
natos del canento y dá lu;iar al tloro-Blunirato de calcio, Q.Je 
se precipita m forma microcristallra. F\Jr ciertos procesos -
bastél1te c011pleJos faVürece las difusiones y acelera en esa -
forma el En:lureclmiento con rJUY POCO efecto ffl el frélQl.JOOo DrQ. 
planmte dicho. Los efectos acelerantes del cloruro de calcio 
son más notables conforme éUTlff1ta la temperatura; y c0110 su -
reocción es francanente exotérmica, se utiliza con rrucha efi
cacia en la manufactura de concreto en las baJas temperaturas 
invernales. 

El cloruro de calcio casi no tiene de por sL ni~ún efecto -
QJfmico en la aceleración o acortaniento del tiempo de frooua
do; pero Cllél1do se arooe a la mezcla en pol \O o recientemente 
disuelto, se produce esta aceleración aebido al aumento de t6]!_ 
peratura del ooua, por la reacción exotérmica del Ca Cl 2 al h.!_ 
dratarse, Clle DJede 11 egar a la eb.Jl llclón; y a veces el con
creto alquiere el esta:lo pastoso aún dentro de la misma re'A)l
vedora. Fbr esta razón debe usarse siempre ffl solución prepa
rada con suficiente él'ltictpación, siguiendo las indicacimes -
del fabricante. 

Este prcx:lucto es más eficaz y el más usooo, aunque Jllede tener 
efectos neoott V{)S. Estos DJe(Jen despreciarse si son de DeQJe
Fa moonltud, pero taTibién ll.leden llegar a ser serlos inconve
nientes de graves consecumcias. 

ceneralll'fflte, anque no siempre, ruienta la "retracción del -
concreto" al secarse. fdemás la e'A)lución ffl la generacim -
del calor de hidratación ci.Jrante las primeras edades del con-
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creto tanbiél a.rnelta y por consecuencia es mayor la dlsnlru
clón de volunen de éste al rnfrlarse. 

Qtro de los Inconvenientes del cloruro de calcio es CJJe fa\()r~ 
ce a la eximsiál caisada por la reacción alcaHna de los oor~ 
gactos y dlsniruYe la resistencia del concreto a la acclál co
rrosiva de los sulfatos, no obstante cue prot~ mejor al con
creto contra la lntanr:erie, principalmente durrnte los prime
ros dfas del Enlurecimiento, incluyerdo los procesos de coroo
lación y deshielo. 

En el fierro de refuerzo usual, en un concreto no preesforza
do, no se ha notado Q.Je el cloruro de calcio taiga efectos co
rrosiws, en dosis menores del 2% r:ero no dere usarse en el -
concreto preesforzado r:xir la posible corrosión del fierro pre
vlanente tensalo. Por llltlmo, ff1 crncretos reforzados norma
les ff1 los Q.Je estél anbebidos corductos de a!Llllino o metales 
galVCflizados, no dete Intervenir el ca Cl 2 porQ.Je se f0f1llffl -
pequeibs clrcurtos eléetricos Q.Je ocaclonan o agral/éJl la co
rrosiál de esos metales y del hierro. 

El catalizador más canún es la tr1-etanol-anina CJ.Je actlla en -
forma diferente con wnentos de distintos t!POS y 11Ercas. Pa
rece cue es más efectivo con los canentos de al to contff!ido de 
C3Al; ~ro su acctoo sianpre es mfflos eficaz caro acelerrnte -
ciie el rac12 . 

Tiene, ffl canblo, la ventaja de CJ.Je no provtJca nlrot.BlCI corro
sión en el fierro de refuerzo y DJede ser usado sln nlíl9l'.n -
riesgo en el cmcreto preesforz.ado y en las otras clrUJnstéll
clas en CJ.Je no DJeíle anplearse el cloruro de calcio. Tanblffi 
tiene la ventaja sobre este último, de Q.Je los incrffiffltos ob-
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tenidos m la resistencia a edOOes tanpraias, se lllélltienen haª
ta aVéJlza:las fflades del corcreto. 

treleraJtes de f(ooUOOo 

Estos aditivos llamados tanblál "acelerantes ultrarráp!dos" o 
"selladores", se Emplean i::era provocar un fraguado rapldfslmo 
de la pasta de renento y a;iua o del rrortero de cemento, con el 
fin de tapar fugas de agua, algunas grietas, orificios y par
ches peQ.Jefos. s:ti generallllfflte lfCl.lldos preparados para a:!!. 
cionarse directamente al polvo de cEmento o al mortero seco 
de C611fflto y arena, y el a.ial se endurece en unos Q.Jlnce a -
treinta segurx!os, desde el nxxnento en Q.Je ffltra ff1 contacto -
con el sellador. 

DI luido m agua y variando las proporcimes, puede graduarse -
la velocidad del fraguado seQ(n se desee. Tanblál hay acele
rantes~ Instantáneos en Pol\O con los ruales se 1X.1roen preparar 
mezclas m seco, con cEmentos y arena OJe son prácticos para -
ciertos trabaJos en PWJeña escala, ~ro dlffciles de conser-

. var par rrucho tlanpa. 

comoau bi I idad deJ.QLll.iW~Ac.el.ecau~.fillu.rer. trn 1 eo.tQ..: 

~~ 

caro se ha dicho en relación con los retardantes, la rncx:Ufica
ciál del ttanpa de froouooo no tiene necesariamente relación -
con el endurecimiento del concreto. Lh acelerante, con el -
cual se logran resistencias más al tas a roades tanpranas de ai 
durecimimto no tiene forzosanente cue rnoo!flcar el froouado. 
Se PJede, pues, usar un retardante de fraguado para lograr los 
efectos de QUe se ha hablado ff1 su opartunldad Y sirnultáneanai 
te conseguir, par mrolo de un aceleréTlte, el endurecimiento CQ. 

rrespen:llente. La combinación de amoos adltiws no es extra-
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ib, con nucha frecuercla se usan ro el mlsno ccncreto Y ~
ralmrote se ootleneh las caracterfsticas deseéllas 61 el con
creto. 

t-aturalmente Q.Je de~n hacerse pruebas de latxlratorlo y a..n -
algunas exr:x;!riencias prácticas para determinar las debidas Pl"Q. 
parciones de los cditivos 61 Juego, pero se rt1edal esperar re• 
sultados satisfactorios. 

canpatlbl 11dad de los acelerantes con los diversos ooitiws -
plasti f icaites. Tanbién cano 61 el caso de los retardaltes, -
cm los acelerantes se pueden hacer algunas canblnaclmes con 
otros tipas de ooitlvos i:era obtener distintos efectos en el -
concreto, ya que generalrnalte son canpatibles con la mayor i:ec. 
te de ellos. Por eJemplo, con los dispersantes se loora una -
canbinación muv satisfactoria 1XJrQJe al reducir la razón 
ooua I cemento se obtienen al tas resistencias, no sólo a los -
tres y siete dfas, sino tanbiél a los catorce y veintiocho -
dfas, las cuales se rnaltienen superiores a las del concreto no 
tratado, aun par más de un año y además se canpensa la retrac
ción, par el hecho de emplear menos a;iua para un mismo reveni-
miento. · 

Tanblén se canbinai con los inclusores de aire y con algunos -
otros prcxluctos, pero generalmente no se deben rrezclar antes -
de añadirse al concreto, sino QJe deben adicionarse separada
mente. tn obstmte, existen ya 61 el mercado ooltiws de de
terminadas marcas, en las cuales interviene el cloruro de cal
cio. 

Pctualmente se Pl.Jeden usar con tcxla cmf lanza, slanpre QJe Pl"Q. 

cedan de una f~brlca de reconocida serledéd. 



75 

Los acelerantes del tlDO del cloruro de calclo duplican su -
eficiencia, cuando se les anplea en canblnaciál con el li!JlQ
sulfonato de calcio o de sodio, lo Clle rennite usar lllfflores -
proporciones del primero rxira obtener el mismo efecto acele
rante y por lo tanto tiene menos probabilidad de prcxfucir -
efectos colaterales nocivus. Es aconseJable QJe los aceleran
tes se usen con canentos normales tipo L rero no hay inconve
niente para que se usen en concretos r101ufacturados con Cff11€11-

to de resistencia rápida t!PJ I I l. En este caso se lcx:ira una 
aceleraciál mucho mayor y resistencias finales ~s altas rero, 
caoc> es de suPJnerse, las reacciones generan una fuerte canti
dad de calor, QJe cano es sabido, a su vez ocasiona una gran -
disrniruciál de \UllJ11ell al baJar el concreto a la temperatura -
anbiente. 

Mem:1s de las QJe el constructor P.Jede derivar de las propi~ 
des fllllanentalmente de los acelerantes para obtener altas re
sistencias en el concreto a edades tempranas, reducir el rerfQ. 
do de curado y canpensar el retraso de endurecimiento en tiem
IXJ frfo, el uso de los acelerantes es muy ~til en la fabrica
ciál de prcxluctos de concreto precolado cano bloQJes, Pi lotes 
y tubos, !XlrQJe rermite maneJarlos y trans!Xlrtarlos poco tiem
IXl desDJéS de fabricados. 

El anpleo de acelerantes no interfiere sino QJe ayuja a obte:
ner ventaJas substanciales, sirnultáneanente a los procesos de 
curado con va!Xlr o agua caliente. 

Los efectos de los acelerantes en algunas propiedades del con
creto son cano sigue: 



76 

1. Tlanpo de Froouooo.- El tianpo de fra<J.Jéllo inicial y final 
se reduce. El rronto de la reducción varfa con la caitidad 
de acelerante usado, la te!Jl)eratura del ccricreto y la t~ 
ratura anbiente. 

2. Inclusión de Aire.- Se requiere menos ooitivo inclusor de 
aire rx:ira producir la caitidad requerida de aire incluido. 
Sin anbargo, en algunos casos se obtienen tllrlJJJas de mayor 
tanam y con mayor espacianiento. 

3. calor de Hidrataciál.- Se obtiene un desarrollo de calor -
más tanprano, r.ero sin efecto apreciable m la Célltidal to
tal de calor de hidratoción. 

4. ~sistmcia.- Se aunenta notablanente la resistmcia a la 
canpreslón a edades tanpranas. La resistencia final DJroe 
reducirse llgeranente. El acJllfflto en resistencia a la fle
xión usualmente es mmor CJ.Je el de resistmcia a la canpre
sión. 

5, cambios de VollJJleíl. - t:eneralmente se considera que los ca.!!. 
bios de volunen aumentan en concretos ya sean rurados m h~ 
medo o deJ ado secar. ij;¡y dudas sobre el monto del efecto -
causado par los acelerantes en oposición de otros factores 
c:a.Je tienen influencia m los canbios de volU1161. 

6. ü.Jrabilidad.- La resistencia al congelanlento y al deshie
lo y la escanación, causédos por el uso de sales ~ra deshg_ 
lar aJ111entan a edades tanpranas, pero DJede QJe dlsninuya a 
edades Posteriores. 

7. ~sistencia a los &tlfatos.- La resistencia al ataCJ.Je de -
sulfatos se disninuye. 
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8. Reacción éllcall-agregooos.- Es mayor la exPéJlslón proouci
da par la reacción éllcal ls-agregooos. Esto DJede ser félcil 
rne'lte controlado par el uso de cenento de baJo contenido de 
éllcal 1 o par P.Jzolanas. 

9. Corrosión en los r-Etales.- N:J de~ usarse cloruro de cal
cio cuando se va a utilizar curado oor vapar a menos de Cl.le 

. pruebas de uso esr€cffico demuestren CJ.Je no hay corrosión -
obJetable. la corrosión intensa de la lánina de acero gal
vanlz000 en la cimbra, P.Jede ser atribuida al uso del clor!:!_ 
ro de calcio. 

El uso de cloruro de calcio en las cantldooes recomendables no 
causa corrosión progresiva del acero de refuerzo usual en con
creto reforz000 trpico baJo condicimes normales donde 1as va
rillas tienen suficiente recubrimiento de concreto. Cl.Jando es 
usooo adecuooamente, el cloruro estamso actua como un acele
rante, y no causa corrosión del acero aún cuando se usen sistª
mas de curado par vapar, 

La decisión de cuando usar o no un acelerante es usualmente -
una decisión econán!ca. Frecuentenente se obtienen los mismos 
resultados par otros proced!mlentos, tales como: 
a) t1 uso de un cemento de tipa III. 
b) El uso de cantidad adicional de cemento 
c) El uso de procedimientos de curados y protección méls largos 

o diferentes 
d) Lha combinación de éstos. 
En flllchos casos el uso de un acelerante es lo méls ecónántco y 
el método méls conveniente para ootener los re5ul tCl"1os dese00os. 
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En esta categorra de aditivos se han agrupado productos QJe -
frecuentanente se clasl ficen separados, según sea su efecto -
adelcntar o retrasar el endurecimiento de las mezclas de l~ 
da, mortero o caicrcto. 

,llgruPéJldo en el término "endurecimiento" los procesos de fra
guado y de adQJlsiclón de resistencia mecállca debe cmslderar 
una diferencia furdamental al calificar el canpartamiento de -
los aditivos QJe adelaitai o retrasan el endurecimiento. En -
los aditivos CJJe adelcntan el endurecimiento o aceleradores, -
es deseable y caiveniente CJJe, adffiás, de acelerar el fraguado, 
acelerai tambié'l el proceso de adquisición de resistencia m~ 
nlca. 

E:íl los aditivos CJJe retrasan el erdureclmiento, o retardadores, 
solamente es deseable y caweniente cue retarden el fraguado. 
Es decir, cue a partir de la obtenclál del fraguado flnaL el 
proceso de cx:lquislción de resistencia mecálica no sufra ningún 
retraso en ccrnparaclón con una mezcla semeJcnte, fabriccx:la sin 
cx:lltlvu. Para los aditivos fluidizadores las pruebas opciona
les serál las de resistencia a flexión, adherencia del concre
to con el acero de refuerzo y volumen de agua de sangrado. 

Los especfmenes obtenidos de la mezcla de prueba deberán satl~ 
facer los req1lsltos de la Tabla I al comparar sus resultados 
con los obtenidos en los especfmenes de la mezcla testigo, 
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TABLA I 

R..UIDIZAimES PRlEBAS CFCIIJUILES 

REQUISITffi 

Jes1stmc1a a Aextál 

3 df as (kg/an2J 

7 dfas Ckg/an2) 

8 dfas (kg/an2 > 

fdheraicta coo el acero 
de refuerzo : 

28 dfas (kg/cm2) 

Vohm1 de aJUa de SéJ\
grooo coo relaclál de 
la mezcla (%) 

ftETOOO lE 
ENSAYE 

ASTM C 19'2 

ASlM C 78 

rflQ.A
lESTIOO 

RF3r 

tfla.A !E 
PRLEBA 

1.0 RF31 
<mfn) 
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a> Pruebas felectlvas.- Para los a::lttlvos retarclOOores y ace
lera::tores se coosiderarál c0010 pruebas selectivas las de l!J. 
clusión de aire y tiemPO de fragl.JOOo. Para los éX11t1vus r~ 
tardOOores y acelera:lores CJ.Je a::lanás seai fluldiz.OOores, se 
considerará! tanbiá'l caro pruebas selectivas la de reduc
ción de a;;iua de mezclooo. 

1. Inclusión de aire. fe considerará CJ.Je un ooitl\O irdi~ 
do caoo nxxlificooor del Endurecimiaito es tamiá'l tnclu
sor de aire ClléJ1lo al ser dos! ficéXlo ai la u-oporctm r~ 
cClllff'dOOa POr el fabr!Céllte o proveedor, proouzca ui in
cranento 110YOr de 1.5% en el cootenido de aire de 1.m -

mezcla de cmcreto de prueba, Efl can¡a-aclón coo t.m ~ 

cla-testigo CJJe ro teo;ia aditiw. 

Para ser can~rables, anbas mezclas será! fabr1Céllas coo 
los misnos materiales y poseerá! el m19ll0 revenimiento -
con tolenncia de :!:2 an y el mlsno caiSl.JIOC) de C611B1to -
POr m3 de concreto coo to l eréflci a de ± 7 .5 kg • 

OJado en la obra se recJJiera un a::litlw JTKX!ificador del 
ff'durecimtmto no inclusor de aire, el techo de CJ.Je U1 -

adttiw proP.Jesto prcx:Juzca Ln incremento mayor de 1.5% -
en el contmido de aire medido ff1 la mezcla de ¡x-ue00, -
será rootiw !llra no aprooarlo. 

2. T1em¡x¡s de fraguado. OJarno lI1 aditivu irx:licado aro~ 
difica::tor del endurecim!aito se dosifiCJJe 01 la ¡x-~
ci6n recanenda::la t:XJr el fabr1Céllte o provefflor, deberá -
permitir retrasar o acelerar el fra;J.00::> del concreto, -
seOCll el caso, dentro de los 1 fmites estt>lecidos en la 
Tabla II. 



81 

LDs tlemPOs de frn;iuaclo deberál medirse slmultáleanente 
en una mezcla-testigo y en una mezcla de pruebas con el 
adltlw Q.Je se fabrlcarál con los mismos materiales y PQ. 
seerál el mismo revenimiento con toleraicla de ± 1 cm con 
el mismo consuroo de cemento per m3 de concreto con tole
rancia de ±5 kg y el mismo cmtenldo de al re total con -
tolerancia de+ 0.5%. ü..Jando la diferencia en contenido 
de aire entre la mezcla de prueba y la mezcla testigo r~ 
sul te mayor de la toleraicla adml ti da, PCdn1 Incrementar:. 
se lo necesario el contenido de aire de la mezcla-testi
go usatlo LR1 a;Jente lnclusor de aire aproba:lo, de prefe
rencia resina de vlnsol neutrallzala. 

3. IE<iJcclál de a;Jua, ü..Jaido un adltl\U indicado roro modl 
ftcador del endurecimiento y fluldl:zédor se doslflQ.Je en 
la properclál recomendada POr el fabrlcaite o proveedor, 
deberél permitir obtener una reducción mayor de 6% en el 
contenido de a;Jua neta de mezclado corresDOndlente a una 
mezcla de cmcreto de prueba comparada con una mezcla
testigo Q.Je no contenga el ooltlvu. 

Para ser comparables, conviene QJe anbas mezclas se fa
brlQJen con los mlsnos materiales y Q..Je p:iseai el mismo 
revenimiento con toleraicla de ± 1 cm, el mismo consuroo 
de canento per m3 de concreto con tolerancia de ±5 kg, y 
el mismo cmtenldo de al re total coo tolerancia de +O .5% 
ü..JCl'ldo la diferencia en contenido de aire entre la mez
cla de pruetxi y la mezcla-testigo resulte mayor de la tQ. 
leraicia admi tlda, se tncrernaitarél al contenido de aire 
de la mezcla-testigo lo necesario, con el empleo de lJl -
agente lnclusor de aire al)"cbado, de preferencia resina 
de vi nsol neutral 1 z00a • 
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G.Jcnlo Lll ooitiVQ JJK:Xlificooor del endurecimiento y flui
dlz.OOor, fflSélYOOO en la prolX)rción recanffldéda IX)r el fª
briCél'lte o proveedor, reduzca en 11161os de 6% el cooteni
do de a;iua neta de mezclooo en la mezcla de prueba, no -
rxxlrá aprobarse. 

A cootinuoción se presfflta una tabla con el resLimffl de -
reQ.Jisitos i:x:ira las pruebas selectivas de los ooitiws -
mxliflcadores del endurecimiento. 
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TABLA II 
f'üDIFICAmS !El ENrm:CIMIOOO. PRLEBAS SELECTIVAS: 

~QUI SITOS 

RetardOOores 
1) caitenldo de aire(%) 
Pdltiws Inclusores 
Pdltlvos no inclusores 
2) ri6TIPJS de fra}.Ja:lo 
Frcguooo 1n1clal 
Frcrua:Jo f1ral 
3) la:lucctoo de agua (para 

oo1t1vos retardadores y 
fl111dizooores>: 

Pl;:Jua neta de rnezcla:lo 
Clts/m3) 

kelera:lores 
1.l Cbntenldo de aire (%) 
Pdltl\'IJS tnclusores 
Pdltivos no inclusores 

2) Tianros de frcgt.a:lo 

Fraguooo inicial 
Ffaguajo f tnal 

3) lffluccioo de ooua <para 
ooitlvos acelerooores y 
flu1d1za1ores): 

trua neta de mezclado 
(! ts/m3 > 

r-ETOCO [E fw'EZQ.A-
OOA'ft 1ESTIOO 

fw'EZQA !E 
PRLEBA 

Ar+ 1 .5% <mrn > 
Ar+ 1.5% (rnáX) 

Fir+1.0 únfn) 
Fir+4.0 Crnáx> 
FFr+ 3.0 (rnáx> 
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b) Prueoos N.mnales.- OJéJllo un ooitlvo rrrolfic:OOor del endu
recimiento satisfaga los reQJisitos de las pruebas selecti
vas Q.Je le correspmdai se considerará adecuado ~ra sane
terlo a las pruebas normales de calidad CJJe en este caso ·
son las de reststfflcia a canprestál, cmtracciál par secalo 
y volumen de a;:iua de saigrado. 

Estas determinaciones se efectuarán sobre especfees de -
concreto obtenidos de una mezcla de prueoo CJJe cmteroo el 
aditivo rn<Xli ftcador del endurectmifflto y de una mezcla-tes
ti oo CJJe no contenga dicho aditivo. tml:Es mezclas dererán 
fabricarse con los mismos materiales y paseerán el mismo rª
ventmtento con tolerancia de ± 1 cm, el mismo consl.ll110 de ce
mento par m3 de concreto con tolerancia de ±5 Kg, y el mis
mo contenido de aire total con tolerancia de 0.5%. 

Este contenido de aire será el ooecuado ~ra las condicio
nes de la obra en Q.Je se requiera aplicar el ooitl\1J. Si 
el oolti vo ensayado no produce la suficiente cantidad de -
aire, al ensayarlo en la dos! ftcactón proDUesta par el fa
bricante o proveedor, habrá de canpletarse con el uso de -
un agfflte tnclusor de aire aprobooo. Para obtener la misma 
canttdoo de aire en la mezcla-testigo, dentro de la tolerai 
eta perml t1da deberá usarse el mismo agente tnclusor de 
aire en la proparción adecuada. 

Los roo.iisttos CJJe deren satisfacer los especfmenes obteni
dos en la mezcla de pruel:E, en relactál con los obtenidos -
en la mezcla testigo, se cmsignan en la Tabla 111. 
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TABLA III 
f1JDIFICA!mES !E.. ~CIMIENTO PRlEBAS tmMALES 

REQUISITOS ruooos a:: 
EIBAYE 

1€tard00ores ASTM C 192 
1) feslstencia a canpre- ASTM C 39 

slál 
3 df as (kg/an2 ) 
7 dfas (kg/anz ) 
28 dfas Ckg/an2) 

2) COOtracclón a 14 días: ASTM C 157 
Si contracc.;;;.0.30% 
Si conttacc.-=:::0,30% 

3) tgJa de smgrooa C%l ASTM C 232 

ietardéKjores y Fluidiza:lores 
1 > les1stencia a canpresiál ASTM C 19'2 
3 d!as Ckg/an2) ASTM e 39 
7 df as (kg/an2 ) 
28 dfas (kg/an2 > 

2> Ccntracciál a 14 dfas 
Si cmtracc • ;;a- o .030% 
Si contracc. <o .030% 

3) fgJa de saigrado (%) 

kelerooares 
1} A:!s1stfflc1a a carpre-

stm 

M:ZQA-
1ESTIOO 

R3T 
~7T 

.... R.iaT 

~T . 4 
~4T 

VST 

3 df as Ckg/0112) 
7 dfas Ckg/crn2 > 
28 df as (kg/an2) 

ASTM C 39 R3r 
~T 
R.i8r 

M:ZQA [E 
PRUEBA 

0.9R~T (mfn) 
0.9R7T (mfn) 
0.9R.i8T <mfn) 

1 • 35CS, 4T (máx) 

ts, 4 T +O.o.ro; 
(máx) 

105 VST (máX) 

1 .35 CS, 4T (máX} 
CS,41+0,(05 (máX} 

105 \JSr (máX) 

1 .25~T (mfn) 
1 .OOPn (mfn> 
1.00~81 Cmfn> 
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REQUISITOS 

2) Contracción 14 dfas 

Si contracc.? 0.030% 

Si contracc. < 0.030% 

3) tgua de sangrado {%) 

Aceleradores y Fluldlza:lores 

f'ETOOOS 1E 
ENSA't'E 

ASTM C 157 

ASTil C 232 

rflQA .. 
lESTIOO 

·- ·-:· ... :. ,·-.,·.· _.-. 

. . -.- -.'. :~· :,,~,- .-: 

.. ;·'r__~'.,:"(~.-~-.'..: 

ffla.A rE 
PRLEBA 

1.35~4T (rnáX) 

~4T+O,ro5 (rnáX) 

·· 100 vsT <rnáx> 

1) R:!sistencia a canpre- ASTM e 192 ;;é.J '· 'f(~ ·· .... ·. 
stm ... _··· .·vci3 .. . 

3 dfas (kg/an2 > 

7 dfas (kg/an2 > 

28 dfas (kg/an2 > 

2) Contracc. a 14 dfas: 

Si contracc. ~ 0.030% 

Si contracc. > O .030% · 

ASTil .c ... 39 >·:.·~3Jc;.':"2L • ;!.25R3T <mrn> 
·.·.·~ -~-~~zf:é.< · · 1.10R7T <mrn> 

; ~ar , . m~sr <mrn> 
ASTM C 157!"3¿) .·· 

1.35 ~4T (rnáX) 

~4r+O.ro> <rnáx> 
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c> Pruelxls QJcirnales.- fe considerar~n cano pruebas apcio
nales de calldoo para los ooitivos modifcadores del fr~ 
do, las de resistencia a flexión y adherencia del concreto 
con el acero de_ refuerzo. 

TABLA IV 

Q.Jcnlo a Juicio de la canisión, una o aroas caracterfsti
cas sean decisivas en la calificación de los efectos de un 
ooitivo mcdificador del froouado sobre las propiedades del 
concreto de una obra determinada, tendrán CJ.Je fabricarse -
esrEfmenes ooicirnales i:era medirlas, a partir de la mez
cla-testioo y de la mezcla de prueba elaboradas con rroti'll 
de las pruebas normales. 

Los es[Efíllffles obtfflidos de la mezcla de prueba satisfará'l 
los reQ.Jisitos de la Tabla IV al canparar sus resultados -
con los obtenidos ff1 los especfmffles de la mezcla-testigo. 

f1)1)IFICArmES rEL EN!lR:CIMIENTO. PRLEBAS (FClCNfllES 

REQUISITffi 

Retardadores 

M::TOOOS rE 
ENSAYE 

1) Resistencia a flexión ASTM C 192 

3 dfas (kg/an2) ASTM C 78 

7 dfas Ckg/cm2 > 

28 dfas Ckg/cm2 > 

f'EZQA
lESTIOO 

f'EZCLA rE 
PRLEBA 

0.9RF3r <mrn> 

0.9RFn <mrn> 

0.9RF28r <mrn> 
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3 . - If1t!ID\B 1 LIZANTES INTEffiALES 

Jerelentes a la absorción capilar 

1€ductores de permeab11 ldéX:l 

Alguras presas de ccncreto, muros de contenciál, tanQJes y -
otras estructuras íllJestran simas de filtración. LSualete, 
tal filtración es resultado de mala producción y mala coloca
ción del concreto o deberse a grietas en la estructura. o.m
do la mezcla del concreto ha sido dlseñéda adecuOOanBlte, es -
usa:Ja y colocada con rruy tx.Jffla mano de obra, baJo lns~cciál -
mnpetente, el ccncreto en una estrctura debe ser vlrtuallllfflte 
impermeable, aunQJe DUede existir alguna fuga a traVés de gr!~ 
tas. 

El ténnlno "a prueba de hunec!OO" Implica evitar la penetración 
de agua en el ccncreto seco, evitar el 113so del agua a través 
de concreto no saturéX:lo. 

Sin embargo, no se ha1 encontréX:lo éX:li t1 vos QJe proi.Jzcan tales 
efectos: el término ha venido a slgnl ficar una reducción en la 
velocidéX:l de penetración del agua ff1 el concreto seco o en la 
velocldéX:l de paso del agua a través del concreto no saturado -
del lado húnedo al seco. 

U1 éX:ll ti vo anunciado 113ra dar resistencia al paso de hunedad -
llJ€de tener algún efecto renéfico en las propiedades del con
creto fresco no directanente indicadas par el nombre. Fbr 
eJanplo, ll.lede laJrar una Inclusión de aire y par tanto se CO!J. 
sldera corno aditivo inclusor de aire. Esta sección trata los 
aspectos directanente relacionados con el término "a prueba de 
hunedad". Eso lmpl lea un efecto En las propiedades del concr~ 
to endurecido a113rte de cualQJier otro efecto Q.Je el alltlvo -
PJeda tff1er en el concreto fresco. Esta discusión par tanto, 
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trata de los ~ibles efectos ele tales agentes el las propl~ 
des del coocreto Enlurecldo. 

!1.:rt:ertales 

Los éditlvos para hacer el coocreto "a prueba de tu!Edad" in
cluyen Jabones, estearato de t:llti lo y ciertos deri\fcKXls del ~ 
tróleo. 

1 . Los Jabmes incluyro sales de oc1do grasos, usuallllfflte es
tearatos u oleatos de calcio o de anonio. El contaiido de 
Jabón es usuallllfflte 20% o ll1610S y lo restaite cloruro de -
calcio o cal. La CéJ1tldéd total de Jabón añadido no deoo -
exceder del 0.2% par peso del c611€flto. Los Jabones origi
Ml inclusión de alre duraite el mezclooo. 

2. El estearato de butllo tlene un efecto similar al del Jabón 
el cuanto a CJJe da un efecto rerelente al agua pero no In
cluye aire. ~ añOOe en fonna de anulsión en la cual el e§. 
tearato es el 1% del ~so del cemento. Algunos informes to_ 
dican CJ.Je prop0rc1onm meJores resultados Q.Je el Jabón cano 
repelente de agua; ooims, el efecto el la resistencia es -
procticanente nulo. 

3. Entre los derivOOüs del petróleo está1 los aceites minera
les, aTlllsiones asfálticas y ciertos asfaltos rebaJac:los. -
Los aceites minerales pesooos tienen la cual ldoo de hacer -
al concreto repelente al agua, y rroucir la 1mpenneabll 1d00. 
El aceite mineral usado dell:! ser un der!védo fluido de pe
tróleo con viscosidad SAE 60, y sin aceites grasos o vegetª
les. 

Cl.Jaido el aceite se añéde a razón del 5% del peso del CemelJ. 
to es llgeranmte per Judicial en la reststrocla del concre-



to, se ha detenninado CJ.Je es efectiw baJo presioo. 

4. Algunas veces P.Jede dis!X)l1erse de un gruix> de prcductos miª-. 
celáleos. Todos el los tienen efecto per Judicial en la re
sistencia del concreto y nirnuno es realne1te úti 1 para dar 
resistencia al i::eso de huredad. 

Ellos son: 
a) &.Jlfato de bario y silicatos de calcio o magnesio. 
b) Sflice finamente dividido y naftaleno. 
c) Sflice coloidal y fluosi licato. 
d) ...0lea de petróleo y cal. 
e) flateriales de celulosa y i::erafina. 
f) Sflice y aluninio. 
g) Al!llitrál rebaJado con benceno. 
h) Silicato de sodio. 

Los aditivos de resistencia a la hunedad, al reducir la i:ene
tración en los paros visibles, ~eden retardar la ~netracioo 
de la lluvia en blOCJJes de concreto fabricados con mezclas no 
plásticas • ll:ltos de prueba muestnn QJe tanbi á1 reducen la vg_ 
locidad de i:aietracloo de la hunedad en los microparos del coo_ 
creta seco, pero no haY indicios de CJ.Je terY;Jéll efectos canpa~ 
bles en el paso de hlJ11edad a través de concreto ro saturado, -
excepto cuando el crncreto está hecho con pasta de relativa a!_ 
ta Porosidad. 

La pasta de alta 1XJrosidad es resultmte de un contenido ooJo 
de cemento y par tanto, de la correspandlente alta relación -
agua-canento, falta de curado o de anoos factores. Si el con
creto es de suficiente baJa Porosidad, tal como la QJe se oo
tlene produciendo una pasta bien curada con relación é}(}.18-Ce-



ra¡to no Qor de O . 6 par peso los ooentes para ev 1 tar el paso 
de la l1l.l11edad no déll una meJorfa apreciable. 

!:Ebldo a los canblos QJe sufre el concreto ¡:or SéTlQrado y con
tracción Clledan Poros y conductos capilares, de distintas for
mas y diánetros, en toda la mas, con un vollJTlen casi Igual a -
un 50% del vollJTlen del cemento. Este espacio Poroso se mantl~ 
ne lleno de ooua durante todo el tiempa Q.Je el concreto está -
baJo un curado efectivo, pero cueda vacfo en cuanto se deJa s~ 
car, encooléldose un paco disrnlnuYendo las dimensiones de los 
poros y conductos cap! lares, dando lugar a la reducción total 
de voll.lllen, denanlnada "retracción". A su vez este espacio es 
susceptible de volverse a llenar de agua si se DOne en contac
to con el la y hasta DUede recobrar un POCO del vollJTlen perdido 
gracias a un proceso Inverso QJe JX.drfa llamarse '111nchado". 

re acuerdo con algunos Investigadores se considera cue la pas
ta de canento endurecida tiene un grado de impermeabilidad al 
ooua del mismo orden o.Je las piedras naturales canpactas cano 
el mármol y el granito; pero siempre y cuéJldo la pasta de ce
mento y agua haYa sido hecha con una relación inferior a 0.5. 

La finura del cemento y su coopasición CJ.Jfmica no tienen nada 
Q.Je ver con la Porosidad. Esta sólo depende de la relación -
ooua-canento. A partir de 0.5 la permeabilidad al ooua de la 
pasta se hace notablanente mayor cano se ve en la gráf lea -
(Flg, 11) 

El cemento, aunQJe hafa sido sanetldo a un proceso de hidrata
ción avéllzada, al secarse canpletanente llega a tener una per-



rneabi 1 idad 70 veces mayor, cuairJo Ja relación agua/canento = 

0.7 

En las ooras de concreto no se J lega a tmer un tx.Jr:n grado de 
imperrneabi l ldad, similar al medido en Ja ¡xista pura en el JatQ. 
ratorio, Jo cual es debido a las def lciencias r:n el contacto -
entre pasta y agregados. Por medio de colorantes lfq.¡idos se 
han podido ooservar al microscopio, en secciones delgadas de -
concreto obtenidas de protetas de laboratorio, los huecos cap!_ 
lares variables que se encuentran entre el cemento y los a;Jre
gados. 

La manera de loorar un coocreto menos ¡:ermeable es, desde lue
go, usar baJa relación agua-canento, una l:J.Jena granulometrfa, 
una colocación adecuada y evitar lo f!ÉS pasible el sangrado, -
pero q.¡eda rx:ir contrarrestar la absorción capilar, QJe se pre-
senta en el concreto endurecido ya seco. Por lo tanto, se pu~ 
den considerar dos tiPos de impermeabilizantes integrales, ya 
sea para uno u otro obJeto. con la denaninación de imperrreab.L 
Jizantes integrales, se consideran los pre.duetos o las sustan
cias QJfmicas QJe tienen efecto en las propiedades del cemento 
r:ndurecido, a¡xirte de cuaJQJier otro efecto QJe JXJedan tmer -
en el concreto fresco. El término "im¡:errneabi 1 izante" ya sea 
en la masa íntegra de concreto o simplemente superf iciaJ, es -
la protección del concreto contra Ja r:enetración de agua o Ja 
detención de ésta en un fluJo a través de concreto no saturado. 
Los aditivos clasificados cm este nanbre, consiguen reducir -
la prorx:irción de agua QJe puede ¡:enetrar al concreto seco o la 
transmisión del agua a través del concreto no saturado, desde 
el lado moJado hasta el lado seco. Esto CJJiere decir QJe Jos 
impermeabilizantes integrales DUeden ser aditivos muy efica
ces para loorar concretos procticanente lm¡:ermeables, con Ja -
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cordición de Q.Je el concreto se manufacture con los procedi
mientos y materiales adecuooos para obtener la mroor parosidad 
posible, pero no ¡xxjrá1 suplir las deficiencias de un concreto 
excestvanente paroso o Q.Je presente huecos y grietas par def~ 
tos de colocación y otros rootivos. La rerrreabilldad del cm
creto endurecido se dere tanto a la capilaridad, cuaito a las 
tx:llsas de aire y a las vras de ooua. Sin ffi!bargo, haY Q.Je di
ferenciar los procesos según los cuales el ooua flJede pasar a 
través de él. En uno, el agua a presión y en contacto con una 
surerflcle de la estructura es forzada a pasar POr canales -
grames o peQ.Jems hasta el otro lado. A este tlPO de fluJo -
se le llana "permeabilidad". 

En el otro proceso el paso del ooua a través del concreto M"" 
de tener lugar sin nlmuna presión externa, apreciable sino -
simplanente par la acción de las fuerzas cap1 lares Q.Je succio
nen el agua hacia adentro y a través de la masa. 

La evaporación en las su¡:erflcies exflJestas al aire seco y la 
rePOSición constante de la hunedad, desde el 1000 en contacto 
con el aiga, o la ascfflción de ésta par capilaridad, dan caro 
resulta:lo una corriente a través del concreto c¡¡e se dencxnina 
"absorción". 

En la superficie de contacto del ooua o de un lfCJJido a.JalQJi~ 
ra y el aire o algún gas, se presenta el fenáneno de tensión, 
debido a la cohesión de las moléculas del l fQJido, parecida a 
la cohesión mlecular de los s61 idos. Le techo son las mlsnas 
fuerzas cohesivas cuya intensidad varra desde tos cuerpas más 
duros hasta los l fQJ!dos más l tgeros CJ.Je se votatt ! Izan aún a 
taJas tenperaturas. 
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Las fuerzas cohesivas estál en relación inversa con la temperª
tura. Por eJemplo: el acero, metal QJe a la temperatura am
biente guarda un estado sólido QJe presenta gran cchesiál rol~ 
cular, llega a licuarse a temperaturas suficientemente altas. 
Inversanente, los gases más ligeros rxieden licuarse. 

La cohesión no se mcxlifica por saltos sino paulatinanfflte y -
presfflta estados intermedios ffltre sól idos-l!Q.Jidos y lfCJJidos
gaseosos. Los l fCJ.Jidos viscosos tienen n0s cmesión Q.Je el -
agua y presentan fenómrnos diferentes rn lo Q.Je se refiere a -
tensión su~rficial. En tcxlos los lfCJ.Jidos, excepto los muY -
volátiles OJe se gasifican, una gota tana la forma esférica rn 
el aire par ser esta la forma Q.Je corresparde a menor superfi
cie para mayor volunen. El agua de un vaso lleno hasta un pa
co más de sus l:xlrdes no se derrana por la cot1esloo de las mol~ 
culas que se manifiesta en la suí.Brficie libre (Flg, 12). FJl 
estos casos y ruchos otros Q.Je se presentan constantenente en 
la vida diaria, es necesaria una fuerza determinada para ran
í.Br la cohesiál de la SUí.Brficie Q.Je forma una esí.Bcie de pell 
cula resistente, capaz de soportar cierta "trnsioo" altes de 
CJ.Je las partfculas del líquido se seoarffl. 

4 

En la suí.Brficie de contacto entre un lfCJ.Jido y un sólido, a -
su vez se presentan fenánenos de adherrncia o re¡:Blencia QJe -
dependen de la constitución molecular de ambas cuerpas. OJan
do son del primer tipo se dice, caTU.lrrnente, CJJe el lfCJ.Jido ll'O

Ja al sólido, cano es el caso del agua con un grai nánero de -
materiales. En el caso de reí.Blfflcia, el lfCJJido no moJa al -
sólido, cano sucede con el mercurio, QUe no se adhiere a nin
gún material, a.JílQ.Je se "liga" con otros metales par "amalga
clón". 
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Fig • 12 El agua de un vaso lleno 
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bordes no se derrama de
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Entre la oorereocta extrema y la máxima r~lfflcla haY lJl8 ln
flnldad de grooas tntennedlos, no solanente !Xlr la coostltu
cloo de los dos cuerJJQs en contacto, sino tanbtél en funclál -
de la tanperatura. 

f-0Y ooallé1s, substéJlclas en estooo lfCJ.Jldo, ~ o 111fflOS ligero, 
viscoso o pastoso QJe tienen un gran pcxjer oohesl\U y llegan a 
solidiflcarse pernmentanrote PJr tanperatura, Por tréJlsforma
ciál QJfmtca o Por algún otro rnoti\U casual o introcional ser 
bre el cuerPJ sólido en QJe se hayan puesto en contacto. 

Esas substancias forman los distintos gruPJsde "édhesi\Us", -
"colas" y "peganentos", ya conocidos desde hace rucho tiemPo o 
de otros más recientes, cano son los Pl~ttcos, las resinas -
ePJXY, y en general de aQJellos formooos rx:ir la PJlimeraciál -
de ciertos canPJeStos, de los cuales se tratará al final, en -
su papel de oottt\Us para el concreto. 

Umtttndonos a la adheSividoo del agua a las paredes de los -
cuerpos sólidos con los QJe entra ro contacto y teniErldo Ll1él -

superf tete libre ex1XJesta a la pres loo atmosférica, se i:ueden 
observar estos·froánenos: 

Q.Je al sumergir una barra limpia de vidrio, rx:ir eJanplo, en ll1 

recipiente con agua ro estado de reposo, la superficie oe ésta 
tana una curvatura coocava en el contacto con la barra. Las -
fuerzas ~tvas del agua al rnoJar la barra, predominan soore 
las fuerzas corestvas del agua. Si la barra se va saamo del 
agua, arrastrará consigo una cierta cantidad de 1 fQJido QJe se 
Q.Jedará adf"erido a ella forrná"dose una pelfcula delga:Ja. 

Cl.lando el ruerPo QJe se sumerge en el agua es repelente como -
una barra de cera, el agua formará una curvatura convexa Junto 
a la 1 rnea de contacto con el sólido, es decir, QJe ésta no se 
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moja, y cllélldo se saca va QJedaido canpletanente seca CF!g. 
13). 

SI en ves de barras, los sólidos QJe se sl.Jllergen en el agua -
tlet'lffl fonna de tut:x:>s, las curvas QJe forma el agua, daianlna
das "meniscos" en el caitacto con las paredes de los tl.hos, -
tanto interiores cano exteriores, son cá1ccM>s o caivexos, se
gún haya adherencia o repelmcia, entre el agua y la superfi
cie de la pared. Sin embargo, ai los tubos de P€QJefKJ diáne
tro se prcx:!oce, édffilás, otro faiánmo cada vez m<'ls acentuado -
confOrrne el tulxl va siendo más y rn<'ls delgado; esto es la "caPl 
laridad" CF!g. 14). 

El agua asciende par cap! larldad dentro del tubo cuardo lo mo
ja, sctJrepasaxJo el nivel de la superficie libre del recipien
te. Eh canblo, el agua se nmtiffle dentro del tubo bastante -
rnás abajo del nivel de la superficie exterior cu01do ro lo mo
ja. En el primer caso las fuerzas adhesivas predaninan sobre 
las de tensión superficial y ffl el segundo éstas son rn<'ls gran
des y a veces las únicas CJJe actúan en esa <'lrea circular pequ§_ 

ñfsima, cuerno hay repelencla absoluta. En la Fig. 15 se pre
senta una sección ampliada de un tubo cap! lar sumergido par
cialmente en agua CJJe lo moja. Para CJJe el agua QJe ha aseen:" 
dido dentro del tubo se mantenga ff1 eQJilibrio se necesita el 
peso de lJ1 cilindro lfQJldo de diánetro C2r) y altura (h) sea 
contrarrestado par una fuerza F, QJe no es otra que la suna de 
los canPClllffltes verticales de las fuerzas de adherencia téllQ€1l 
clales al menisco, 61 una circunferencia con ese mismo dláne
tro. 

F = t cos · 2rir = r21rir 
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Fig. 13 lha barra de vidrio, limpia (iz
quierda l, sumergida en un reci
piente con agua, se moja y se -
forman meniscos cóncavos con la 
superficie. lha barra de cera -
(derecha) no se moja y los menis 
cos son convexos alrededor de la 
circunferencia de contacto. 

-- --- ----- - --

Fig. 14 El agua asciende por capilaridad dentro del tubo cuando 

lo moja, y se mantiene dentro del tubo a un nivel más 

bajo que el de la superficie exterior cuando el agua no 

lo moja. ruando más delgado sean los tubos mayor será 

la diferencia de niveles en cada caso, 

.... 
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OJcrdo la a:1Rerroc1a es perfecta, el álQulo es cero y va tanai 
do t<Xlos los valores interme.'.lios rasta ser de 9J grados dorde 
la adheraicia es nula. 

la capilaridad expl lea claranente la absorciál debida a los pg_ 
ros capilares en los materiales de construcción cano el ladri
llo y otros, 1ncluyerx:lo al concreto seco, ya QJe éste tiene -
aloJa:los ai su masa verdaderas redes Interconectadas de cord~ 
tos, cm un volunen total aproximOOéJnente igual a la mitad del 
volunen del cenento 611Pleado en su fabr1coc1ón. 

l'brrnalffiffite esos caldoctos capilares de concreto se rnoJan fá
ctlrrmte y el ooua ~etra DJr ellos oor efecto de la llamada 
"absorclál cap! lar" a profandidades variables, segJn los diá
metros, pero 1ndere'dlent611Ente de la forma de los misnos. -
S!n el!Dargo, cum!o ha alcanzado a saturarse una zona y la -
fuente de hunedad persiste, se establece una nueva cordiclál -
y el ooua asciende o J:€netra En el coocreto otro tanto de lo 
QJe alcaizó al princ!plo y se repite el fenáneno de absorción; 
y as! sucesivamente. Este fenáneno expl !ca el ascEnso de ~ 
dad En las dalas y muros de clmrotacléíl m contacto con las -
&;iuas fr~ticas de los suelos. Si tales aguas está1 cargadas 
de sales, cano sulfatos y carlxlnatos solubles, éstos aparece
rál más arriba sobre la suJ:€rf lcle eXDJesta al aire en los mu
ros de concreto. Es la llanada eflorescmcia, Q.Je ooemás de • 
ser IOCltivo para la destrucción SUJ:€rf lclal del concreto, de -
los aPlél1ados y recubrimientos, absoroo la humedad anbimte -
cuardo la atmósfera est~ cargada de vaoor de ooua. 

En los taiQJes o tinacos de concreto elevados, el agua i:aietra 
i:or cap!laridoo por la cara interna de las paredes Y sigue un 
proceso de saturación hasta Q..Je par repetición del fenómeno, -
alcanza la cara exterior gtfleralmEflte seca por la acción cons
tél'lte del aire y del sol. A menudo este proceso no es notable, 
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pero si el agua contiene cloruro o sulfatos, DJede prcxluctrse 
la corrosión del fierro de refuerzo. 

N3turalmente, existen nuchos otros tipas de estructuras de CO!J. 
creto en dorde se está real izéíldo constéJltanente la capilari
dad. Los casos más frecuentes de destrucción del corcreto Por 
la acciál del ooua absorbida par capilaridad, son duréJlte la -
corgelaclál Y el deshielo en los pavimentos de concreto, losas 
y partes de obras exl)Jestas a la Intemperie; y en las obras mª
rf timas Q.Je estál en contacto con el ooua salada, prircipalreJ_ 
te 61 las zonas QJe alternatlvanente se encuentréJl túredas o -
secas !Xlr el oleaJe o las mareas. UJalQJler absorción capilar 
det:e evitarse Por ser rociva al corcreto endurecido y seco. 

3.1.- Pdlttvos ~pelentes al tigua 

Los aditivos lmpermeablllzéJltes integrales del corcreto, repe
lentes a la absorción cap! lar, son sustaiclas CJJfmicas canprai 
didas dentro de los grupas de estearatos,oleatos y algunos de
riva:Jos del petróleo. Los más concx::ldos del grupo de esteara
tos soo los de anonio, de butllo y de calcio. LDs oleatos no 
son muy usados· parQJe f onTiéJl esDJIJ\8 y los derl vooos del petró-
1 eo, los aceites, minerales y emulsiones asfálticas, soo cada 
vez menos usadas porCJ.Je !)Jeden prcxluclr reacciones CJJe provo
can la desintegración del corcreto. 

&Ión Efslca eoJa~.laQilac 

Estos aditivos se mezclan con el concreto en el momento de pr~ 
pararlo. El estearato de calcio es altamente repelente al -
agua e insoluble; se encuentra en el mercado en fonna de Polvo 
que se debe adicionar al OO!ffito y a los ooregados, en la re
vol vedara, éJltes de poner el ooua. 
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LJJs estearatos de anoolo y de ll.Jtl lo son solubles y se agregai 
al (9.Ja; OJéflcb se enCl.lffltrai en contacto 001 la cal lirerala 
del Cffilfflto, duraite el proceso de hidratación se fornm es
tearatos de calcio Q.Je se OOhleren a las ll3redes de los Poros 
y i:x;cJJefos cco:luctos llenos de ooua, dorde fontla1 t..na pelf rula 
del900fsima al secarse el cmcreto, haclérdolos repelentes al 
agua y 1X>r lo taita rx:i absorrentes o de capilaridad reootlva. 
En la f !gura 16 se 1111eStra esQJanátlcanente una sección de lJl 

tubo capilar repelente al agua, SUllergldo Jl3rclalmente en ésta. 
El egua se rncntlene dentro del tubo rrás abaJo del nivel libre 
del agua en el vaso. Si el tubo es cien par ciento repelente 
y suflclentanente delgado, el egua no penetra en el tubo, -
cualCJJlera Q.Je sea la profurdldad de su extremo inferior. 

Cllcrdo se eleva la tan~ratura las elevaciones medias en tooos 
los 1 f Q.Jidos, en un tubo determinado, dl911lnuYen resta cnular
se; lo Q.Je Q.Jlere decir QJe el concreto en climas !1lJY frfos -
DJffle absorber el ag,ia más fácilmente Q.Je en el lrnas cal lentes. 
Lo CJ.Je rece más pel lgrosa su PorosldOO. 

Efecto QJfmlco.- El efecto Q.Jfmico de los estearatos de ano
nlb, de alúnlna y de t:l.Jtllo, al entrar en solución con el 001:1a 
de colado y tarar p:irte en la hidratación del concreto, es fo[ 
mar canDJeStos con las cales l lbres y con las Q.Je vm l lberíJl
do los aluminatos y silicatos tricálctcos, Q.Je son solubles. 
~ esta méllera f1JíJ1 la caL y a la vez evitan Q.Je ésta sea -
arrastrada Por el ~ excedente en el saigrado, y más tarde -
en todos los ciclos sucesiws Cl.Je DJP.dan presentarse de secado 
y absorción de egua, ~ fontla1 estearatos de calcio CJ.Je son 
lnsoll.Dles y permaientes en forma de pe! f culas moleculares -
adheridas a las paredes de los tubos y al veo los cap! lares cano 
se ha dicho mtes. Fbr suDJesto QJe la adición de estearato -
de calcio no tiene el efecto f1Ja:lor de cal durmte la hldratª
clál del canento. El grado de repelencla es basta1te alto, -
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Fig . 16 En un tubo capilar repelente 

al agua, ésta se mantiene de~ 

tro del tubo más abajo del n!_ 

vel que tiene en el recipien

te donde se haya sumergido -

por una fuerza igual a la su-' 

ma de los componentes vertic~ 

les de las tensiones unita

rias . Fuerzas de tensión su

perficial: 

?:-cosa -27Tr=rrr2 h 

r/ 
I 

I 

I 

el mismo diámetro y -

I 

/~ o( \ 

\ 



103 

prlrx:ipalmente el de los a:lltlvos Q.Je entran primero en solu
ción en la masa al hacerse la mezcla. Los parcentajes canunes 
son del 2% del peso de canento, o un paco menos si se usan en 
ccrnblnación con dlspersantes o lnclusores de aire. 

La reducción de la permeabl lldad par absorción cap! lar se hace .....•. 
más notable en concretos cm relación superior a 0.5, Jlles laC·.~ 
parosidad del concreto es el resulta:lo de un bajo cmtenido de' ~ 
cemento y falta de cura:lo. 

A.Jeden usarse materiales fillél11ente di vid idos de substéllclas m.!_ 
nerales, con lo CJ.Je se cmsigue reducir la parosldad de algu
nos concretos cm bajo contenido de cemento, entre los cualP.s 
se cuaitan las tierras PLIZOlánicas, las tierras diatanáceas, -
la ll!ntmita y otras materias Q.Je generalmente no tien~n nln
Qtln PQder canentante. 

El POivo de hierro o lima:luras, susceptible de aumentar el ta
rnafx:> de sus partrculas al oxidarse durante el fraguédo, reduce 
materialmente el téJflafx:> de los paros y aln el de las grietas -
reQJefaSJ obstrwe el paso del agua en los corductos y favore
ce la ccrnr:ecidad del concreto en muchos aspectos, de los cua-
l es se tratará ai el grupa de expensares y rOOJl lza:tores de VQ 
lurren. 

3.2.- Reductores de la Permeabilidad 

En general, todos los a:lltlvos reductores de agua y del sangrª
do contrib.Jyen a la reducción de la permeabilidad, pero télll
biál es lrdispensable que el consumo de canento POr metro cúb_L 
co de concreto sea reducido. Corro mfnlmo el concreto dere te
ner 250 kg/m3 si se desea conseguir una tuena imperrneabl ! !dad 
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con la ayuda de éditlws édecuados. 

Concretos con 400 kg de canento o rrás par m3 no reQ.Jleren el -
empleo de ntrgún impermeablllzéílte integral, sianpre CJ.Je se -
lleve a cabo una 11.Jena colocación, se evl te un sangredo exces!. 
vo y se íllélltenga un tuen curado durante siete dfas. 

En el mercado existen productos Q..Je cambian diversos efectos y 
son a la vez repelentes de la absorción capilar y reductores -
de la permeabilidad. &J compasición es a base de estearatos, 
Jignosulfonatos o carbohldróxtlos, con tnclusores de aire. En 
la F!g. 17 se muestra el caso en OJe el aimento repentino del 
diánetro de un tulxl capilar es suf iclente oara detener el fenQ. 
meno de absorción, lo cual sucede cuardo se tnterlJ()ll61 turl:JJ
Jas de aire lnclufdo o de gas en la red capilar. Se anplean -
en proparctones comprendidas entre 1 y 4% del peso del cemen
to. Estos son los aditiws QJe generalmente se constderan co
mo los impermeabilizantes integrales rrás carunes. La rmola
nas, CJJe se tratan en otro grupa especial son relattvanente r~ 
ductoras de la permeabi ! !dad, amQJe sus prapiedades principa
les son otras, como substitutos del canento Portlard, para te
ner un endurecimiento lento con baJo calor de hidrataclál. 

Be.laclQIJ_eotce_lQs_lm1:1eoneablllzªotes_lote9Cªles..1_QtCQS...l'.Qltl
YQS_del_CQoccetQ 

Tanto los pJastlflcantes como los agentes para regular Jos -
tianpas de fraguado y de endurecimiento, tienen sobre el con
creto un efecto lnnedlato, o al menos anterior al momento en -
que el concreto ha terminado su hidratación principal a los -
veintiocho días de colado. Lilas y otros modifican en tal for
ma las caracterfstlcas del concreto fresco, Q.Je repercuten o -
se man! flestan en cambios lmpartantes en el mismo concreto ya 
mdurecldo, como: aumento en la resistencia a la compresión y 
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Fig • 1 7 La ascensión del agua en los tubos capilares puede 

interrumpirse por un aumento repentino del diáme

tro del tubo, como en el caso de que se interpon

gan alveolos o burl:Áljas en la red capilar dentro -

de la masa de concreto endurecido y seco . 
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a la flexión, rll<ls can¡:a;idad y reslstmcia al lntenperi c:mo, -
Q.Je son cualidades oolclooales de un determinado cmcreto; pe
ro a ~ces son variantes negativas caro el a.miento en la cm
tracción o en la retracción del concreto, cue propician el -
agrietaniento o f lsuraclón. Ya el constructor determinará ff1 

cada caso q,ié conviene dar o fa~recer, de acuerdo con el obJ~ 
to de la estructura de caicreto. 

fihora bien, los impermeabilizantes integrales no tienen, !Xlr -
sr solos, ninguna Influencia en el concreto durante el fragua
do o en su etaoo de endurecimiento. Si efecto está previsto -
oora el estooo de concreto endurecido y seco, cuardo el aire -
lk3 ocu¡::edo el esooclo antes lleno de a;iua de los vasos capila
res y cuando héJl aoorecldo las grietas. En consecuencia, las 
pruebas de laooratorio y las experiencias a pie de obra recJJI~ 
ren un lapso más largo, ya Q.Je es preciso esperar la termlra
ción del tiem!Xl de hidratación y aún el secado y retracción -
del concreto. Sin Elllbargo, éstas DUeden Iniciarse cm la deb.!_ 
da anticipación oora tener resul tocios det rnt ti vos en l.11 tienPO 
Ql:X)rtuno • 

En cualto a la mnootlbl l!dcd de los lmpermeabi ll:zaltes inte
grales con los inclusores de aire o los agentes dispersantes, 
se ha l lega:Jo a las siguientes concluslmes: 

Los estearatos de anon!o, de calcio, de aluminio y de rutilo -
se DUfflen canblnar cm !nclusores de aire del tl!Xl "resina oo 
Vinsol" antes de adicionarse al concreto, fonnando canpuestos 
canpletanente estables. Los denslflcadores a base de cartxlhl
dróxl los no se canblnan con los lnclusores de aire aún desDJéS 
de cdicionarse al concreto. 

Los d!spersantes a base de Jlgnosulfonato de sodio, de calcio 
o de anonio son perfectamente canpatlbles cm los estearatos, 
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ccxoo los aites maictooados, pero oo sm estables si se mezclan 
11l.1Cho aites de adicionarse al concreto. Stenpre es aconseja
ble usarlos y dosificarlos separadanente aln en el mismo con
creto, pero oo aites. cano este tipa de plastlflcaltes tiene 
de par sL Lfl efecto retardante OJe dlsmlruye la generación de 
calor y cOOJO se reduce el agua de colooo, los efectos de los -
tmpermeabllizantes prlncipalmaite del tipa repelrnte se fa\Qrª
cen notablenente. A:Jr último, hay QJe semlar CJ.Je la relación 
de los repeleites con los aceleraites no es satisfactoria par
CJ.Je estos últimos generalmente fa\Qrecen la generación de ca
lor de hidratación y, en consecuencia, la caitracclón par m
fr1anlento, asf cano la retracción y a veces un secado prena
turo. PJeden, sin embargo, convenir a los impermeabilizantes 
a tese de limadura de fierro para acelerar la oxidación de las 
partf culas y a algunos otros reductores de la permeabil ldad del 
tli:x> de materiales flrmente DUlverizados, lnclusores de aire, 
con dlspersantes o fluldlzantes, daislflcadores y retardéJltes, 
pero no con aceleraites. Tanblé"l si son canoottbles con los -
expensares y estabilizadores de volunen, cano se verá más ade
lante. 

4.- AtINTES QE CAUSAN EXPAN.SIOO !:a c:oNCRETO 

reneradores de gas . 
Establ l lzadores de \{)luren. 
Q>ncreto celular. 

~ define cano édl t1 vos eXPansores a los materiales OJe al adiciona[ 
se a t.na mezcla de lechada, mortero o concreto reaccionan con el ce
mento para generar un gas QJe produce un aunento en el volunen de la 
mezcla aites del fraguooo. 

Se define cano establ l lzadores de volunen a los materiales Q.Je al -
oolclonarse a una mezcla de mortero producen lJl8 exD3ílslón controla-
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da QJe can~sa la contracción de la mezcla duraite el frOOJCdO y -
desJ)Jés de éste. 

4.1.- fditiw Ceneradores de Gls. 

El contenido de vacf os del concreto PI.Jede aunentarse rrediaite 
el uso de aditiws QJe generan burll.Jjas de gas m el concreto 
fresco durante e lnnedtatanmte desDUés de la colocación, ai
tes del fraguado de la pasta de CBTief1to. 

Los aditivos OJe prcx:Jucen estos efectos son peróxido de hidró
geno, QJe desprende oxfgeno; aluminio meté1llco m-91 QJe des
prende hidrógeno y ciertas fonnas de carbón activado del cual 
se li~ra el aire absorbido. 

Solanente el PJlw de aluminio se usa anpllanente como aditivo 
de concreto para este proP6slto. ~prefiere el PJlw sin J)J-
11 r aunQJe el PJ 1 vo J)J lldo DUede usarse CUaldo se desea Q.Je -
reaccione mé1s Jentanf.'flte. La velocidad y la duración del des
prendimiento de gas depende de varias clrcunstaiclas, tales CQ. 
rno la can¡x¡siclón de C611€flto y Ja t€1f1peratura, relación agua
c61lento, forma y finura de Ja partfcula del ¡x¡lvo de allmlnlo 
y la efectividad del tratanlento se controla par el tl€111PD de 
mezclado, manejo y aperaclones relaclcnadas con la velocidad -
de generación de gas. La dosificación DUede variar desde 0.005 
a 0.02% par peso del c€111ento en condiciones nonnales auílQ..Je -
J)Jfflen usarse cantidades mayores para producir un concreto de 
tlPO celular de baja reslstmcia. ~ reQJlere casi el ooble -
de alunino a 4° e que a 21° e para producir Ja misma exoonslál. 
En virtud de Q.Je generalmente se usan peQJeflfslmas cantidades 
de ¡x¡l'.{) de aluminio (de alrededor ele una cucharadita ¡x¡r saco 
de cemmto > y tiene tendencia a flotar en el agua de mezclado, 
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generalmente se pranezcla con arena f lna, canento o i:x.izolana o 
se incorpora a oolti"vDs canercialmente disponibles con efectos 
reductores de agua y de control del fraguado. 

El desprendimiaito de gas, Clléíldo est~ adecuadanfflte cmtrola
do origina una DeQJeña ex1U1s1ón 61 el cmcreto fresco acabado 
de roozclar. OJcndo tal expcns1ón OJeda restrirg1da, se logra 
un aumelto de aheraicla con el acero horizontal de refuerzo -
sin redocciál excesiva de reslstaicla. 

cantidades fuertes de aditivo gelerador de gas DUeden producir 
vocfos grandes Q.Je debilitan serianente la matriz de la pasta. 
El efecto sobre la reslstfflcia depende, en forma lmJX>rtante, -
del grado al cual se restringe la tendencia de la mezcla a ex
r:m:Jerse. Es por lo tanto importante Q..Je la cimbra para conf .!_ 
nar sea resistente y cerrada adecuadanente. LDs agentes gene
radores de gas no contrarrestan las contracciones IXlSterlores 
al endurecimiento originadas par secado o por carbonataclón. -
En climas frfos, DJede ser necesario acelerar la generación de 
gas añadiendo materiales alcalinos tales cano hidróxido de so
dio, cal hidratada o fosfato tr !sódico. Esto ruede ser hecho 
para lograr suficiente generación de gas antes Q.Je la mezcla -
haya fraguédo. 

La dlsnlroclón del volumen del concreto fresco, por asentanle!J. 
to de los agregroos y la ~rdlda de agua por sangrado, ruede -
ser excesiva CUélldo menos Indeseable en el concreto endurecido 
por eso conviene en rruchas obras de relleno de célvldades, hue
cos o grietas, echar mano de un agente expansor. 
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Los a:H thos generadores de gas, a base de ool vo de aluninlo, 
son mxluctos canblnados de dlsi::€rSélltes, rerelentes retardén
tes o IXJZOlanas, CJJe facilitan Ja dispersión en Ja rrasa de CO!J. 
creta o evl tan Ja absorción cao! lar. La generación del llldró
geno, Cllérdo se cmtrola deb!dan€flte pre.duce no solanente una 
l!gera exrmslm de Ja masa del concreto fresco, sino CJ.Je red~ 
ce el asentan!ento de Jos agregajos en forma parecida a la in
clusión de aire. Sin embargo, cano las burt:uJas de hldró.;Jeno 
tienden a subir, no prcducen efecto favorable en la dlsrnlru
ción del SéTIQrado. 

OJando se restringe o limita la expansión causada ¡x¡r el a:JttL 
vo se aunen ta la adherencia al f !erro de refuerzo y se obtiere 
un IJ.Jen snpaQJe . A.Jede snpl earse tanb i ál, en e 1 ffilPélQ.Je de -
elenentos íX)st-tensooos en obras de concreto ore-esforzooo -
CF!g, 18), 

El efecto del aditivo en la resistencia a la canpreslón del -
concreto, depende, en gran parte del grooo de restricción a -
QJe esté suJeta la masa de cmcreto en su ex¡:aisión. Sin nin
guna limitación, la rerdida en resistencia P.Ja'.le ser conslderª
ble, cualdo se usa un alto oorcentaJe de aditivo; pero cuenda 
la exrmsión se restrlme, suf icientenente, entonces esa r.€rdl 
da no sólo llega a ser inapreciable, sino CJJe con frecuencia -
la resistencia se a.menta, lndeooidlentemente de que se obtie
ne un concreto más hanOOéneo. Es oor Jo tanto nuy imf))rtante 
que las fonnas o moldes confinen o encierren canpletanente la 
masa de concreto fresco tratado con un agente expansor y ¡:ue
dan resi stlr las presiones QJe causa el hldró;Jmo producido. 
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t1.'.lllSllQS.Lff.ll.:l\iS...:...Eillfl~1~CeS ... 

U;L'ó1 cms 1 derarse ca10 <i.:J 1 t l\os eX!Xflsores tooos a:J.Je 11 os f(Q. 
cu:tos ru1as f(Cíllú.J.:JJt!s exi:mstvas oertvm de la gt.neroclál -
oe Ul gas, al mtrar tn cmtZJ:to cm el <f.JU3 y el CffilEfltO. 

al FrWxJs ~lectlv3S.- Pdra cualCJ.Jler alltlw lrdlro:b co10 
e>.ro1Sor se to1rnj p:ir prl.Jd)j selectlvn a la determtmctcln 
oc su Wtl tu:l JXJra pro.1Jctr IIl'.l exµnslcln unl fonne y contrQ. 
loole ITT uu rrit:zcla oc 11ortero ele CJracter!sttcas romol lZ1J. 
Cl3S. 

lll gc;nera::tál de ~s se 1n1c1a proctlca1ltl1te deSde Q..Je en
tr~ en cmt<X:to el o:ll ti \ll, el cur1U1to y el a.m. En cm
sewn:la. es rt."'CeSJrlo prever Q.JC la colococlón de la iooz
cla se re.al Ice en el nimor plazo PJSIDle a ¡:rrtlr del nez
cléill. toon.Js rura Ciltmer cierta mi fonnllhl m la ex¡xn
slál del prCOJCto colOCJJJ, es receSJrto procurnr r€9Jl<lrl
ctiJ 01 los tluroos o.: tr;:r1sp:irte y colocxléo Oe las irez
clas. L3 e1Jl.nslón exceslvJ de las n.:zclas afecta aJversa
rri.:nte la reslstmcta 11'.ecállca dél prcx:Jucto ff'durcc1ao. Es 
an.1.f1lmte, Lntcn:es, wllcff la d0$IS o.: aJltlvu CJ.Je ¡x-o
dtJzca la e:.JU1slál m!nln.:i í\:.'CeS-'.lrla ¡:ura m,¡r:nsar la coo
tr<s:clál ruturul wr fr~u .. u.10. A.11 usL es rcco11(fi)J[)le -
Ll.ie estos <di tl\1)S se a¡.¡l ltli11 prerermta1;cnte ui 111.).'.lres -
tn CJ.Je las rr.:zcl<:s rt::sultm cmftrn.1.1s. 

Lll 1:1.1..nl tli.l w lJ t:~rrnslú1 [..(O.l:ieltl:i cm uu mlsl\J ó:lsls -
oe Wltl..o y cm uxis 1als1.0s ~1:.itertillt.:s, lllL~ \'Jrlar w1 -
otros foctores tJl.:s cci;.:) lil tuL;:craturJ aí.tllmte y la pre
stál atniJSférlCJ o,;l luJ:f. Esto tli:e ll).Jls~u1s..ille CJ.Je -
les fi153'Jt.':i fln.:iles. µ:u Li llct~rr.itmr la d0sls o.Jt:CLala w -
.JJI tl\o se reJI lan dlrt:..:tai.:flte m el si tlo de anl lcoclá1, 
tuJo las ccrulcteil!s y cm los n.::itertales CJ.Je se tm pro-
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¡JJesto. 

Esta detenn1noc1á1 dererá efectuarse sobre específllffles oot~ 
nidos de una mezcla de mortero fabrica::la y enS8'fé:Xla confor
me al rv'étodo de Prueba ffiD-C 589 del u.s. Army C.OrPS of -
Engineers, con las siguientes salvedades: 

1 • En aisencla de una arena sfl tea QJe permita reorod.!cir -
la groouac1ón de la arena de la obra, !Xdrá usarse una -
arena natural cm esta groouaclón, sienpre QJe satlsfa;:¡a 
las especif1cac1mes de agregados para cmcreto ASTM e 
33 y QJe su gravedOO esrx;cffica sea igual o mayor de 2.6 

2. El cemento QJe se ernplee será invariablenente el QJe se 
vwa a usar en la oora, para la aplicación prevista. 

3. se frortcarm tres especímenes en vez de dos, para deter. 
minar la LB11 fonnldcd de la exp:inslón prcx:!ucida. 

ll:rerá cmsiderarse QJe lil ooitlvo eXPC11sor satisface -
las pruetes selectivas, CUénlo cunpla cm los siguimtes 
reQ.Jtsttos: 

Al ser dosiflcédo en la prop0rclón recarendc.da p0r el fª
br1Ca1te o proveedor dere prooucir una expenstoo del mor. 
tero, mtes de sd:lrevivir su fraguajo final. 

La exp:inslón individual a 24 horas de edoo, en ca::la uno 
de los tres especímenes de prueba, no dere desviarse más 
de 10% del valor de la expansión pranedto de los tres ~ 
pecímmes. 

Los ai1t1vos exi:msores QJe satisfa;:¡an las pruetas sel~ 
t1vas se conslderarm adecuédos p:ira saneterlos a las -
pruebas normales de cal idOO. Los QJe deJen de satisfa
cer algunos de los reQ.Jisitos establecidos, no se crtniti 
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rál para la aplicoción proDUeSta. 

b) Pruebas l'bnnales.- ~ ccnsiderar&l cano pruebas nonnales -
de calidad para los aditivos exPéJlsores, las detennlraclo
nes de ttempas de fraguado y de reslstfflcia a canpreslál -
efectuadas En morteros canrxiratlvos, con aditivo y sin éL 
confonne a lo Indicado en el método de prueba con la salve
dad Q.Je en el mortero de prueba el aditivo tendrél CJJe dosi
ficarse en ura proPOrción tal QJe produzca ura exPéflsiál no 
mayor de 0.5% a las 24 horas de edéd. 

La detennlnaciál de los tirniPOs de fraguooo PCXlrél eJerutar
se con el anpleo de la aguJa de Vicat, siguiendo las reco
mendoclones de los r-'étodos de Prueba mn e 589. Las tole
rancias en los tlrniPOS exigidos i::ara OOQJirlr el fragucdo -
del mortero Q.Je contenga el aditivo exPéllsor, ffl relación -
con los tlemJ:XJs recueridos POr el mortero canparatiw Q.Je -
no contErlQa 001 tlvo, son cano sigue: 

Fraguooo inicial (h : mln) = + 2.00 (mélx) 
- 1.00 (mfn) 

Fraguooa final (h : min) = + 4.00 (mélx) 

La detenninociál de la resistencia a canpres1ál se hará con 
cubos de mortero de 50.8 rrm !2 J:X.Jlg. > p0r looa hechos y ai

sayados confonne al métcxto de Prueba mn e 589 

4.2.- Estabilizadores de Volunen 

A este gruPO ~rtEnecen ciertos proouctos Q.Je durante la hidrª
taclón del concreto se exPCJlden ellos ml$TIOS, oor determinadas 
reacciones q_¡fmlcas. A diferencia de los generadores de gas, 
aunentan su volLITien solamente en una DroPOrción def lnida, en -
estado sól Ido, POr lo QJe es necesario confinar canpletamEnte 
al concreto al cual se atíaden, ~ro en camio es necesario Q.Je 
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su acción expaisiva no canience antes de que el concreto tenga 
suficiente resistencia para Q.Je éste pueda soportar los esfUe.c_ 
zas de tensión Q.Je se provocan <Fig, 19) 

roo una dosis adecuada se consigue estabilizar el volU11en evi
tando reducciones debidas no sólo a la pérdida de agua por san. 
grado, sino tmblél a las de contracción y aun al encogimiento 
o retracción par secmlento del concreto erdurecido. Entre e§. 
tos oclitlvos se cuenta: la limadura de hierro, el cemento al!J. 
minoso y las canbinociones o varlcntes de este último. 

El material más usado es el hierro de fundición f lnamente divl. 
dido <cano la vi ruta, la rebaba o 1 irnadura) convenientemente -
grcduado y tratado con agentes QJfmlcos que aceleran su oxida
ción. La expansiál se produce ¡x¡r el aumento del 'A)lunen sóll. 
do conforme se convierte en óxido de hierro, lo cual tiene lu
gar baJo la acción del aire y la runeda::L cano el cata! izador 
Q.Je se le arme para regular el tiem¡x¡ de oxidación tiene QJe 
guardar una proporción exacta con el hierro, no deten usarse -
simultánemmte acelerantes en el coocreto. 

Cam:nnente, la proporción más conveniente es de 00% de aditivo 
sobre peso del cemento. lll viruta de hierro se puede usar con 
la pasta de cemento, con el mortero de cemmto y arena y rara 
vez con el concreto, pues no es acmseJable para grmdes rel l~ 
nos sino, más bien, para empaCJJe, Sin embargo, se J:llede usar 
satlsfactorimente cm a:;iregados gruesos, cuando el caso lo -
merite, aunCJJe en tmaños QJe no excedan de 1/2 J:lllgada de diª
metro. s.is Principales aplicaciores son en caicreto para t:B
ses y pedestales de maQJinaria, de columnas, de grandes esta
tuas: para asientos de vigas de ar...ero, rellenos de grietas, -
empaQJes de tuberías, de anclas, etc. Tiene la ventaja de CJ.Je 
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hace al cmcreto nucho más pesooo, canpacto y resistente, Q.Je 

son las características deseables E'fl Jos casos citados. 
La oxidación de las partículas de f lerro tiene ltJJar preferen
tffilE'flte duraite el tianpa de fraguado. Se va debllitaido con
forme el concreto se va ffdureclendo siffilpre suJeto a un IJ.Jen 
curado y al fin cesa canpletanente. tlás tarde, al secarse el 
concreto, se pierde parte del agua, ~ro el aire O.Je la va SU§. 

tltuyendo provoca una rueva oxidación. cada vez O.Je el coocr~ 
to se sature de agua, par absorciál capilar, y se seQ.Je, se -
producirá una nueva oxidación. F\Jr esta causa los estabili~ 
doresde voll11lffl contrarrestéfl el efecto de retracción del con
creto, pero cuando la prooorclón de aditiVQ es algo elevada -
con obJeto de enpacar o acurar a presión cavidcdes o espacios 
O.Je los reQ.Jieran, la superficie libre deterá protegerse éon -
una capa de Pintura, barniz, mortero de C6116lto y arena y has
tacon concreto, según la rora de QJe se trate. Conviene O.Je -
estos últimos seai tratados además cm un impermeabilizaite 10. 
tegral adecuédo (F!g. 20) 

En Fraicia se manufacturan canentos sulfoaluminosos a base de 
bauxita, Piedra cal iza y yeso. fdicionaido al canento Fbrtlcn:J, 
antes de hacer la mezcla de concreto, se expandm JX>r sr mlsno 
al fonnarse sulfoaluminato de calcio hidratado sin cambiar su 
estado sólido. Las proparclones usuales de este aditivo cm -
relación al cenento son del 9 al 25% ~ro no reduce la resis
tencia del concreto, a ~sarde estas dosis relatlvanE'flte al
tas, parQJe tiene en si prooiedades cementaites. re una mane
ra similar se obtiene en RJsla un cemento alLITiinoso Q.Je se lref. 
cla con yeso calcinado para formar un producto Q.Je aunenta de 
VQlunen, sól Ido, al hidratarse Junto con los canpanentes del -
ceirento se controla con ·eltlemPO de curado (no menos de tres -
dfas) y la tanperatura del é1JUa, 
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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, contracción o 

retracción y aún por enfriamiento. SUs principales 

aplicaciones son: en bases de maquinaria, de colum

nas, de grandes estatuas, rellenos de grietas, ernp~ 

ques ·de pernos de anclaje, etc. 

Fig • 20 La recuperación de volumen, debida a la oxidación 

de las partículas de fierro del aditivo estabili

zc:w::lor, tiene lugar cada vez que se produce el pr~ 

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. 



118 

El wlunen a.menta constélltanente mientras se manteroo suJeto 
al caicreto a un rurooo efectt w, a.inQ.Je los lncrel11ffltos de vo
llJlleíl se Vé11éJ1 reduciendo hasta al catxi de algún ttanpe, 

ft.JnCJ.Je los ool ti vos establ li za:lores de volunm ¡x,¡eden usarse -
en mezclas de concreto, los meJores resultados se obtienen en 
mezclas de morteros de empaCJ.Je, CJ.Je se aplican en los Jugares 
en que se reQJleren conservar las dimensiones originales del -
relleno al ser colocado. 

Estos oo!tlvos generalmente constan de un agregado met~llco -
oxidable y de un ingrediente Q..Je praiueve la oxidación. Esta 
oxidación produce una ligera exPéflslón regulada para canpensar 
la contracción Q..Je es de esperar cano resulta:lo del fraguado, 
la pérdida de agua per evaparaclón y otros factores afines. 

A diferencia de Jos ad!t!ws expansores, en los estctilllzédo
res de vollJlleíl la eXPéflsión PLiede contlruar desDJés del fr~ 
do de la mezcla, en téllto el agreQéID no se oxide canpletanen
te y la paroslqad del relleno pennlta el acceso de oxrgem al 
Interior de la masa. Mn cuélldo los resultados Q..Je se obtienen 
con estos aditivos no son !nflufdos serlanente par las cordl
clones locales de aplicación, slenpre es recanendable CJ.Je pre
v!anente a la utilización m obra de un producto aprotmo per 
el latxlratorlo, se verlflCJ.Je la dosis adecuada del producto -
con Jos materiales y los procedimientos de fabricación de la -
obra en Q..Je se ap 1 i QJe . 
al Pruebas QJC!onales.- ~considerar~ cano prueba oPClonal -

de cal !dad para los ad!tlvus eXPéllsores, la detennlnac!ón -
de la contracción, par secado en especfmenes obtenidos de -
morteros comparat 1 vos, con ad 1t1 vu y s 1 n éL preoarédos C01J. 
fonne a lo lndlc:OOo en el ~todo de prueba CRD e 589 para -
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la detenniroción de la exPéllsión, excepto !lle tanbiál habrá 
necesidal de fabricar especfmenes de un mortero-testigo sin 
adltiw y CJJe en el mortero de prueba el aditlyo dererá do
sificarse ff1 t.na pr0p0rción tal Q.Je prcxluzca lf0 exi:msión 
no mayor de 0.5% a las 24 horas de edad. 

Se considerará cano ccntracción i:or secado de los especfme
nes las diferencias mtre las alturas medidas a las 24 ho
ras de edad y las mismas medicicnes efectuOOas a los 28 -
dfas de e:la:I. La tolerancia permisible en el roortero de -
prueba con aditlw dererá consistir en cue su contracciál -
i:or secooo sea igual o menor CJJe la contracción experimentª
da en las mismas ccndiciones par el ioortero-testioo, sin -
adltlw. 

Cl.Jénlo un aditivo eXPC11sor satisfaga los reCJJisitos establª
cidos para las pruebas normales y, en su caso, para la p~ 
ba opciooaL será aprobado par el laboratorio. Si deJara de 
cunplir con alguno de estos reQ.Jisitos, serra illéltnislble -
su enpleo en la oora ~ra la CJJe llafa sido pror::uesto. 

b) Pruebas Selectivas.- Para cualCJJier aditivo irdicado cano 
estabi 11zalor de volunen se cmsiderará cano prueba selec
tiva la detenninaciál de su aptitud ~ra prcduclr una exi:aJ. 
sirn controlOOél CJJe c011pense la contracción de un mortero -
noma l izado. 

Esta determlroción dererá efectuarse sobre especfmmes obtª
nidos de tna mezcla de roortero fabricada y msayada confor
me a las indicaciones del ~tcxlo de prueoo rno e 589 excep
to CJJe en ausmcla de una arma sfllca de grédJaclón espec!_ 
f lca pcdrá anplearse una arma natural con la mlsna gradua
clrn, s!anpre CJJe satisfaga las especlfica::laies de agrega
dos para coocreto ASTM e 33 y CJJe su gravedad especfflca -
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sea mayor o igual QJe 2.6 

~toces we COOtr:llMiaLa Dtsnlrulr la r.ootrocctoo 

H:iy Q.Je ansiderar tanbién los foctores we crntritlJYen a dis
minuir la cmtracción del coocreto, caro la reducción ff1 la -
CélltidOO de agua y el retardo ff1 el fraguooa firel. 

S:n aconseJables, POr lo tanto, los égentes dlsi:-ersantes y -
fluldlzantes, en ciertos t!POS de rellenos o r:ara facl litar el 
OOttJeo del concreto o del mortero y la i:-enetraclón de éste lll
tlrno m grietas delgooas ff1 oi:-eraclones de lnyectroo, COlU POr 
eJemplo en rocas de cimentación de presas o de manchmes de -
ruente, etc. Tanblél es mw conveniente, en ocasiooes, usar -
agentes imr:enneabll!Zffites integrales r:ara garantizar lJl emr:a
Q.Je o rellena a prueba de absorción cap! lar, 

Los adltlws exmisores t1ff1ff1 Lrn aplicaciál nuy lm1XJrtante -
en los cmcretos preanf.0Céllos o ffl los QJe se emplea el siste
ma cold-crete. 

Procedimiento QJe consiste ff1 inyectar o tmbear lechada de cg_ 
mff!to QJe se ha llevado a lll estooa coloidal aproplooo, Junto 
con arma fire r:ara formar un mortero fluido entre los h.JecoS 
de la grava graduada Q.Je se ha colocado prevlanente ff1 los mol 
des, consolidada ff1 seco o con agua. 

OCCl.OO..CQQ.luoti;¡_de.J.os.Alootes..Qe_EmJ.ifil.00.LQt[QS_Wli'Qs 
001. Coocreto 
Los 001er00ores de gas, prtnclr:almente hidrá;Jeno, no son com~ 
tibies con los lnclusores de aire, POrQJe el esr:aclo ocu¡mo -
POr las t:urbuJas diminutas de aire, CJ.Je rueden llegar a ser de 
lJl 6% del ¡:x;so del C611fflto ffl un cmcreto sin i:-er Juicio de la 
reslstfflcla flreL se veré1 notabla1mte éUl1€fltado POr el esr:a-
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cio q.¡e ocupen las l:llrtlJJas microscópicas de htdró;Jeno al atre 
generooo cm la natural re:Jucctón de resistfflcia del coocreto 
en CJ.Je se usarál stmultáleanente; pero ad~, aooita tanblé'l 
el tanai'b de ceda i.m de las tlJrl:x.JJas, lo Clle re:Juce el efecto 
de coheslál ffltre los grmos de arena. En canbio, la acción -
de los generooores de gas se complementa mw bien con los dls
persantes o fluid1za1tes Clle son par naturaleza retardmtes y 
con los tmpenneabilizaites Integrales del tipa "repelE:fltes". 
rano los materiales Clle generalmente se usm para producir el 
hldró;Jeno cano el POI vo de aluminio y el de zinc, son s!Ilmen
te '\ulátlles", dlffclles de méfleJar y de dispersar en toda la 
masa de crncreto, se necesl tm mezclar fntlmanEflte con Lrl vehl 
culo o material apropiado para flJarlos y conseguir difusión -
Junto con el agua de colado. Sin embargo, hay Clle sefalar al
gunas dlferfflcias entre una y otra mezcla. con los repelentes 
del t1PO estearato·de anonio o de tlltilo, los elanentos ex~
sivos entrm.en suspensión uniforme en el agua de la revolvedQ. 
ra, y se méfltienen el tiempa suf !ciente hasta 111e ésta se aFE
de a los agregados y el cemento, sin que los pal vos de aluminio 
o de zinc se segreguen, floten o asienten. El resul tooo ser~ 
un concreto integralmfflte repelente al agua, a la vez Clle aJTieQ. 

tado de volunen. Los palvos exPéflsivos mezclados con disper
santes, reductores de agua en palw no deten afadirse al agua 
de colado, POrClle el aluminio o el zinc se separm. 

Es par lo tmto, acooseJable adicionarlos a los agregados Y al 
canento en seco revolviendo suftclentanente la mezcla antes de 
agregar el agua, 

NJ se deben emplear nunca en el mlsno concreto agentes genera
dores de gas y aditivos acelerantes, debido a Clle estos últi
mos modlflCéfl la temperatura de la mezcla y la consistencia -
fluida de la misna, lo <lle a su vez altera la rapidez de gene

ración de hidró;Jeno, el tanaño de las lJJrl:x.JJas y su distrlt:x.J-
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clón ffl la masa. El caso con los establl Izadores de volll11El1 -
es totalmente diferente, principalmente los aditivos a base de 
limadura o POivo de hierro dulce. caro la exixnslál en este -
caso es debida dnlCéfllfflte a la oxidaclál del hierro, lo lmPOr
tante es CJ.Je las partf culas de este material se fflCUffltren di§. 
persas en todo el concreto, lo CJJe se la;ira en forma bastante 
eficaz, tanto dur01te la revoltura en seco del aditivo con el 
cemento DUro, cano de toda la mezcla ya tuneda. 

A.Jeden usarse, en consecuencia toda clase de aditivos CJJe se -
reQ.Jleran para otros efectos, ad611ás de la expanslál del con
creto sin más !Imite O.Je el CJJe a los otros productos corres
¡:x:¡rda, según se ha visto en los demás tanas. 

81 la elaboración de concreto celular a base de generadores de 
gas se enplean tamblé'l fluldlZaJtes, dfflslflcadores, retardan
tes o acelerantes. LDs lnclusores de aire no deben usarse, -
asf cano los repelentes y los reductores de permeabilidad. El 
concreto celular, par su misma naturaleza, slenpre resulta -
permeable al ooua, razál POr la cual solamfflte llJede proteger
se ccn productos de aplicación superficial. 

4.3.- Concreto Celular 

La fabricación de cmcreto celular, prlnclpalrnaite en elenen
tos pre-colados, ya se ha tratado en el tana corresDOOdlente a 
los Inclusores de aire. sin 6!00rgo, usando altos rorcentaJes 
de aluminio se JlJede fabricar un concreto ligero. 

Algunas veces la cal viva, la cal hidratada o fosfato de trl
sodlo aceleran la generación de gas. 

Este tipo de concreto ligero DUede hacerse con o sin agregados 
pero Qffleralmente, en tabiCJJes divisorios, placas termo-alsléJJ. 
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tes y rellenos, dorde no terga mucha lmrxirtaicla la resisten
cia. 

Tanbién se i:uede fabricar este tipa de ccncreto en el lu:iar -
misno de la rora, rero nunca cano concreto estructural . Los -
parcentaJes de aluminio llegai a ser hasta de 500 g, POr m3 de 
concreto, rero no se recanienda al constructor usar tales do
sis sin cmsultar a algún exrerto; y 110s bien se deren usar -
productos ya preparados para dar una buena dlsrersión. 

5.- MATERIALES PULVERIZAOOS 
Inertes 
Cernentantes 
F\.Jzolanas 
PQffltes de 0-istallzación 

5.1 .- f/ateriales Inertes Y flateriales Cementaites 

En mezclas escasas de finos se puede lograr una meJorra nota-
ble en la trabaJab1lldoo POr medio de la adición de aditivos -
de este tipa, con lo CJ.Je se logra una reducción ff1 el SélllJrado 
y alJJ161to ff1 la reslstfflcia del concreto. Entre más alta sea 
la surerficle esrecffica del material PLJlverizado, meJor efec
to se obtiene en la maneJabllldad del cmcreto fresco sin nec~ 
sldad de aumentar la caitldad total de ooua par m3 • 

En canblo en mezclas QJe cuentan cm el material suficiente de 
"finos", particulannfflte los q,¡e tienen un gran consuno de ce
rnEnto rxir m3, pueden sufrir una reducción ff1 la reslstfflcla d~ 
blda a la adición de los palvos, para la rnisna cantldoo de -
agua. 
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re los distintos factores cue determ1001 el scngrooo y la pla~ 
t1cldad del caicreto fresco el fll(js impartéllte es el valor de -
la superficie especfftca de los sólidos Por unldéd de volumen 
de agua. Q.JéJldo esta relación es baJa, el sangrado es relati
vaTiente abundéllte. ¡l.¡jn más, la mayor oarte del agua de sangrª
do no aflora en la superficie: esto es, las partículas de agr~ 
QéXlo se vm asaitaido dur01te un corto perf cxlo hasta Q.Je esta
blecen PJntos de contacto entre ellas. 

La pasta de cemaito demasiada cargada de agua, sigue Séllgrardo 
dentro de los huecos fonnados Por las partf culas de agregados. 
El sarorooo tiende a reducir la hanooeneidoo y se mmif !esta -
i:ur fisuras bastaite grandes y perfectanente visibles, locali
za:las innediatanfflte abaJo de las partfculas de agrwa:Jo grue
so q_¡e se PJe:!en ver ai una sección transversal del carcreto. 

Estos efectos lrdeseables PLie:!en ranediarse alfllffltélldo la relª
c16n del área de superficie de los sólidos al vollfllen de agua 
en la pasta, lo CJ.Je se r:uede loorar aunentéfldo el consumo de -
cemento par metro cúbico y disnim.JYffldo un material mineral -
DJlverlzooo. i\JnQ.Je, en algunas circunstaicias, la a:liclón de 
pal vo baJa la cantida:J de agua par m3 y par lo tanto los va
cros de aire en el concreto, no de~ considerarse Q.Je ese tipo 
de aditivos rellenen los huecos, en el sentido estricto de la 
~labra. Lha ~sta de canento, Polvo mineral y agua, envuelve 
las partículas de agregados finos y gruesos y los separa entre 
sr durmte el prcx::eso del mezclado. Por lo talto, el efecto -
del aditivo mineral es aunentar el contenido de pasta en la -
mezcla y, en consecumcla, su capac!doo de formación Pl~stica. 
El efecto ~néf ico de uno de estos aditivos ffl un caicreto de
terminado depende de varios factores. Es necesario conocer la 
proporción entre el volunen de agua más aire, la relación agua
cenento, y el caiten!do de pasta, para una di;termlna:la esr:ecif!. 
caclón entre cemErJtos y agregooos. 
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Los materiales r:ulverlzados de tan diversa CCXlStltuclón LJ11os -
de otros, CJJe se adicional al concreto segdn sus propiedades, 
ya sea sin reducir la cantidad de cemento par m3 o bien sustl
tuyerdo una cantidad igual en peso o en vulumen; pero más bien 
el vulunen de pal Vl'.l QJe se dos! flca es bastante mayor cue el -
cemento cue se r:uede econanizar, par lo cue m este caso no se 
DJede considerar a esta clase de materiales como reemplazantes 
del cemento. Algunos materiales mw finamente mol idos se USéJl 

en proparciones de 5 a 15 par ciento en peso, con relación al 
cemento; otros, con ciertas propiedades cemmtffites, se dosif.L 
C3'l entre el 15 y el 30%. 

Los materiales r:ulverizados inertes tienen, además de las pro
piedades ff sicas a'ltes sei'Eladas, sobre el amento de la mane
jabl l ldad del concreto, ciertas particularidades cue meJoréJl -
notablemente la resistencia a la canpreslón. 

La sflice arena silicosa finamente dividida [X.Jede formar con -
la cal, a tem~raturas normales, al hidratarse, hidratos coloL 
dales de silicatos de calcio, siempre cuela sllice se encuen
tre en un estado actl w natural. Es de hacerse notar la In
fluencia QJe tiene la temperatura de hidrataciál del caicreto 
en el endurecimiento Y aumento de resistmcla; par eJemplo -
cuando el curado se hace en autoclave. 

Para altas temperaturas, aunque la arena cuarzosa sea Inerte, 
reacclooa coo cal en un medio hlÍlledo, para formar hidrato si l.L 
cato de calcio QJe es de alta resistencia. Esto culere decir 
cue la temperatura tiene una gran imJXJrtancia en el canparta
mlento de los materiales "Inertes", 
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En general los ooitivos de este grupa de materiales pulveriza
dos, meJorai la resistencia de los concretos IXlbres ff1 cemento, 
pero disminuyen la de los cmcretos ricos, ancue su anpleo -
sea a veces aconseJable en éstos, parQJe reducen la retracción 
y los riesgos de agrietaniento. 

5.2.- F\Jzolanas 

Se define cano ooitivos puzolálicos a los materiales no ce
mentantes par sf mismos, ~ro QJe, al ooicionarse a ura mezcla 
de lechocla, mortero o caicreto reacciman con el hidróxido de 
calcio presente ll3ra formar can¡:uestos de prapiedooes cementai 
tes. 

Las puzolaias sm materiales silicosos o silico-aluminosos Q..Je, 
rx:ir sf mismos, no tiene propiedooes canentaites ~ro Q..Je, CUéJl 
do se fflCUentran flrmente pulverizados y en presencia de ~ 
dad, reacci00a1 Q..Jfmicanente cm el hidróxido de caL a la tan 
peratura ordiraria, Jl;lra formar can11Jestos Q..Je si tienen pro
piedades canentaites. 

Todas las puzolanas deten su actlvldOO a t.ra o más de las cin
co clases de estas sustancias: 
1) Vidrio ratural o artiflciaL silicoso y aluminoso. · 
2) Qlalo. 
3) Minerales arcillosos calciílOOos. •· 
4) Ieterminroas zeolitas. . ) .\ ..• ·.···· 
5) Oxidas hidratroos o hidróxidos de aluminio.< · 

Estos materiales petrográficanente• se ~1c1Jsifi~r .. cano -
sigue: •. · ...... ····.. ;;g '. ,. 
a) Cenizas volcálicas sueltas o cani:OCtá:Jas).fiolitas/'ocan~ 

stcicries aidesfttcas. 
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bl Rx:as slllcosas sedimentarias, tales cano las tierras dlatQ. 
moceas, arcilla, opalinas y "cherts". lbca sedlrrentarla cJ11. 

ra y nuy densa, canPJesta de calcedonia a.Jarzo y algunas ~ 
ces ópalo. 

c) Arcillas calcinadas. 

d) 9.Jbprcx:Juctos lrdustrlales tales cano la escoria de alto ho[ 

no, cenizas volantes y Iadri llo molido. 

cano norma generaL las i:t1zolanas no se es~ciflcan en los CCJ.!. 
cretas, a menos QJe realmente se es~ren de ellas ventaJas -
bien definidas. A.Jeden usarse para mejorar la traoojablllc.100 
y calidad del concreto, reducir el costo o proteger al CCJJcre
to contra la exi:msión deslntegrante de ciertas reaccimes m
tre algunos tlr:os de agregados y los álcalis del canento. fdg_ 
más, la mayor parte de las P.Jzolmas reduce la generaclm de -
calor de hldratoción del cemento, los cambios térmicos de vol!:!_ 
rren, el sangrado y la ~nneabllldad del concreto. 

Las caracterfstlcas negativas de las D.Jzolanas, esi:-ecialmente 
la arcilla calcinada y las Pizarras, se reducen a q,¡e necesi
tan rrucha más agua, en comi:aroclál con los Cffilfflto Fbrtland ~ 
ra hidratarse. Esta cmdlclál exige a su vez, cierta cantidad 
adicional de rnnento para conservar la reloclón agua-amento y 
garantizar la resistencia prevista. El mayor consumo de cernai 
to aumenta el costo del concreto; y la cantidad excedente de -
agua favorece la retracción y el agrietamiento. El efecto de 
la i:t1zolanas y de los materiales rnnentantes, entre los cuales 
deben Incluirse los cementos J:X.Jzolállcos y los cementos de es
coria, es r:or lo general sumamente lento en es~clal a baJas -
temperaturas. En condiciones favorables se obtienen en el 00} 
creta mejores resistencias a la canpreslón en edades avaiza
das, es decir, mayores de un am, comparativamente al concreto 
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con sólo Cffilffito A:Jrtlald. td611ás el proceso de cura1o dere -
siempre prolormrse durante ITR.Jcho tiem!Xl, algo más de veinti
ocho dfas, para desarrollar la resistencia !Xltencial eQ.JiValai 
te a la CJJe se obtendrf a ai Lil concreto sin IXJZolanas, de una 
eda:1 lll.lcho menor . 

l-0Y en el rrercalo productos a base de IXJZOlanas CJ.Je se destl
íléJl am ooitlvos para lograr cierta reducción en la absor
ción capilar del concreto endurecido. 

Se emplean en alta proporción en el concreto de 20 a 25% del -
!):IBO del canEnto, sin reducir la caitldad de éste ai el propo[ 
cionaniento pro1XJesto. 

Algunas veces se canbl11a1 con acelerantes (cloruro de calcio) 
y dlspersantes, para canllmsar los efectos de retardanlento en 
el fflá.Jreclmlento del concreto. &J 611Pleo es delicado, princ1. 
palrrente r:xircue reQ.Jiere un curado cuidadoso y continuado ai -
caso contrario son vulnerables al lnterperlsmo y a los faiáne
nos de congelación y deshielo. 

81 aQ.Jellos looares En donde los materiales dlsJXll11bles cano -
agregados 113ra ccncreto sean deficientes en partrculas de t~ 
ño rrenor, en partfculas de material Q.Je pase la malla N.Jrn. 200 
el empleo de un aditll,,{) mineral finamente dividido PJede redu
cir el sargrado y la segregación y éUTIEntar la resistencia del 
concreto, suministrado esos finos faltantes ai los agregados. 
O..Jando se emplea una proPOrción ooecuooa de ooltlvu mineral f1. 
nanente di vldldo, no se requiere aumentar el contaiido de agua 
del concreto. Son condiciones necesarias de una JXJZOlana el -
tener una forma de partf cula favurable y LJ1a f lnura satlsfactQ. 
ria si se CJ.Jlere lograr un baJo contenido de agua. fUr eJem-
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plo, Lm puzolcra gruesa o de forma no édecu00a tal caro ocu
rre coo los vidrios volrállcos, puede reQ.Jerlr un a.J1e1to de -
ooua en el crncreto para t.n revenimiento determlnédo y por lo 
tanto originar un SITT;Jra::lo excesll,{) y segregoclón del concreto 
fresco. 

La oolci&l de un éditlvo mineral finanrnte dividido a mezclas 
de concreto sin deficiencias de finos, partlrulannmte mezclas 
ricas de C61161to Fbrtla1cL gmeralfllfflte reduce la trabaJabl 11-
dad para un determina::lo cmtmldo de agua. Fbr esta razál la 
edición de ooitlvos minerales finamente divididos a tales con
cretos, si no es acanpañada de una reducci&l de cmtenldo de -
cerrento, frecuentefllfflte origina un aJTiento de la calidOO total 
del coocreto y puede resultar en m a.Jllento de las contracciQ. 
nes por seado, en la absorcloo y reducción de reslstaicia. 

Los a:litivos minerales flnammte divididos no deOO'l ser añacll
dos a ma mezcla de concreto ya existente sin m 111evo estu:llo 
de las características del édltl\{) por sf y de sus efectos en 
la lnclusloo de aire y volUTiffl de ccncreto, son algunos focto
res que deb2n ser considerados. 

En general, menor proporción de ooitivos se reQJiere para pro
ducir detennlnado efecto en la trabaJabilldéd a mffilda CJJe es 
mayor la superficie específica del a:lltlvo. A cootinuacioo se 
trata el proporclonanlento de concreto con a:l!tivos minerales 
fil'lélTI0lte divididos. 

Los a:lltlvos minerales finammte divididos Q.Je tienen m peso 
especf f leo menor Q.Je el agregé:Xlo de peso normal, se usai algu
nas veces en sustitución de tales agregados finos en mezclas -
de concreto ligero para reducir el peso mltarlo mtmlm:lo -
la IJ1élleJabl l ldéd. Algunas veces se proporciona el cmcreto -
con a:lltlvos minerales flnammte divididos cm el fin de Píod!! 
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clr concreto para ser bJmteédo par tuberfa de i:ec:JJefx:l dlánetro. 
Tal concreto ro dete SéJlQrar focl lrnrote y debe pennaiecer ~ 
gá"eo o plástico duraite su ~so JXJr la txmt:a y la turerra y -· 
marguera. El uso de una cait!dad suficiente de un aditivo mi
neral aproplcdo y finanente dividido ll.lede aJfflltar proparclo
nallrente el volumen de la matriz aunq.¡e se reduzca el conteni
do de agua y aumentando, par lo taita, la capacidad del concr~ 
to a la deforrroclón plástica y redu:lendo la velocidad y la -
cantidad de sangrado, 

El efecto de un aditivo mineral en la resistencia del concreto 
varfa notab1El1161te con las propiedades del aditivo y con las -
caracterfstlcas de la mezcla de cmcreto ff1 la Q.Je se usa. R:lr 
eJemplo, los materiales relativanfflte inertes Q.Jfmicanente, g~ 
neralm61te aLl11€fltan la resistencia de mezclas IXlbres y decre
cen la resistencia de mezclas ricas. R:>r otra ~rte, los mat~ 
rtales Cffilffltaites y las PLIZOlanas, contritl!Yen a dar resista} 
eta no sólo par sus caracterfsticas ffsicas siro tanblé'l par -
su canpastcioo Q.Jfmlca. 

Para loorar resultados satisfactorios y m prQ\X)rcicran161to -
adecuado de concreto, es lmPOrtaite sater Q.Je uso se le va a -
dar al cmcreto, cmdtclones probables 61 el rocmeito de la co
locacloo y la naturaleza del aditivo Q.le se prooooe usar, 

Efecto en la 1€sistencta a los ~lfatos.- El uso de aditivos 
PllZOlálicos con cemmto R:>rtlaid ff1 el cmcreto, generalmente 
oorenta la resistencia al ataq,ie agresivo del g_;¡ua de mar, a -
los sulfatos solubles ff1 el suelo y aguas naturales OC idas, -
La meJorfa relativa es mayor 61 cm::retos con baJo contenido -
de cemmto. 
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El uso de lJlél PJZolaia con C61lento Fbrtlaid restst81te a los -
sulfatos, JlJede m aJ111€11tar la restst81cla a los sulfatos y si 
está'l preseites en la DUZolana canDUestos allJlllmsos Cl.Jfmtca
mente activos, rx-obabl61181te resulte una reducclál consldera
)Jle en la resistencia del concreto a los sulfatos. lh éUllfflto 
considerable de reslst81cla a los sulfatos del caicreto con -
"fly ash", sin tener 81 cu81ta el tiPO de Cffilfflto usado. La -
efectlvidoo del "fly ash" J:Era meJorar la reslst81cla del con
creto a los sulfatos aum81ta cl.01do se incranenta la severidad 
de la expasiclón a los sulfatos. 

Para Ln cmtenido f!Jo de cem81to, el uso de materiales Q!fml
canente Inertes tiene POCO o nlmún efecto m la elevac!ál de 
t6'1~ratura del ccn:reto m el ltJ;Jar del colado. JlulOJe algu
nos ad! t 1 vos C61lentéJltes 81 presencia de cal y alcalls, las ~ 
zolanas producen mmor calor de hidratación CJJe el del cemeito 
Fbrtland, DUede a.mentarse la tem~ratura del concreto s! se -
usan estos a:J!t!vos en cantidad sufic!81te. Sin emoorgo, se -
ha establecido Plenan81te Q..Je en concreto masivo de cmtenldo 
muy ooJo de canffito, la elevaciál de tem~ratura del cmcreto 
q,ie contiene materiales cemmtaites o adlt! vos ¡:uzolá'licos es 
generalmente mmor Q..Je la de caicreto siml lares caitenterdo SQ. 

lanente cerne:ito FbrtléJld cano material C61161tante. 

Se ha Informado, Q..Je casi todas las PJZOléJléls, CUéJ1do se usan 
en cantidad suficl81te, son ca!X}ces de evl tar la expaislál -
excesiva resultante de la reacción álcal!-sllice. Sin embar
go, el uso de una proparclón muy ~OJef'a de DUZolana ¡:uede -
realmente aJTaltar los efectos ~r Judiciales de la reacción -
álcal!s-sfllce. ~ informa ClJe los slgutmtes ¡xircentaJes de 
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ranplazo de canento par aditivos minerales firmmte dividi
dos, ofrecen protecciál contra Ja exi:msión excesiva caus00a 
par esta reacción. 

a) Arcillas calcinadas: 19-29% 
b) Vidrios volcánicos: 32-36% 
c) Escoria de alto horno rrolida y "fly ash": 39-45% 

La reacción entre el canento y los agrega:Jos, arena y grava, -
es flllY frecumte en el área de la fían Planicie de los Estados 
Lhidos, parece CJ.Je está ligada a la reacción álcal ts-sfl tce. -
El estu::Ho del canpartanlmto a largo plazo de pavlmmtos de -
prueba, irdlca CJ.Je las IX!Zolanas flJOOffl ser ventaJosas para r§. 
ducir o el imlnar el <:tlrietan!mto en forma de mapa y Ja expa¡
s16n resultante de esta reacción. El uso de P.Jzolanas para r§. 
ducir la exoaislón originada par la reacción álcalis-caroonato 
de rocas ha sido investlga:Ja y los resultados, a esta fecha, -
tcxlav!a no son concluYentes nl alenta:lores. 

Efecto..ea..la..@e.~is1e!:lcia_del_CQn~cetQ.J1l_CQ~leOtQ..Y~
tllelQ 

re los a:lttlvos minerales f!rmmte divididos el "fly-ash" y 
otras IX!ZOlanas han recibido mayor atmción en relociá1 con su 
efecto en la resistencia del concreto al congelanimto y des
hielo. El efecto del "flY ash" y otras IX!ZOlanas m la resis
tencia del concreto al comelaniento y deshielo y a la acción 
de los pro:.luctos Q.Jfmtcos para deshelar, de¡:ende del proparclQ. 
nanimto del concreto y de lo a:lecua:lo de la Inclusión de aire 
al manento de la ex¡:oslción. 

lh cmcreto con "flY ash" muestra las mismas caracterfsticas 
de durabi l1da:l q.¡e el cmcreto CJ.Je no contiene úfly ash" sien
pre CJ.Je: 
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a) /'robas mezclas tergai i9LJal ccritenid<XI e aire incluido. 

b) QJe anbas mezclas tergan la misma resitmcia a la canpresioo 

t:eneralrnente el uso de aditi\Us minerales finanente divididos 
hace necesaria ma prOPQrción más alta de ad1t1vo 1nclU!:Or de 
aire para prcx::lucir el contenido de aire reQ.Jerido m un corx:r~ 
to cmparable CJJe ro conteroa el ooittvo mineral f1nanente di
vidido. 

La mayor r:erte de los estudios CJJese tm hecro sobre la pe~ 
bil1dad del concreto ccri aditivos minerales filléJllmte dividi
dos, tm sido llevados a cabo con P.Jzolaias. Ciertas 1:mola
nas son más efectivas OJe otras para reducir la permeabilidad 
del concreto a edades tanpraias. Sin anbargo en la mayor ¡:ar
te de las obras, la permeabilidad del concreto contenierx:lo -
cualQJier DJZD lana se reduce notabl611fflte a edades pastertores 

El uso adecuado del "fly ash" cano aditi\U, DJede reducir la -
permeabilidad de una sexta a una séptima parte de la del cm
creto similar sin ''flY ash". Parte de la acciéfl de las DJZOlª
nas para reducir la permeabilidad del concreto Jllede atrlb.11 r
se a la mmor segregación y saigrado y a la reducción de ooua 
reQ.Jerlda. 

Los oclitivos minerales f inanmte diVldidos pJeden ser usa:!os -
en casi cualcuier ti¡x¡ de concreto. Estos materiales se USéJl 

generallllfflte para obtener uno o más de los siguientes fines: 

a) Para corregir alguna deficiencia del concreto, ¡x¡r ejemplo, 
la QJe proviene de fa! tantes de finos m el agregado fino, 
para evitar problemas de flléJ1eJab111dad Y acabado. 
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b) Para meJorar una o nás de las caracterfstlcas del concreto, 
tal caro runento de resistencia a los sulfatos, J:Era redu
cir la exi:enslón debida a la reacción álcalls-sfllce, J:Era 
reducl r la perrneabl l!dad o i:era reducir la generación de -
calor y 

c ) Ftlr ec011011 r a • 

Estos ad! ti vos se usan en cmcreto mas! vo, ccncreto estructu
ral, i:evlmentos y otras losas sobre el terrero. El mayor énfª 
sis ha sido en los siguientes t!IX)s de cmstrucclmes: presas, 
exclusas, revestimientos de canales, slstanas de drenaJe, sis
temas hldrául icos, estructuras residenciales y canerciales de 
muchos pisos y concreto residencial incluYendo banCJ.Jetas Y es
tacirnanlentos. R:Jr otra i:arte, se 1131 usado poeo los aditi
vos minerales finamente divididos en i:avimento de carreteras, 
aurx:iie rJUChos pavimentos experimentales cmtlenen aditivos mi
nerales finamente divididos. 

a) Pruebas &:!lectivas.- Para cualCJ.Jler aditivo i:uzolállco se 
cmslderará caoo prueba selectiva la detennlnaclón de su ~ 
ti vi dad D.Jzolánica con cal hidratada. 

Esta determinación se cmduclrá conforme a lo lrdlcado ai 

la sección 12 (n) de las especificaciones ASTM J:Era canaito 
Fbrtland-A.Jzolana <desglnaclón e 340). La reslstfflcla pro
medio de los especfrnenes de prueba, calculada confonne a la 
sección 12 (n), se tanará caoo el frdice de actividad puzo
lánlca cm cal hidratada, para el cual se reCJ.Jerlrá l.J1 va
lor mfnlmo de 55 kg/cm2. 

Los materiales Q.Je prcxluzcan LJ1él resistencia menor de 55 
kg/an2 en esta prueba, CJ.Jedarál el !minados. Los CJ.Je prcxluf. 
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cai una resistencia mayor de 55 kg/cmz, se saneterál a las 
pruebas normales de calldocl entes de aceptarlos. 

b) Pruebas f'brmales.- Las pruebas normales para verificar la 
apt!tLXi de ITT material puzolál!co para su anpleo cano élllt!. 
vo de lechélla, morteros o cmcretos m ma obra, estai dlv!_ 
dictas rn dos clases; las pruebas para verificar sus caractg_ 
rfstlcas lntrfnsecas y las pruebas para determinar su can-
1'.X)rtanlento. Las primeras se ver!ficai d!recté.Jflff1te sobre 
una muestra del material proixJesto y sus resultooos senil -
de valor absoluto. La segurda se determinarál sobre especl 
mmes obtenidos de rnezclas de prueoo contmlerdo el ooltivo 
IXJZOlál!co, ruyos resultoclos se canpararál con los es~f~ 
nes obtenidos de mezclas-testigo CJ.Je oo contema el ro!tlvo. 

Las caracterfst!cas tntrfnsecas CJ.Je habrál de verificarse -
normallllfflte m los éXlitlvos puzolálicos y sus lfm!tes reco
mendOOos se cms!glléJl en la Tabla I 

ADITIVOS PUZQANIOJS CARACTERISTICA.S tmtW..ES. 

Caracterfsticas 

1) ~lsltos q.¡fmlcos 
S! 02+Al203-f.fe203 
SÜJ (%) 

Pérdida p:¡r calclnacloo 

con ten 1 do de hul1edOO <%> 

~tcxlosde 
Pruera 

ASTM C 131 

a~ ~?f~~~l~lrmyg~rlo ASTM C 4crli,, 
f€trnldo en mal la Nº 325 (%) ASTM C 430 ,·, ' 

A.Jzolala 
ltltural 

70.0 mfn. 
3.0 máx. 

10.0 náx. 
3.0 náx. 

';:;./ .. e<·· 
3> S3nldoo 
canbto de long. {%) 

r.entza
Volmte 

70.0 mfn. 
5,0 máx. 

12.0 máx. 
3.0 máx. 

9.0 máx. 

o.so lllélx. 
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c) Pruebas Qx:ionales. - Existen ciertos minerales cue son re
conocidos cano p::itenc!almEnte react!\Us cm los alcalis del 
c611fflto. G.JéJldo estos minerales se hallai presrotes en los 
a;iregoclos del mortero o del coocreto de una obra y el cemen
to par emplear es de alto contenido de álcalis Cllléls de 0.6%), 
DJede temerse una reacción deletérea. 

Algunos materiales con propiedades DJzolálicas taitlién son 
adecuados para lrilib!r esa pasible reacción. re ahf QJe -
cuardo se reQJ!era 611Plear un adit!\U con esos fines, debe 
ver! f!carse su aptitud real para limitar esa reacc!oo. 

Es pasible CJ.Je un material proruesto cano ruzolál!co J):lse 
las pruebas selectivas y normales, pero no alcance a redu
cir suficlent611fflte la reacción álcalis-agregado, En euyo -
caso wede ser aprobado siempre QJe esta propiedad no se -
considere esroc!al para la cbra en particular. 

Fbr el contrario si un material reduce convenient611ente la 
reaccim álcal !s-a;iregado pero deJa de satisfacer alguna de 
las pruebas selectivas o nonnales, no POdrá ser aproba1o CQ. 
mo aditivo wzolálicos. 

Las pruebas nonnales para determinar el canPOrtamiento de -
los aditi\Us ruzolánlcos y sus límites recanaidados se !n
clwen en la Tabla I I 
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ADITIVOS PUZQANICOS PRLEBAS l\OOMALES 

Requisitos 

1 ) R:!querimifflto de agua (%) 
(1"ezcla-testlgo=1CXJ) 
rezcla de Prueba = 

2) canblo ffl la cmtrac
clón 1X>r secado a 28 dfas 
(%) 
crezcla-testigo = '1:) 
(f"ezcla de pruelxl = Cp 

lp - Cr 

3) i'll:tlvldad P.Jzolálica con 
CemffltO FortléJXJ (%) 
(f"ezcla-test!go = 1CXJ) 

llEZQA OC PRLEBA = 

fv'étodos de 
Prueba 

A.Jzolana 
!'atura! 

75 mrn. 

Ceniza
Voléllte 

En las pruebas para determinar el ccrn!X)rtanlento de un ooitiw 
P.Jzolállco pro¡:uesto para una obra, deberá usarse el Cffilfflto -
F\Jrtlard destinado a esa-obra. 

c) Pruebas QJctonales.- Se considerará cano prueba QIX:imal -
de calidoo para los ad! ti vos P.Jzolállcos la de reacti vtc:IOO 
con los alcalis del canento. 

Las pruebas de reactlvldad cm los álcal Is del canento cm
ststlrán en determinar la exr:Bllsión a 14 dfas de barras de 
mortero fabrlra:Jas conforme a lo Indicado ffl el inciso 8 -
(k > del fv'étooo ASTM e 402 y en medir la reducción de expan
sión del mortero fabrlra::lo cmfonne a lo lndira:Jo ffl el In
ciso 8 (J > del mismo métcxlo ASlM e 402. 
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5.3.- Agentes de 0-1stal1zac16n 

La teorfa de los gérrnffles se basa en un fffláneio físico bien -
conocido. El desencadenantento de una precipitación cristali
na ff1 un medio sobresaturado se activa y dirige ff1 alguna for
ma par la inseminación de mlcrocrlstales de tipa apropiado, aún 
en l11UY peQJeña cmtidad; estos mlcrocrlstales se multiplican, 
se reproducffl y dan lugar a formaciones cristal !nas CJJe se ai
lazai progreslvé11161te. 

81 un sistema tan compleJo como el cemento en un medio acuoso, 
la estructura y la conflguraclál definitiva de un sistema crl§. 
tallno (es decir con un cierto grado de endureclmlaito y ha
blaido llegado a sus valores finales) Q.Jedéfl baJo la deP8íldai
cla estrecha de todos Jos factores CJJe tnf luaicf m la forma
ción de diversos tipas de cristales, a la vez Q.Je la coagula
ción r!ÉS o mff!os densa de elemaitos coloidales. La orienta
ción Y·el progreso de las estructuras cristalinas varran seg~n 
las concentraclooes de Jos elemffltos ff1 soluclál o d!spersooos 
y per Jo tanto cooforme a la viscosidad y rigidez del medio. 

El prlnclPlo de la inseminación o siembra para provocar o de
SfflC:OOenar la cristalización de soluciones sooresaturadas de 
canento no es una novedad . 

Sin emt:ergo, par el año de 1955 el profesor DJrlez presentó Ln 

estudio para utilizar esos cristales ff1 la oriaitaclón lntenclQ. 
nal de las coagulaciones coloidales y de las cristalizaciones -
en la masa de los cemCfltos, morteros y caicretos hidráulicos -
con el obJeto de acelerar el endurecimiento y de esa mmera -
aunentar también las resistencias finales. 

LDs gérmffles cristalinos, su dosificación y finura. Los gérme
nes cristalinos experimentales han sido selecclCXléldos entre ce-



mentas del mi9llo tipo Q.Je el del coocreto, pero ya entes endur~ 
cidos y mol idos. Tanbiél se han usado can€fltos de ti!XJS sane
Jantes y adn de tipos y fabricación canpletanente diferentes. 
La proporción cmsiderada cano óptima es relativanente baJa, -· 
un 2% cano pranedio del crn1€flto en peso. El grado de firura -
de Ja mol ifflda tiEfle CJ.Je ser cuando menos la del canento acti
vo, pero es mucho más eficaz Ja "insaninación" del concreto si 
el agente de cristalización es más fino, Jo cual se P.Jede cai

seguir !Xlr un proceso de fabricación adecuado. 

La molienda se DJede hacer Junto con el clinker del cemento -
nuevo, en cuyo caso se prcx:Juce un canento especial de t.na cal!_ 
dad relatlvanente fácil de CCfltrolar. En canbio, si se u~ilt
za en la obra misma, cano aditivo, los resultados Q.Je se obtei 
gan D.Jeden no ser sianpre satisfactorios. 

En las pruebas de laboratorio y durante años de investigación 
se han alccnzado resistencias sorprendentanente más elevadas, 
en los concretos tratados, QJe las que J)Jeden obtenerse con -
aditivos dispersantes u otros reductores de agua; a.iílQJe hasta 
ahora no se hcn PCXlido usar en obras no experimEfltales debido 
a las enormes dificultades que se prsental en la selección -
apropiada de los canentos Efldurecidos. 

El tratan!ento de los gérmenes con cloruro de calcio prod.Jce -
un agente de cristalización "activado" l1lJY eficaz para loorar 
altas resistfflcias finales y a edades tanpraias sin peligro de 
al.Jllentar la retracción o la ''nlnchazón" de morteros o concre
tos. Tanblén se han experimentado agentes de crlstalizaciá1 -
moliendo muv finanente canentos Fbrtlaid CJ.Je se han endurecido 
en autoclave a muv altas tanperaturas. Pero, tanpoeo en estos 
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casos se pueden esperar resultados seguros en las obras. 

r.onclusimes.- Es interesante observar cue los Qél1l1€fles de~
cristalización no necesarianente tienen cue ser adicionados al 
concreto, P.Jes se ra precisédo cue tales gérmenes se creai, de 
hecho, durante el proceso de re-vibrado de un coocreto Q.Je ya 
ha lniciédo su etapa de froouado. La nueva vibración al ran
~r Ja incipiente estructura cristalina di funde m tcxla la ma
sa del concreto en estado Jigera1'fflte pastoso millones de se
millas microscópicas QJe activan la formación de cristales y -
la coagulación del medio coloidal, el gel del c611ento. 

~iblli~_d(¡_lQ~teciales.Jlll~cizajQ~QQ-Qtr:Qs.ldU:i
~s_eii_el_IB~Q_QJ.lccetQ 

Los materiales firanente P.Jlveriza:Jos QJe se ha1 mmcionado -
son plasti f iCélltes del concreto y par lo tanto, quedan compren. 
didos en el primer grupa de aditivos Junto con los inclusores 
de aire, los dispersantes y los densiflcadores, con los cuales 
son perfectamente canpatlbles y aún de efectos QJe se canple
mentan o acLJllulcn. Sin anbargo la selección de otros éditivos 
meJoradores de la mcneJabi l idad del concreto, QJe a su vez son 
red.Jetares de agua es preferible a la de aditi1,QS cue DJe:len -
necesitarse nucho ~s agua para hldratrse, cano las DJZolanas 
y ¡x¡r este motivo las combinac1Cíles cue se pretmdan hacer de 
ambos tipas de plastif!Célltes deberán estudiarse cuidadosamm
te tanto m los laboratorios cffltrales como en el campo, a ole 
de obra. Tánese en cuenta, en prlncipto, que las DJZolanas no 
son para uso estructural sino oara grardes masas de concreto y 
mese caso sf es conveniente ffi1Plearlas simultáneamente con -
cdltlvos disoerscntes, retardcntes o acelerantes y con un a9ell 
te de ex~slvldoo m caso necesario. r•.·os materiales canm
tante o inerte f irmente mol !dos puroenusarse con los danás tl. 
pas de adit!'vVs, según las características cue se desee dar al 
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concreto, sin Q..Je por regla general haya reacciones Indesea
bles ffltre uros y otros. r-b obstante, s!ernpre hay Q..Je scxneter 
a tcxlos los caicretos que se proyecten para distintos d:Jjetos 
a las pruebas aconsejables en cada caso. 

6. - AG:N"TES rE Aa-lERENCIA 

~ -€111ll l si cxiab 1 es 
no re-€!1Uls!onables .. · 

El objeto de estos aditivos es aumentar la adherencia entre concre
to ruevo y cmcreto ''viejo" mediante mcx:lificacimes a las prapieda
des del nuevo caicreto. Este procedimifflto es útil cuardo se trata 
de rernendar o resanar concreto ya endurecido, erosionado o deteriorª
do o bim cuando se trata de agregar capas delgadas de caicreto o -
mortero, generalmente en pisos de concreto en industrias, talleres, 
OOdegas, aceras, etc. Tanbién se ha fflCaitrado QJe estos aditivos 
son útiles en la fabricación de pinturas a base de canento bino, o 
ff1 pastas de cemento yeso o estuco para aplanados ta1to en el inte
rior cano en el exterior de casas y edificios. 

Los aditivos de este tipo son, par lo general ernulslcnes coo algunos 
materiales orgálicos, Q..Je tanb!ét pueden aplicarse superficialmente 
sobre el concreto viejo antes de colar el ruevo encima. Los llÉS co
munes sm a base de hule o de hule sintético, látex o cualQJlera de 
una gran variedad de polfmeros o copalfmeros orgánicos Q..Je pertene
cen al género de los plásticos, c0110 el cloruro de POliv!nilo, los 
acrfl!cos y Jos copalfmeros lJJtadiernoest!reno. 

Los aditivos de este grupo son de dos categorfas: los rearulslona
ble..s y los no reernulsiaiables. Estos últimos sm resistaites al -
agua y por lo tanto, son l!ÉS apropiados para exteriores o dorde pre
valece un ambiente húnedo. 
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Es muy im¡x¡rtaite, el seleccicnar un aditivo de este grupe y coosid~ 
rar su capacidad para endurecer al cootacto con concreto rnoJado. 

~rgenes de dosificación.- Estas ffl1..llsiones se adlclonai al coocre
to en pro¡x¡rción de 5 a 20% en peso, con relación al cemento; ~ro -
de~de del tlPO de mezcla Cl..le se trate de adherir y la clase de trª
ooJo per eJecutar. con frecuencia Incluyen aire en la mezcla y le -
dan una consistencia ¡:-egaJosa. SJ efectividad depende en 11Ucho, del 
grado de limpieza y dureza de la su~rficie de contacto entre los -
concretos Cl..le se trata de unir. 

Las 6lll.Jlsiones son casi exclusivanente, para EmPlearse cano aditivos 
en el concreto o en los morteros y oostas. En cambio los e¡:xjxidos y 
otros pelfmeros son adherentes para aplicarse como acabados sobre el 
concreto o cano adhesivos superficiales razón ¡x¡r la cual no se tra
tan en estos a1XJntes ya Q..Je no son propiamente aditivos para el con
creto. 

Protectores del concreto 
Protectores del fierro 

(QITQSl.QQ_deLCOOCcetQ 
~be mencionarse en primer lLJJar la corrosión ¡x¡r los sulfatos. Es
ta DJede deberse a la presencia de yeso en el coocreto, pero lo llÉS 

carún y peligroso son las aguas sulfatadas. 

El ataCl..le per los su! fatos ¡:uede ser también debido al hldrooeno sul 
furado. 

Este gas Cl..le se forma en los procesos de descompeslclón Y se despre!J. 
de de las aguas negras, se transforma sobre el concreto en ácido sul 



143 

fúrlco. 

Los sulfatos de magnesio y de anonio atacai al hidrato ralclco. El 
sulfato de ma;ineslo, cmtenldo En grandes cantidcdes en el a<JJa de 
mar, es terrible destructor de las obras marrt1mas. 

81 resunen el control de las sustmcias nocivas CJ..Je se enCUffltréJl fft 

solución En el agua se reduce; al pH <o grado de acidez), al CDi -
mh!drato cartx'.:flico (CJ..Je DJede disolver el calcio) a los sulfatos y 
sulfuros y a las sales de ma;inesio y de anonln, 

Las sustmcias nocivas para el coocreto rueden ser peligrosas aíl ffl 
peQJenas ccncentraclones ctrodo se fflCUentran repetidanfflte 61 CO!l

tacto con el coocreto ffldurecido, !):!ro generalíllfflte mmos perJu:lic1ª
les cumdo se encuffltran en el agua de mezclooo con la qJe se crepa
ra el concreto. Sin embargo, el caso de los ca111:.uestos de arufre es 
diferente, su influencia se hace smtir prlnclpalrnaite desDJés de -
largo tiemPO cano "ex1X11slón POr yeso", Q.Je ruede ser un daro grave. 
Este atao.ie es debido a los sulfatos; los sulfuros se oxlda1 al aire 
y i:tJeden transfonnarse ff1 sulfatos en anblente húnfflo. 

Para preveer el canp0rtaniento del cmcreto o de un mortero 61 euya 
canrx:islclón tiay exceso de sulfatos, es necesario sat::er s! VéJl a es
tar exD.Jestos a sucesi'A:ls hLJTiedeclmlentos. La simple pasta de ceren 
to con un alto ccntenldo de sulfatos no acusa nlng,Jna ex!XllSlál s! -
no está exi:tJesta a la acción del agua. Cl.Jcndo se mezcla ceocnto -
Fortlarx:l al yeso de aplcmr o estucar, para o.ie ésta ooqulera mayor 
dureza en POCO tiemrx:i, no causa ntmún dam sl no se vuelve a ~ 
ccr; pero si esto sucede r:xir eJemplo, cm vap0r de agua m baros o 
fábricas, o bien sl se tia uti 1 izado m fachooas exi:tJestas a la !nt8]. 
perie se riresentarén deterioros de lmrx:irtmc!a. 

1-0y sales tnorOO!llcas QJe no corresPOOden a los ccxnl)Jestos de azu-
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fre y Q.Je se presentffl cano imDJrezas de los ooregados cano los clo
ruros Q.Je se encuentran en el anbiente marino. 

Tanbiá1 los ni tratos foci lmente solubles en oouas y cue se encuen
trffl en los fertilizaites sintéticos y residuos industriales, son -
perJLKliciales si exceden pro¡x¡rciones mayores al 1% del cemento en 
peso. 

Los nitratos en mayor proparción cue la irdicada son m peligro par 
la oxidaciá1 de refuerzo, cuaido la obra se aicuentra ex¡x.¡esta a la 
tunedcd. 

l.Ds f enánenos de descascaraniento y destrucción superf iclal del con
creto Por ccngelación y desccrgelación no son propianente de corro
sión ~ro si las debido a la acción de las sales descITT.JelC11tes cano 
par eJemplo: el cloruro de calcio. 

OJaido los agregados del concreto principalmente la grava provienen 
de rocas q.¡e reaccionan con los álcalis, sufren runentos de vol1J11e11 
QJe provoCéJl la desintegración del concreto. Este es el caso de -
los feldespatos y los esCJ..Jistos, etc., QJe se alteran con los álca
lis del cemento QJe se Véfl ltberando duren te su hidratación. Por lo 
tanto es necesario evitar el uso de estos ooreoodos reactivos si fut 
ra ¡x¡sible, o reducir los álcalis del cemento. Esto último se cons!_ 
gue ff1 parte usando cementos con txiJo contenido de álcal !s, cano el 
t 1 !Xl I l llXXl 1 fi cado o e 1 ti !Xl V pero ooemás, se llleden usar oo 1 ti vos 
aux! llares y seguir algunas irdicac!ones durante la preparación del 
concreto. 
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7 .1 .- Protección del Concreto Contra la Corrosiál 

Silicatización. Para dar resistencia al cCJlcreto CCJ1tra la -
acción de los agentes disolventes cano el agua P.Jra, se le~ 
de dar un trataniento con va¡x¡r a presión; pero desgracladane_i 
te sólo DJede aplicarse en los elementos estructurales prefa
bricados. Los h1dros11 icatos ¡x¡bres de cal Q.Je se fornm en -
presencia de la arena de cuarzo mol ida finanfflte y durante el 
tratamiento con va!Xlr a presión, acusan una resistencia caitra 
el agua DJra y los ocidos débiles no se loora con nlmtln otro 
cdltivo. 

l-0Y una acción de los sulfatos Q.Je produce más exi:aisicnes lo
cales a las Q.Je se dc'.I el nart>re de ''lxlcl lo del canento" atr1-
tl.11bles al alunirato trtcálcico. 

Se PLiede reducir sin anbargo el CCJ1tentdo de este comr:mente -
de tal modo Q.Je tooa la alunlna pase al estooa de ferroalunl~ 
to-tetracálclco, bastante más resistente al ataQ.Je Q.Jfmico, ~ 
dlante la a::lictón de óxido de fierro en la mezcla cruda. 

Estos cementos esi:ectales excentos de C3A se conocen en B.Jrapa 
con el ncxnbre de "cementos ferrar!". La mayor resistencia del 
Ferro-alunlnato-tetracc'.llclco <~AF) se atrttme a su capacida:J 
para reacclmar cm la sfl Ice y formar '111dro;iranates". 

La resistencia del concreto a los sulfatos r:uede la:;irarse tan
blén hasta cierto greda, con el uso del cffilento Fbrtlancl tipo 
V, ya QJe es dlffcll, si no lm!)'.)sible obtener en el mercado el 
cffilento ferroso, el cual se fabrica solanente sobre p:dldo -
cuando el vtlll.Jll€f1 solicltcdo lo anerlta. Tanblén DJeden usar
se con seguros resultados bastantes satisfactorios los élllt!l,{)S 
lnclusores de aire, solos o en canblnaclón con el Cffilento tllXl 



V, principalmfflte i:-era evitar el efecto de los fenánalos de -
corgeloción ffi el concreto y proteoorlo contra la acciál de -
las sales aiticongelaites. 

En obras marf timas la canblnoclón del cemento aproplcdo, incl!:! 
sor de aire, re~lentes o dls~rsantes y a:ireQédos inertes, -
producai concretos nuy resistentes a la corrosión. 

fditiws QJe impiden las reocclones de los agregalos con los -
álcalis del cemento.- En este gruoo se lrcluYen algunos ooltl 
vos Q..Je Impiden o cmtrarrestan la expansión de los agregcdos 
Q..Jfmlcanente activos al reocclonar con los canixrentes alcali
nos del ce11e11to. Entre estos proouctos se encuentran ciertas 
sales de bario CJ.Je se emplean en dosis ffitre 1 y 7% del canen
to, tanblén se looran reducciones de ex1H1slón con ciertas DrQ. 
ternas Incluseras de aire y con algunos reductores de egua, -
cm ciertas l)JZolmas y con retardantes de fraguado. Algunas 
de estas sustancias son meJores red.Jetares de expansión Q.Je -
las otras, ainQ.Je no haY suficientes datos tcdavta. 

También i:-erece Q..Je los inclusores de aire a base de resinas ~ 
JéJl la reocción álcali-ooreoo:tos. 

7.2.- corrosión del Fierro de Refuerzo 

Algunos rutores aseg.¡ran Q..Je el concreto da suficiente protec
ción al fierro de refuerzo embebido en éL excepto QJélíldo las 
aguas se Infiltran hasta el fierro, lavando las cales libera
das del cemento en la forma de cal o hidróxido de cal. 

El problema de la corrosión del fierro en el concreto se ha l!_ 
mi talo al de las estructuras exDJestas a OOJas salinas o a los 
suelos QJe contienen cloruros QJe DJedan llegar hasta el fie
rro i:xJr Impregnación del concreto o a través de grietas y flSJd. 
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ras. Por eso es lrdlspensable usar los a:lltiws cdecua:los i:a
ra contrarrestar la absorción del concreto, a:l611é1s de los recQ. 
mendables JX1ra reducir el cg¡a de colooo. 

Cl.Jcrdo el ooua carga:la de cloruros es capaz de saturar al crn
creto y llegar rasta el fierro, DJede prcxluclr la oxidación de 
éste si tiene i:ertodos de al reación, caro sucede en las estru~ 
turas marinas, we se rroJai durmte la marea alta y se secai -
en la marea baJa. La oxidación del fierro de refuerzo lo hace 
aJrentar de \Ollll1ffl, lo we prcxluce agrietanientos muy peligrQ_ 
sos en el corcreto rasta su desintegroción total y la falla ~ 
finitiva de la estructura. 

7.3.- Protección del Fierro de lefuerzo Cbntra la Cbrrosioo 

SeOOn la patente D:JugilL se aconseja usar benzoato de s0010 -
al 2% en solución en el agua de colooo, corro irtlibidor de la -
corrosión del fierro, o bien en una lecha:la de carmto y ooua 
al 10% caro pintura de fierro, coo la ventaja de QJe ro redJc:e 
la édherencia del concreto y evita la oxidación. 

Los técnicos Jaócreses tm estl.Klia:lo la corrosión del fierro -
en el coocreto e>al€sto a corrientes eléctricas, ya sea conti
nuas o al ternas. Se hén encontra:lo QJe se prcxluce solanmte -
una ligera corrosión cuéfdo ro tiene adltiws pero En canbio, 
cuéJldo contiene cloruro de calcio, la corrosiál llega a ser iQ. 
tensa y P.Jffle caisar la destrucción de la estructura. Sin an
oorgo, tanblél se ta comprooodo we el lignosulfonato de cal
cio corro a:Jlti\O cootrarresta En gran parte la acclál del clo
ruro. 

OJéfdo sea preciso usar acelermtes de la resistencia del coo
creto en piezas precola:las o en estructuras QJe vayan a curar-
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se en aitoclave o en vapor, es cmveniente usar otros tiJXJS de 
acelenntes, ya QJe el cloruro de calcio produce la oxidación 
del fierro dura1te la aireación Q.Je sigue al curado. 

SJl acooseJables: el cloruro de estafb, el cloruro férrico o 
el triosul fato de sodio; rero su anpleo reQJiere estudios esíJi 
ciales y runerosas.pruebas de laboratorio cai el Cema1to y los 
agregajos QJe se Vf}}é'Il a utl lizar y reproduclerdo las cordiCiQ. 
nes m~s desfavorables de acción eléctrica Q.Je IXledan presentac_ 
se. 

RJr su parte, los técnicos rusos sugieren el anpleo de nitrito 
de sodio en prOPQrclál del 2% del canento del cloruro de cal
cio sobre el fierro durante la malUfactura de la pieza estruc
tural Q.Je se saneta al curado de vaper, 

En conclusión, CUCildo se terga Q.Je acelerar el endurecimiento 
del concreto reforzado y éste vaya a ser rurado en a.1toclave, 
ccxro sucede con nuchas piezas estructurales precolédas Q.Je ti~ 
nen f lerro de refuerzo, no debe usarse el cloruro de calcio en 
nlrguna forma, pues hasta aiora, no se ha encontrado Q.Je los -
inhibldores de la corrosión ofrezcan S89Jrldad absoluta. 

8.- CC1.CRAN1ES Y ESTERILIZANlES 

Ul gruJXJ de oclltlws QJe tiene p3rticularldocles definitivas y cwos 
integrootes no se pueden considerar En otros grupes anterloílllfflte -
descritos, es el de los colorootes o pigmentos. 

Estos ad i t l 'A'.>s se USéJl exc l U!i 1 vamente en el mortero QJe se co 1 oca SQ. 
bre un firme de caicreto, una losa o alguna otra estructura, para -
dar un cierto "acabado" o presentación adecuada. Los materiales QJe 
se anplean en estos a11tlvos son generalmente minerales, CJ.Je tiene -
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Q.Je :xitlsfacer determinados reQ.J!sltos, aitre los ruales los más lm-
1XJrtaites sm : 
a) Q..Je el color se fije o afirme cuaiclo esté eXPUeSto a la luz solar 

b) QJe el coloraite sea estable ai presencia de la alca! tnidcd 

c) Q..Je no tenga efecto negativo en el tiempo de fraguado o en el ai
durecimiento del concreto 

d) Q..Je ,~¡ color pellllél1ezca inalterable en los proolitós CJ.Je se. sorne-
tai a cur00o en aitoclave' . . < . e : ·' ,. • . 

R::ljos: Oxido rojo de fiero. 
f'lnarl llo: Oxido anarillo de fierro · (ocr1lloh" +di! · 
ctre: Oxido ocre de fierro. 
f'egros y grises: Oxido de fierro. 
f'e9ro mineral. :·· ··'.,.· .. ·.:<·,_·, '<:,::>\<'.>:' 

.'·\>·.·: 
Verdes: Oxido de craoo, 98% f:lJro. ... i ;.;}; ·.·.•·····•·· ' 
Azules: Azul cobalto 98% f)Jro y libre de sulfatos;.· El~a21.lrultr~ 

rlno no es estable. 
M:irf 11 o crena : ctr 111 o en tEj a praporci ón. 
Blanco: Dióxido de ti mio. 

Los pignentos lnorQállcos apropiados para dar coloración al canento 
se usai en PrOPOrcimes CJ.Je varfan entre el 2% y 10% en i:eso, i:ero -
no en mayor caitldoo, salvo en raras excepetones y cuenda el fabri
cante de la materia coloréllte garantice Q.Je no tiene el prcxix:to niQ. 
glln efecto nocivo en el mortero o en el concreto. 

La mayor ~rte de los pJg¡¡entos se obtienen de tierras naturales, -
aJ!lCJJe haY en el rnerca:Jo materiales sintéticos Q.Je son más l.lliforroos 
y de colores más firrres y claros, no obstaite CJ.Je P'.'.>r lo gaieral son 
bastaite más caros. 
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Los colorantes deoon rrezclarse con el cemento o con el mortero en s~ 
co, antes de entrar a la revolvedora, pesando culdadosélllente las prg_ 
parclones de cada canpenente para lograr revol turas sucesl vas mi fo[_ 
mes e iguales m colorido. Télllblén PUeden adicionarse los p!gnmtos 
al concreto ffl la revolvedora, antes de agregar el agua, pero siem
pre QJe se use télllbién un aditivv dispersmte édecuooo. N3turalmen
te Q.Je se deoon hacer algunas pruebas previas para determinar la !n
tmsldad de la coloración, la cual varf a con la caitldad de agua y -
el método QJe se enplee al aplicar el enlucido fino o acabalo de la 
superficie y cm el sistema de curado a la q,¡e ésta se saneta. 

Los colorantes PUeden usarse, m canbinación cm el cenento, para e~ 
tenderse en forma de pal vo sobre el concreto fresco, pero cuando Ja 
resistencia a Ja abrasión sea de vital lmpartancia, cano en los pi
sos de fábricas, escuelas, aceras y Jugares de rrucho trénsito, los -
colorantes deren usarse siempre corno aditivos en tooo el espesor de 
Ja capa de mortero superficial Q.Je dere colocarse antes de QJe endu
rezca el firme de concreto. 

A veces el color se va empañando al secarse el acabado par cierta -
eflorescencia pero r:uede Q.Jitarse fá::i !mente PUi iendo los pisos o -
las partes de obra tratados para lograr el efecto deseado. 

OJando se usa el nego de hllíl10 o "cart:xJn-black" conviene adic!ornr un 
lnclusor de aire al mortero para evitar la segregación de este pro
ducto duraite el fraguooo. Ceneralmmte se obtlmffl resul tédos sa
tisfactorios con prorxirclones de 1/2 a 1% de colorantes. 

Fbr SUPUesto QJe para los colores claros se cmslguen meJores efec
tos con cenento blanco QJe cm cemento gris, además de QJe se obtie
ne mayor plasticidad. TClllblén es conveniente usar grano f !no de IM[. 
mol ffl vez de arma cantln al hacer el mortero. 
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Existen ff1 el merra::Jo pinturas a base de Cffllfflto blanco ccn el pig
mff'lto y el aditiw adecuooo para una buena disrerslál. Estos prcxlu~ 
tos DJeden aplicarse sobre surerficles terminadas con cepillos, bro
chas de pelo o brochas de aire pero siempre es preferible usarlos CQ. 
mo aditivos ffl los morteros de acabado y aún esreclales, principal
mente en piezas precoladas. 

La dosificación de cualquier pignento normalmente no debe exceder -
del 10% del peso de cemento. Los pigmff'ltos naturales noíl10lmff1te m 
rrol 1dos flnanff'Jte y casi siempre no tan ruros ccxoo los materiales -
sintéticos, Qff1eralmmte no pra:luc€fl color Intenso par unidOO de adl 
Clál. 

fbsiflcaclones abaJo del 6% generalmente tienen paco o ningún efecto 
en las propleda:Jes ffstcas del concreto fresco o ffldurecldo. Canti
dades mayores rueden éUTlentar los reQJlsitos de agua rn la mezcla a 
tal grado CJJe la resistencia a la abrasión r:tieden ser dismlnuic:las. 

La adición de negro de huno no nroi f icado, aumentará considerabl81BJ. 
te la ca1tldoo a affidlr de aditlw lnclusor de aire necesario i:a-a -
obtmer un contenido de aire suficlmte para dar al cmcreto resis
tencia adecuada al congelaniento y deshielo. Sin anbargo, nu:hos ~
gros de huno dispenibles para colorear concreto, contienen productos 
inclusores de al re en cmtldad suficiente para anular el efecto de -
inhibir el negro de huno. 

Los adlti'iOs colorantes aceptables deberál cunpllr con los stgu!Efl
tes reQJ1s1tos: 

1 .- t-b debe haber decoloraclórl con la luz solar. 
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2.- IEben ser Cllfmicanente estables en presencia de alcalinidad pro
ducida por la reacción del canento. 

3.- Estabilidad de color aite la eXPQsición en autoclave. 
4.- f'-b debe haber efectos perJudiciales en eltiempodefraguooo o -

en el desarrollo de resistencia del ccncretó. Y .· 
- .->-~ ;.- . ._,' ·:-._- :.:,:.,:;.,>.; /-:'_·._-

Frecuentanente la eflorescencia o salltreoriÚ~;~biaras QJe se -
confUrden con descoloréflliento. La ASTM estáactt.Jairnente desarrol laJ. 
do especificaciones para pigrmtos r.Eracoloreélr coocreto. 

f.f!en~_Esteclli~t~ 

ftnQJe tcx:Javfa no SOíl de USO corriente Cteftos materialPS O prcxJüc
tOS qufmicos, pueden molerse Junto cm el canento o usarse cano 001-
tivos, generalmente en morteros, para darle·propiedOOes furgicidas, 
germicidas o insecticidas. 

Estos ooi ti vus D-Jeden ser tlti les en sótaios POCO ventilados ai fUen
tes, Jardineras y otras estructuras QJe estél en contacto con tierra 
Q.Je contenga materia orgálica y esté constantemente húneda, las cis
ternas y depósitos de agua subterrá1eos y muehas otras construcciones 
reQJieren cierta resistencia contra la proPGJaciál de hoogos, gérme
nes o insectos nocivos r.Era la sah.rl. 

Pero dorde tienen una aplicación l11t1Y especial es 61 los muros de CO!l 
creto, enlucidos y aplaiados de mortero de los hospitales, principal 
mente en los pabellones de infecciosos y en las instalaciones generª
les de los misnos cano los drenaJes y los pavimentos. 

Entre estos materiales o prcx:luctos QJfmlcos se ha1 ensayéXlo diferen
tes fenoles pol ialooenados, la emulsión drielden y algunos cani:ties
tos de cobre cano el sulfato de cobre ccmJn o alcaparrosa. Estos -
aditivus no tienen par lo general influencia en la resistencia Y du-
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rabi l idcd de cmcreto r:ero fornm un gru¡:x¡ QJe es necesario tener 61 

cuenta ya CJ.Je en ciertas ctrcunstcrictas son de una tmr:x>rtcricta trdl~ 
cutible. 

Coo este grur:x> se tennina la relación de los cditiws ll:lra cmcreto. 

Los materiales CJ.Je se tm 
Fenoles ix>l ialooenados. 

Bnulstón de d1eldren. 

Canr:uestos de cobre. 

Los Jfm1tes de edición 61 cantidades del o. 1 al 10% r:x>r r:eso del ce
mento der:ende de la concentración y cam:x:isictón del prcxlucto CJ..Jfmlco. 
fdlcicres sur:eriores al 3% rueden tener efectos r:erJLdiciales en la 
resistencia del concreto. ~ informa que la efectlvidéx:l de estos 111ª. 
teriales, oorticularmente de los canDJestos de cobre es de naturale
za tanix>ral. Esto varra probablanente con el tir:x> de uso y de los -
procedimientos de llmpieza anplecdos. 
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Los ooitivos son prcx:luctos añadidos a la mezcla diferentes de los d610s 
Ingredientes del concreto con el propósito de lograr ciertas cualidédes 
del mlsno; pero tanblén permiten CJ.Je un concreto alcmce ciertas propl€dª
des esreclales CJJe no podrfcn obtenerse de nl~na otra forma. 

Los coocretos con ooitivos deben de considerarse dentro del Célll~ de la 
esi:eclalización CJ.Je es Indicativa de un proceso llllY avanzado en materia
les o técnicas Q.Je ya tm sido lnvestlgooas o desarrollooas anpl1ana1te. 

1.- CC1'mTOS FLUIDIFICAOOS 

ftlrffltar la trabajabi lldoo de una mezcla sin a.J11entar el agua es in
dud:lblemente una ventaja m el coocreto, ya CJJe se ha llegocjo a de
terminar QJe casi tcx:las las propiedades de una mezcla se rnejora·a ~ 
dlda QJe se reduce esa cantldoo de agua. Los amffltos de agua nece
sarios o no, empabrecen todos los resultados de los msayes QJe se -
le r.acen a un concreto. 81 combinación coo agregooo grueso de tana
m peQJero de 20 ITTTI., estos concretos se usan en donde es dificil la 
colocación del mismo cano son aQ.Jellas secciones sobrereforzcx:!as con 
Li1 exceso de varilla, etc. 

Tanblén son us00os en· los casos de concretos bomreables y otros QJe 

roo..iieren una alta consistencia parCJJe asr lo necesita el necllo ~ 
nlco de transpcrte hasta las cimbras. 

LDs fluldiflcmtes pu€den emplearse para bajar el costo de un ccncr~ 
to, ya QJe ~ra un revenimiento dado, los concretos con estos adltl
VüS reQJieren de una menor cmtldad de ooua, lo cual permite el chJ
rro en la cmt!dad de cemento. Estos ahorros no deren determinarse 
sin élltes haber probado extensanente esta propi€doo. 
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2.- COl'(RETOS ACELERAOOS 

Fbr medio de aditivos el tiemix> de fra;¡uooo f).Jede ser varia:Jo desde 
solo 15 segurdos hasta varias semaias de tal nmera QJe se P.Jeda de
terminar de antamo. Esto DJede realizarse aún Por rruy canplica:lo 
QJe se.a un problana, rxJr lo tanto, el uso de los cditi ws aceleraites 
y retardaites es 1..11a herranienta rruy valiosa para la construcción. 

Los aceleraites se usen principalmente en los casos de protección al 
concreto de las he ledas, para ¡:-enni ti r el uso iras r~pido de la cim
bra, para POl1€r m servicio el concreto lo iras pronto pcsible, para 
endurecer el ccncreto en temperadas de frfo rruy intenso. !l.! uso es
t~ l irnita:Jo a una cierta caitidad no mayor del 2% del peso del canai 
to, en el caso del cloruro de calcio. Lh exceso de estos aditivos -
IU{le ocasionar una baJa en la resistencia final del concreto. 

3.- CONCRETOS RETARDAIDS 

fQJf se race rnuY necesario mcer una aclaración; el tiemix> de fra;¡~ 
do se define de rnuY diversas rnélleras. Para algunos significa el -
tiemrxJ m QJe el coocreto pierde su consistaicla o su trabaJabilidad; 
para otros cUélldo el concreto colado en un piso o tm losa lllede apl!, 
carse la rrmo de acaba:lo; cuélldo la presión en las cimbras cesa y, -
a'.11, se define cano el tlempc en QJe se wede declrnbrar con seguri
dcd. Tcx:tas estas deflnciones plmtecn probleiias rnuY imrxJrtmtes para 
el irY;Jeniero, contratista o sunlnlstrador de concreto, ¡:-ero en aJal
QJier caso el tlemPO de frooucdo time una deflnlclál dooa Por Ja -
ASTM. Sin embargo, la definición del tiempo de fro;iuado es bastéllte 
anplia, incierta y arbitrarla. El fro;iuado inclusive, para pastas -
de cemento DUro es un proceso contl nuo. GJélldo se hacen pruebas de 
tiempo de fro;iuédo se tanan DUntos arbitrarios; oor ejemplo: para el 
cemento f{)rtland estos DUntos se encuentran fíl:ilrnente en el lalxlra
torto JXJr medio del uso de las agujas de Vlcat o Glllrnore; r:ero estas 
pruebas no ofrecen al ingeniero o contratista m~s QJe una p;QJera -



157 

Información En los prd:llenas de canp0, acerca del Errlurecimlaito o -
reslstaicla Q.Je necesitai para determinados propjsitos; esto sucede 
1XJrCJ.Je en el latx>ratorlo se usm relaciones ~ua/canento Q.Je llllY ra
ra vez se usan en el canp0, la temreratura y humedad del latx>ratorlo 
son siempre uniformes y todo esté estaidarlzado. 

Los retardéntes P.Jeden mcx:llflcar este tianlXJ de fr~uado dado lJ1 -

servicio en obras, rero antes deteré probarse para determinar las -
ProPia:lades adecuadas para este servicio especf f lco. 

Se usan para determinar condiciones CJJe no son POSlbles IXlr medios -
ffsicos o de otra naturaleza en los colados en el imas cálidos, caoo 
son la ausencia de cementos de baJa generación de calor, la lmfX)Sib!. 
l idad ffslca y econó11ica de enfriar los ~regcdos para estos i:eQ.Je
Fos colooas. 

Pero su uso ha lleQédo a dar servicios CJ.Je no POdfan la;irarse de -
otra manera, PJr eJanplo: en la construcción de un 11Jente en el estª
do de Florida de la Lhlón A11€ricana, para evitar agrietamientos deb!. 
dos a la defonnación de la estructura falsa ai un arco de 24 metros 
de claro en uno de los accesos del ¡xJfflte, se usó el sig_¡iente pr~ 
dimlento: estaba caleulado Q.Je las vigas de acero de 9J an., de re
ralte se deformarra 4 an., con el reso del concreto colooa, la capa
cidad de prooucclón Y colocación del concreto de las lnstalacimes -
flotantes era de 8 metros cúbicos PJr hora. 

La cimbra se deformarra contiíl.lélllente y parte de esta defo~iál -
ocurrlrfa cuando las primeras capas de concreto ya no serrm plélsti
cas, presentélndose las grietas. ~retardó el fraguado del concreto 
usando una cantidad de aditlvu retardmte en las capas inferiores y 
otra menor en las capas superiores. El colooo duró 8 horas, mton
ces la viga de arco de 4.5 an., de reralte fue vibrada p0r medio de 
vibradores Internos, de esta rnaiera la viga fue colacJa y EITJureció -
cano una unidad monolftlca y sin grietas. 
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4 .- ~OS. IrffRt'EABILIZAirn 

La hldrosccpfa y la parosldad de lJl concreto planteai lnftnlda:f 
de problemas ca.Je son resueltos p0r roodto de la lnclustál de los 
llanéXlos "tmpermeabllt?.élltes Integrales". 

&l tnclustón no DUede canpensar las fallas proiJctdas par prác
ticas cue no son las de una llJena elaborociál de un cm:reto o 
de un colado. 

En el pasado se asignaba m papel al rei:elante al ~ cue era 
tmpastble cue hiciera impermeable un concreto mal· gradl.a1o, PO
roso, de canPOslctón rruy Inferior. 

A través de la ruptura de la tensión sui:erficial del agua, es
tos impenneabi l lzaites logran modificar la cap! larldad de lll -

concreto, canbléírlo de negativa a pasitiva. 

El egua resbala par la superficie de concreto evltamo la absor:_ 
clón de la misma, POr lo cual son SLm11fflte efecti\Us ff1 los -
concretos expUestos a la acción del agua freátlca o ff1 concre
tos exDUestos a los canbios de nivel de agua, etc. &! acción -
esté1 limt tada al uso de llJenas pr&tlcas de construcciál, en el 
caso de tmpenneabllizantes en tanOJes y cubiertas con ooua a -
pres!ál en la pared centrarla. 

Las !untas elé1stlcas, el t:lJen vibrado, las mezclas adecuOOéls y 
el buen curado son procedimientos q.ie ru.nca deren anltlrse. 

5. CQ\JCRETOS I:E COLffi 

ktualmente se extiende el uso de los concretos de colores lnt~ 

grados en el concreto. Los colorantes y el uso de agr€QOOos -
con determinados colores se solicitan continUéJTlalte en llUY dl
~rsas canblnac!ones. 
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El uso de los ooreg00os son el negro y el bléJlco; 61 el ll"imer 
caso son oore9éllos basálticos negros y 61 el segrdo son de Pi~ 
dra de ranrol bléJlco. 

Estos CCl1Cretos se hcfl c01seguldo con Lr1 costo no nuy elevéllo. 
f\.Jeden fabricarse otros colores cm coloréJltes no 111.JY caros y -
de hecho est~ pendiente rn su coloca:ión lJ1él serle de pruebas -

rxira obtener tonallda:fes permaientes, QJe el color sea estable 
en l1l medio alca! !no cano es el concreto y QJe no terga efectos 
sobre el tienPO de froouooo. LDs probOOos a.mi1e sean en ll'Ort~ 

ros son los siguientes: 

R:lJo: Oxido roJo de fierro. 
Amarillo: Oxido anarlllo de fierro (ocrillo) 
Q::re: Oxido ocre de fierro. 
t-8.Jro y gris: Oxidas negro de fierro. 
l'eQro de hlll'O: l'eQro mineral. 
Veráe: Oxido de cmoo, 98 par ciento ¡:uro. 
Azul: Azul cobalto 98 par ciento ¡:uro libre de sufaltos .. 
El azul ultranarlno no es estable. 
t'Brfil o crena: ctrillo en baJa proparciál. 
BléJlco: Dióxido de titanio. 

LDs pigmentos inorgállcos apropia:los rxira dar coloraciál al ce
mento se USéll en properctones QJe varran rntre el 2 y 10% en ~ 
so, pero no en mayor cantida:I salvu en raras excerx:iones y CLiaJ.. 
do el fabrlcéJlte de la materia colorante garéJltice QJe el pro
ducto no tiene efecto nocivu alglllo en el mortero o 61 el con
creto. 

La mayor parte de los plgnentos se obtienen de tierra natural, 
aunQJe hay en el mercado materiales sintéticos QJe son oos fir
mes y de colores m~ uniformes v claros no obstante CJ.Je, JX>r lo 
qeneral, son bastante ~s claros. 
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6.- wmros cm EXP~S 
La exr:aislón de 1.11 concreto tlen;! dos obJetos; estab111zar el -
wlunffl del concreto caTIPfflsarx:lo la contraccloo.~ra el sec00o 
y fraguaio; o blffl garcntlzar la lntrcxJucc!ón del concreto en -
un sitio cerrooo hennétlc.:anfflte. 

El primer caso se consig_¡e generalmente cm la oxidación de i:E[ 
tf culas de f !erro, CJJe al efectuar ciertas reacciones con el ~ 
rrento aJJlfflta su volunen en Lm cantidoo definida y en fonna ~ 
table. La oxidación del fierro deber~ garmtizarse, así QJe no 
deberál usarse acelerantes q,¡e seQJen ITl.JY rápidanente el concr~ 
to; es necesar 10 usar m curooo con agua durcnt~ el proceso de 
endurecimlfflto y at)i durante algunos días más. 

Esta viruta de fierro se usa en una praporclón alta de caitffli
do de cenento, 1XJr lo cual el costo de estos concretos es alto 
y se utiliza en aq,¡ellos casos en CJJe el \Ulunen es peCJJefb, CQ. 
rro ¡x¡r eJenplo bases y ~estales de fllaQ...llnaria, de columnas, 
en rellenas de grietas, Ellllm.leS de tuberías, de melas, etc. 

El seQl.Jldo caso es el de los generooores de gas; estos oolti\Us 
producen una expansloo conslderablenente mayor CJJe i::uede llegar 
a ser del 8 al 12 ¡x¡r ciento de wlunen del concreto contra el 
1 ó 2 1XJr ciento del caso mter ior, pero su generación no es ~ 
table en algunos casos si la exPélllón no es restringida ef lcaz
mente ~ reducir la resistencia del concreto. 

SJ efecto es similar a la de la inclusión de aire en el concre
to, pero si se restrlrge, la resistencia ruede aunentar. Se -
usen principalmente en los rellenos de duetos de tensores del -
concreto presforzado, re! lenas i:Era anclaJe, etc. Estos expan
sores son de uso del !cedo westo QJe su acción esta íntlmanente 
11Qéda con el proceso fragu000. 
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reneralmente los prcxluctos carerciales tieren incluido m retrdéllte 
del fragi.a:Jo rxira prevenir estos efectos noci\.Os, 

7 .- <.XJt.m:TOS ESTERILIZAOO.S 

Estos concretos, sobre tcdo en ruestro medio, no soo de uso corriente. 
En su fabricación se utilizan ciertos materiales o prcx1uctos CJ.Jfmicos, . 
~ mol iffrlose Juntanente con el C61lfflto o usITTjose caro a:Htiws, le 
dal prapie:Ja:les flf19icidas, gennicidas o insecticidas. 

El uso de estos édi ti vos es recaJlffXlable m sótéllos JXJCO ventilooas, 
en fUentes o Jardineras QJe estál Efl contacto coo tierra Q.Je caitErOO 
materia or~ica. 

Si recanerdación irás importéllte es en la cmstrucclál ele nuros de CClJ. 
cretas, pisos y aplamos de rrortero, de los hospitales, principal!JaJ. 
te en los fliJellcres de infecciosos y en las instalacimes ooierales 
de los misnos, caro los drerEJes y pavilllEfltos. 

Entre los materiales y prcductos Q.Jfmlcos más usuales daltro ele este 
ref1Jlón encontranos los fenoles Polihalog¡:nédos, la anulsiál drieldal 
y alglJlOs canP.Jestos de cobre ccm el sulfato de ccilre CCllÚ1 o al~ 
rrosa. 

I:esde luego estos éditi~s no tleíffi Por lo gereral nlrgm influen
cia sobre la resistencia del corx:reto. 

8.- crncRETffi a: Wll'rn RESISTENCIA 

(fferalmente la durabilidad de los Pisos se é.Ullfflta con Ja adición de 
viruta de fierro debidanente D""eparooa y grCXUda desr:x.JéS del colem 
del rrortero. Esta viruta canblrada con fluidlfiCélltes, Y debido a la 
necesidad de la construcciál de grmles ~reas de pisos de fábricas, -
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se incluye al cmcreto ffl ¡:orcentaJes elevoclos obten16ldose concretos 
de más al ta durabi lldéd . 

Existm éXlaJÉS otros medios ~ra auoontar la durabi lldad de las mez
clas ya sea par medio de ooitlvos o agregooos esrE:iales CJ.Je loorai -
concretos lo llléÍS denso IXlSible o cai el llléÍS baJo reQJerimimto de C01J. 
tenido de agua. 
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1.- Pecanerdaciones para la: preparación y dosificación de los diferentes 
tlPOS de aditivos. 

ADITIVOS INQUSO~S !E AIRE 

D:Jsiflcaclón.- Para alcanzar la mayor uniformidad de una mezcla de 
concreto en mezclas sucesivas, se recanierda que los aditivos inclusQ. 
res de aire se éiiédcr1 a la mezcla preferentemaite ai soluciones m~ -
QJe en POlVO. 

Ceneralrnente se recJJierai sólo reOJefEs cantidades de aditivo inclu
sor de aire para Incluir una cantidad deseada de aire, son del orden 
del 0.05% POr reso del canento del ingrediaite activo. Si el aditivo 
es en forma de pal vo, escanas o semlsól idos, deoo prepararse una sol!:! 
clón adecuada antes de usarse siguiendo las recanerdaclmes del fabr!_ 
cante. 

SI las cantidades de aditivo lnclusor de aire recanerdadas POr el fa
bricante no lo:Jran Q.Je se ootenga la cantidad deseada de aire, es ne
cesario ajustar la cantidad de aditivo afEdlda. Para cualCJ.Jier con
junto de ccrdiclones y rrateriales, la cantidad de aire incluido es ~ 
si proporcicml a la cantidad de a;¡aite usado. Sin embargo, ff1 algu
nos casos l)Jede llegarse a un tare y l)Jede ser necesario canbiar el -
t!PO de aditiw lnclusor de aire o cmseguir el resultado deseado POr 
otro canino (par ejemplo: cambio de cemento), 

Para el almacfflaJe adecuado de los aditivos inclusores de aire, deben 
seguirse las recanemaciones de alrnacenan!rnto dadas POr el fabrican
te. Los aditiws lnclusores de aire usualmente no son dai'ados POr el 
congelaniento y deben seguirse las Instrucciones del fabricante en r~ 
laclón con los efectos de comelanirnto de su producto. ~sJXJéS de -
terminar las pruebas, un a-Jt ti vo almacrnado par fllás de 6 meses en el 
DUnto de fabricación mtes de su embarQJe, o un aditivo alrnacm:Jdo lQ. 
calrrente en manos del proveedor o del contratista, par fllás de 6 meses, 
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dete ser ruevanffite suJeto a pruebas CJ1tes de anple.arse, y ser recha
zooa si no runple aJalQJiera de los reQJisitos apl1calres de ASTM e 
260. 

PRCPOOCICNi\MIENTO a: CCKRETO 
El pro1XJrctonanlEflto de caicreto con aire incluido es similar al del 
concreto sin aire incluido. f:e recanlff'lda QJe los méto:!os de propor
cionanifflto de cmcreto con aire incluido sigCJI los procedimiff'ltos -
del Canlté ACI 211. 

Este procrolmifflto incluYe la reducción de agua y arff'\a pennisible ~ 
do QJe el concreto con aire incluido tiene meJor trabaJabiltda:I. 

La inclusión de aire i:t1ede reducir la resistaicia. Sin enrargo, ·Cllal 
do se nmt!ene CCllStante el contaildo de canaito y la trabaJabi l ica:l, 
la reducción de resistrocla es parcial o totalmalte can~sada DOr la 
resultcnte reducción en la relac Ión agua canalto. Esto es partirular:_ 
mente cierto para C01cretos DObres, o aQJel los Q.Je cootienen ooregajo 
con tanam ~xlmo. Tales concretos, ¡:ar lo tente, JXJedff1 oo reducir 
su reslstmcia y aln aJllelltarla per el uso de aire Incluido. 

ADITIVOS DISPERSANTES 

lbsi flcactón. - La dosi flcación de llgnosulfonatos de calcio de scx:lio 
o de anonlo estcj canpren:Jlda Bltre 0.26 y 0.36% del peso de CaTl€Jlto. 
SJ PJJer disperSéflte medido ¡:ar medio del cono de revenlmlalto, con -
un c6116lto ~rtlcnl nonnal y una relación agua-canento de 0.55, y cm 
agregados con 00618 grmulanetrfa, esté canprerdido altre un a.irento 
del reventmlalto desde 4 ó 6 an. hasta 12 ó 15 an. El dato éllterior 
es solanmte con cbJeto de dar una ide.a resi::x;cto a la lm¡:ortnia QJe 
r::uede tener el efecto disperscnte, i::x;ro de nirguna rnaiera dete tanar
se cano un Indice apl !cable a cualc¡uter cr11cr~to, ya ci:e son varios -
los factores Q.Je lntervtenro Efl la rnaieJabl l 1dad r1el misno y algunas 
veces no dePffldEfl de los canlX1lfJJtes sino de caisas externas. 
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Elección del D1srersaite Mea.ala.- La elección del tlJXJ de sustan
cia dlspersaite de cemento dere saneterse en la proctlca a ciertas -
restricciones, entre las cuales las prlrx::lreles scxi las Q.Je se men
cionan a contlruaclón: 

En primer lLOOr, el dlspersaite dete tffler tolerancia al calcio. -
Las erulslones Q.Je no son sensibles al Ion calcio, adems de los sul 
fatos y los sulfonatos, son las BllUlslooes cat1ónlcas o Ja00nes In
vertidos, es decir aQ.Jellos en los cue Ja rerte aoolar es catlónlca. 

Enseg,ilda hay cue considerar: 

1. Es esencial la canretlbllidad con los inclusores de aire, tanto -
ror sus efecto res~tlms Q.Je no det:x:Jn Interferirse rrutuanente, 
caoo IX)l"Q.Je no det:x:J tEter reacciones CJ.Jfmlcas entre el d!spersai
te y el lnclusor de atre cucrxlo se usan en el mlsrro concreto. 

2. El dlsP:rSéllte ro dete ser un prcxJucto h.rnectante, cano los dete[ 
gentes, los cuales son rruy rel!grosos DJrQ.Je J:X.Jeden i:romcar re
ducclor~s ré1Pidas e lnesl);réXJas m las resistencias rrro:Tilcas del 
concreto, amcue seai rruy t:uenos detergentes. Estos son los sul
fonatos de sodio o de los sulfatos de scx:llo. 

3. El dlsp;rSéJlte dere ser naitro con relación a los constituyentes 
del cemento y oo dar lugar a nlrron i:rodocto extrafo aln en largo 
tlemPO. 

4. N:l dete aJ11€1ltar la contracción a la retracción del corx:reto. 

s. Los errores en la dosificación del dlsrerséllte oo deben tf:fler C01J. 
secuencias indeseables. Las dosis excesivas no deten tener nln<J!! 
na occlón p;rJudlclal para el concreto. 
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6. El uso de los d!spersantes no det:e canpllcar la preparoción del -
concreto. 

7. &.! eficacia dere ser suficiente para lxx1erlos dosificar en ~ 
ña proparción con resi:ecto al cenento, no ras de o .5 a 1 %. El -
producto pcxlré1 ser lfcutdo o sól !do i:ero en este caso tiene Clle -
ser rápida y foctlmente soluble. 

8. El producto del:Eré1 tmer suficiente estabilidad rara !Xder caite
ner !mPJrezas o cargas Inertes excesivas, 

9. 81 fin, no det::e ser h!i:ersensible en sus efectos caoo consecuen
cia de las i:eClleiEs variociones inevitables de haoogeneidad del -
concreto. 

LDs agentes d1$~rsaites, dertvooos de ácidos, l!gnosulfónlcos sm -
"de p-Jr ~ :", retardarites del fraguado, lo que no tiene n!rgina ln
flumcia en las res!stenc las que alCéllZéJl durmte el endurecimiento, 
r.or lo QJe se P.Jeden usar ITl..IY eficazmente cano agentes retardcDores, 
si asr se desea, seg:;n Ja dos! f icaclón; ~ro también i::uroen canblna[. 
se con ooentes aceleraites, cano i::or eJernplo el cloruro de calclo, -
para apresurar el ffldurecimiento. &Ji canpatlbles cm ios mentes -
!nclusores de aire cue aimentan la Plasticidad; también con los lm
~rmeabl l lzantes Integrales, con los exi:ensores y con las i:xJZolaias. 
En general, los dlspersante son los aditivos que D..Jfflen usarse coo -
más conf tmza, e-i la mayor variedoo de cordict<X"es y casi n.nca tie
ne su anpleo alguna contralrdlcación o prohibición expresa. 

ADITIVOS IENSIFICA~ 

DJsif!cación. - Los rol ti vos densi f !calores se obttenai, gerieralfllfflte, 
en forma J f qulda, ~ JJJeden usar en concretos hectos con a.Jalo.J!er 
tiro de c611entoPortlard 1rx:lei:Bld!ent611mte de Ja cantidad, fo1110 Y -
calidad de los agr~os. 
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Se af0den al agua de colado en IX'OPOrciones QJe varfa ffltre 60 y 120 
an3 i:or saco de cemff!to de 50 Kg., cuaido la temperatura anbiente y 
la del agua est~n canprendidas ffltre los 18ºC y 3ClºC. SI por algma 
ciraJnstancia, accidental o intensional, se excede la dosificación, 
hasta menos de 240 0T13 por saco, el retardo del fragua:Jo se prolonga 
aunCJJe no llega a tener consecuff!cias desfavorables si se mantiene -
bien moJado el concreto hasta Q.Je anpiece el endurecimiento. En es
te caso se llegcn a obtener resistencias finales n0s altas. 

A tanperaturas entre 20ºC y 25ºC y rara una relación agua-cemento de 
O .5 se DJede esperar, con la adición de un densi f lcador, una reduc
ción de un litro de agua i:or saco de cemento, manteniendo la misma -
maneJabllidad de la mezcla. 

ADITIVOS ACELEAANlES !EL ENOORECIMIENTO 

D:isificaciál.- La cantidad exacta de acelerante oue se reQJiere pa
ra obtener la aceleración deseada del tiempo de fragua:Jo y desarro-
1 lo de resistencia, deperrle de las condiciones locales, pero 9fflera1 
mente se arooe de 1 a 2% por peso del cemento. El cloruro de calcio 
debe ser arad ido en forma de solución a la mezcla de concreto. La -
preparación de una solución está1dar cm base en cloruro de calcio -
seco, requiere Q.Je el usuario esté enterado de las cmcentraclones -
diferentes del cloruro de calcio descrito anteriormente. 

Proporcionamiento de Cmcreto.- Las prOPorciones de la mezcla del -
cmcreto con lfl acelerante deber<tl ser las mismas Clle aQJellas Q.Je -
sin acelerante. Usualmente, se recanienda una dosi flcación de clol"!:! 
ro de calcio de 2% i:or peso de canento Portland. 

ADITIVOS tBERAOORES r.E GAS 
D:isificoción y ~clón Q.Jfmica.- El polvo de alllílinlo, agregado al 
mortero o al concreto, reacciona con el hidróxido de cal l lbre de ~ 
mento ciJrante el fragua:Jo y genera hidrooeno en fonria de IJJrtJJJas d!_ 
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mirutas cue son distrltl.Jldas en teda la masa. Tanbiál reacclcnJ! -
con el canento, ff1 fonna semeJaite el magnesio y el zinc, pero son -
menos eftcoces CJ.Je el alLJllinio. La rapidez e intensidad de la reac
ción deperden del tipa y de la caltidad de polvo de aluninto Q.Je se 
agregJe a la mezcla, asr cano de la finura del canento, temperatura, 
PrOPOrctoo de los canP01€11tes y almrns otros foctores. El p;:¡rcentª
Je de alL111ino rora tener 1118 canpensación de tedas las dlsnirucimes 
de volLJllffl CJ.Je sufre un concreto desde CJ.Je se coloca ff1 los moldes -
hasta CJ.Je estc1 ya ffldurecido y seco, es del orden de 0.005 a 0.02% -
del peso de cemento. 

Recanendocimes rora el LGo de ~entes de EXPéflS!ón.- El uso de -
agentes genermores de gas no impide el encogimimto del concreto en 
el oroceso de "sera:lo" que stgue a la susr:enslón total del curá:lo. -
par esta razm los anpaqJes o rellfflos deben protegerse cmvenlaite
mente rora CJ.Je no pierdai su hl.Jlleda'.l. Esto Q.Je parece 1118 dlfirul
ta.J es , sin embargo, m caso frecumte en ttlneles, cé'lrcanos y nu
chos otros conductos o rec!Piffltes de ~ua. 

En un anblfflte caluroso, la reacción del a.l!tivo J).Jede ocurrir dem:l
slado pronto y perder su efecto 001éf ico; ff1 cambio, a baJas tairerª
turas la reaccl ón es irucho ras lfflta, rosiblemmte no lle<J.Je a pra:.111 
cir el efecto desea:Jo cntes de Q.Je el concreto o el mortero se Endu
rezcan. Rlr lo tanto, el constructor deberé1 tanar las mrotdas nece
sarias para controlar la temperatura del agua de mezclado. 

La rapidez de Qffleroción de gas se amenta cm la adiclm de alg¡ms 
materiales alcalinos. Fbr lo general, la reacción del aluninlo an
pteza exactanente en el manento de adicionarlo al concreto en la re
volvedora y se prolorr;ia hasta una hora y media cano mfnimo y cuatro 
horas cano n~xlrno. A tanrx;raturas efe ~ºC o POCO ras, la reacclál -
se m:luce a sólo treinta minutos. flhora bien, una misma cantldo.I de 
alunlno produce general!llfflte, lJ1a expaislál doble a 20ºC que a 5°C. 
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D1 ferentes Prei:aracimes, - Ten lerdo en CUfflta Q.Je, generalmente, se 
usa tna cantidoo llllY i:w.ieña de alunino en polw (cano tna cucrara
da ), por metro Cllbico de corcreto, y dOOa su terdencia a flotar en -
el agua, DJr su consistencia grasosa y su i:xx:o ¡:BSO, corwiere usarlo 
con alg(n veh!culo QJe lo f1Je y disi:erse en la masa de cmcreto du
rante el mezclooo. 

Hay productos ya preparados oora usarse en caltidades ll'ás 111a1eJables 
y aseg,irar una tl.lena dis~rsión. ü:m.lrfllffite se presfflta en fonna de 
Pólvo, QJe deOO mezclarse con el canento y la arena, en seco, en la 
revolvedora, entes de agregar el agua oora evl tar la segregación del 
aluninio, pero tanbiél se prei:aran aditivos de consistencia viscosa 
o cranosa, cootenierx:lo proDJrcimes convenientes de alunlnio en pol
vo, QJe llJff1a'l agregarse al agua paco entes de hacer el concreto y -
se mcntierei en suspensión durente un largo tlffi1po, Estos garéllti
zai una meJor dis~rslón en la masa, y por lo tanto una generación -
de hldrooeno irás uniforme. · 

Entre los aditivos de gas, no todos producen hidrooenoJ el hipoelor!. 
to de calcio y el i:eróxido de hidr00ef1o, run:lo se carüinan con al
gunos Camxx'ffltes del oonento, generen oxf geno en peq.Jefias burllJJas. 
SJ uso, no obstmte, no est~ tan generalizado cano el polvo de alu
minio. 

W\1ERIALES PU..VERIZAOOS 

Evaluación y ~lección.- I:Bbe tenerse en consideración el costo del 
concreto con ca:1a aditivo mineral flrmente di vldido. Algunos adi t!_ 
vos de este tipo pueden atrentar considerablemente el costo del con
creto por el aunento de agua y la cons!gulfflte necesidad de atllffitar 
la cantidad de cemento, para lograr los reQ.Jlsitos de las es~cifl~ 
clones en cuento a reloclón ooua-cemento, la resistencia y otras prQ_ 
pleda:les. Fbr otra parte, se wede es~rar CJ.Je algums aditivos mi
nerales flnanfflte divididos reduzcan la cantidad de ooua Y tengan ele 
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~r sr propiedOOes cementantes. 81 el caso· de las ¡:uzolaras, el oo!_ 
tivo PJede terer ura interacción con los canPJestos de h!drataciál -
del canento Fbrtlélld y prcxluc!r can¡:uestos de valor cementante. 

Algunos oo!t!vos minerales f!raneite divididos PJeden reciJcir el -
agua y también prcxluc!r acción C6llffltante. 

i:ere evaluarse el efecto de los oo!ti'AJS mienrales firaneite dtvldi
dos sobre otras caracterfst!cas esenciales del crncreto. Al91lm de 
estos ooitiws pueden élY\.K1ar a reducir el calor de hidrataciál, del" 
resistencia a la acción agresiva de canDJestos QJfmicos u otras pro
p!ooates. 11:Jr otra parte, dere cmsiderarse rualCJ.Jier efecto late
ral CJJe sea perJudicial. La uniformidad del ooltlvo de lote a lote 
y entre diferentes embarCJ.Jes, ll.lede ser un factor crftlco QJe taiga 
influencia en la selección entre varios proouctos, ya CJ.Je tm varia
ción apreciable a este respecto, intrcxlucirfa más problenas en el -
control de la uniformidad del concreto. 

Cootrol de l.anpra y $.ministro.- OJa1do se reQ.Jiera o pennita ll1 -

aditiw mineral firmente dividido, las especlficacirnes ¡:ara la rora 
deben Incluir especlflcacimes para la canpra de tal aditivo. Las -
es¡:a:i ficacicres estctldar rnás reccn:x:ldas son: 

a) Cemento natural ASTM e 10 
b) ca1 hidrá.Jllca ASTM e 141 
c) Cemento de escoria ASTM e 59'5 
d) ''Fly Ash" y puzolana natural o calcina1a ASTM e 618 

!:ere darse acceso al canprador al lLJJar de origen del aditivo mire
ral finanente dividido ¡:ara cue PJeda muestrearlo. 
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Almacenantento, f-'aneJO Y lbsificoción.- Los ooitl\US minerales fi~ 
mente divididos deren ser almacenédos en construccimes impermeables, 
tolvas o si los para protegerlos de la h.Jlledad y de la cootanlnaclál 
y para reducir al mfnimo la formación de grumos y ITTJurecimiento en 
txxlega. Ya QJe la apariencia <color y finura) de los ooitlvos mine
rales finanmte divididos es, frecuentanente, similar a la del cerneo_ 
to Portlard, es trascerdental el cuidado QJe dete tmerse con el al
macm y el eQJiPo de maieJo. Si se USéTI tolvas de compartimimto ~ 
ra el almacenaniento del cemento htdráJllco a granel y el a'.11 tl vo m.!_ 
neral finanente dividido, deterál tanarse precaiclones i:xira loorar -
QJe no haya contaninación entre un compartimiento y otro. klellé1s, -
las tolvas d1v1das deberoo ser inspecctamas frecuentemente para -
asegurar QJe no haya fu;¡as. 

Los ooltiws minerales finanente divididos DJeden ser rnaneJa:los par 
el mismo tipa de €Cl..11Po cm OJe se rrmeJa y traisparta el cemmto -
Ftttlad. 

Esto inclll'Je los tran?Portadores de al re, de tom1llos elevadores de 
angllones, bandas y txxnbas neuné1ticas. Algunos adlti'vDS minerales 
flnanEflte divididos tales como "flY ash", timen forma de partfculas 
redorxlea:la y conseruentemente son extraordinarianente fluidos cuando 
se crean. Precisanmte ixir esa faci l 1dad de fluJo de ciertos ooi ti -
vos, la al imentocioo del material desde una tolva al eq.¡ipa dosi fi~ 
dar rxir peso r.uede no ser satisfactorianente controla:la y arranCélldo 
el tomillo transpartalor. 81 tal caso se recomienda instalar t.ra -

~lvula o alimentador a la salida de la tolva para evitar el fluJo -
de material alrededor del tornillo transpartador. LDs b.ienos méto
dos de opera:! ón, normalmente usados 113ra maieJ ar el cemento, tal CQ. 
mo la limpieza ele tornillos, tuterras y fardos de los elevadores al 
final de cada dra de trabajo, deben seguirse tanbiff'l con el eQ.J!Po -
para llléJleJar los aditivos minerales firanente divididos. 
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La dosificocioo de los a'.lltlws minerales fll1élllfflte divididos detBl 
ser JX>r peso y de acuerdo con los reQJ!sltos q.ie se marQ.Jm. QJéJllo 

se USéíl a'.lltlvos minerales flnanente divididos a granel, se recan16J.. 
da se siga una sect.Jfflcia de pesooo, primero el Cffllfflto y los éditi
vos mienrales finammte dividas se peSéJl acumulativamente en la mis
ma tmcula. Para evl tar la duplicación u anisioo es aconseJable ut!_ 
lizar eQJ!JX> dosificédor aitan~tico interconectooo. 

LDs éd!tivus minerales f!rmaite divididos deben ser intrcxlucioos en 
la mezclédora Junta con el Cemfflto y otros canrxnentes de la mezcla 
del concreto. En esta fonna, se ase<J.Jra obtener cal !dad y canJX>si
c!ón uniformes en toda la carga. 

LDs adit!ws minerales f!nanente divididos no deren ser carQí:Ibs en 
una mezcla huneda mtes CJ.Je los otros materiales, JX>r la ternencla -
de los éXlitil,{)S a pegarse en las paredes laterales de la rrezclél.klra 
y de las aspas. ~ la misma manera los ad!t!vus minerales flrmente 
divididos, no deben ser introducidos en la mezclédora Junto con el 
agua de mezclado, par su tendencia a formar bolas y gruoos en tales 
condiclmes. Si el adltlvu mlenral finamente dividido es lntrOOJci
do en la mezclooora desDJe~ que los dffil~s canponentes del concreto 
han sido parcialmente mezclados, es dudoso Q.Je el aditivo CJJede llli
formemente dlstritJJido en toda la masa. Esto es particula111H1te lm
JX>rtante en concreto mezclado en trálslto. 

Praporclormlento del Concreto.- Las técnicas de praporclonamlento 
Q.Je incluve el uso de aditivos minerales flrmente divididos, no sm 
diferentes Mslcamente de las uséXlas en el proparcionamiento del ~ 
creta Q.Je incluve esos ex.JI ti vos. Para seleccionar proPQrclones de -
mezclas de concreto se déíl métodos para proporcionar mezclas con -
"fly ash". Algunos aditlvus mtenrales finamente divididos se USéll -

en cantidades tan peQJeñas CJ.Je i:uede Ignorarse su vulumen con se<J.Jr!_ 
dad. Sin mbargo, cuando se usan aditivos minerales firmente divi
didos en proJX>rclones lmJXJrtantes, tal COllKl ocurre con las i:uzoléllas 



174 

y otros minerales canentITTtes, su wllllal absoluto debe ser tanooo -
en consideración en los ralculos de prorxirclonaniento. Ya CJ.Je los -
aditivos minerales flranente divididos son habitualmente tm fims o 
rnéls CJJe el cemento Portlcnd, deb:n ser tratados usualmente cano par
te de la pasta de canento para determinar los 1XJrcentaJes de agrega
do fino y grueso. ~be conocerse el efecto del aditivo cm relación 
a la cantidad de agua del rtEzclado. Algunos édltlvos minerales fi~ 
mente di vid idos originan un aunento en los reCJ.Jerimlentos de agua; -
otros aditivos de este tlrxi tienen poco o nlng~n efecto en el reCJ,.Je
rimiento de agua, mientras Q.Je otros tfpicos édltivos minerales fi'"'ª
mente divididos, reducen la cantidad de agua en el concreto. En ge
neral los édltlvos minerales flra11ente divididos, relativanente tner. 
tes, qufm!carnente.no tienen otro efecto directo en la caitldad de c~ 
mento A:lrtland que req.11ere la mezcla de concreto, que aJT1€íltar o -
dlsnlrulr la cantidad total de agua del concreto, hacierdo par lo -
tooto, necesario un aJuste en el contenido del cmento. LDs aditi
vos canentantes y las DUZOlanas, rxir otra parte, no solanente afec
tan la cantidad de agua en el concreto, y rxir tanto del cmtenido de 
cenento sino CJ.Je, rxir sus propiedédes, son frecuent8'11ellte considera
das cano i:erte del 1T0ter1a1 canentante. 

2.- O:lslficación de un fditi\U Inclusor de Aire. 

Se desea dosificar una mezcla de concreto cuya resistencia a la com
presión a los 28 dfas sea de 140 Kg/cm2 y con LD1 contenido de aire -
del 6%. 

A"lmeramente se dosiflcaré1 la mezcla de concreto con las carocterrs
ticas arriba descritas, enseguida se proceder~ a verificar la canti
dad de aire CJ.Je contiEl1e la mezcla de concreto, debido a la adición 
de un adltiw inclusor de aire y finalmente se elaborará"\ nuestras -
de prueba para determinar la reslstEl1cla a la c011preslón y observar 
en CJ.Je grado afecta la inclusión de aire a la resistencia del concr~ 
to. 
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1 . PrOJXJrc1oraniaito de la mezcla. 

M:!tertales y ecJJlPO necesarios ai eSte proCeilmlaito: 
- . .. . ""'- .- .. •_ \.:··--'~t'' 

Cemaito. 
f{Jregados : arma y grava. 
r-'edlda el lfrdrica de 51. 
Artesa de léln!na de 30 x 50 an. 
~cula q,¡e oose hélsta 10 Kg. 
EElanza Q.Je oose hasta 250 grs. 
Probeta groouooa de lf1 1 i tro. 

QJeracicres similares: 

A:lso wll.Jllétrtco = A"anedto oosos - Feso de vasiJa vacra 
5 litros 

A:lso esrx;cmco.- r.e la ITlJestra del 11Eter1a1 oofectanaite seca -
se toman 200 gr. se lntrooucen lentanaite ai la proreta grOOJa:Ja, 
misma q,¡e prevlanaite se ha llenado hasta la marca de 500; se re
Ja reposar unos 10 minutos y se lee el volllll€fl. 

Feso es~ffico = Peso del ffi'.lterlal seco 
· Voluren de agua desaloJCKio 

r.etennlnacloo de la proPQrclrn de a;;¡regados CJJe contlere al mfnl
rro de hueeos.- rara alanzar este valor se sigue el stg,¡iaite -
proced!mlaito: 

al ~ tancn varias muestras de i(J.Jal ooso del a;Jregcrt} grueso. 

b) A cada una de estas muestras se le a;irega determinado ooso de 
arena y se mezclan oorfectanmte bl61. 

e> Con las mezclas asr ootmldas, determlranos sus !);Sos wlUOO
trlcos PQr el métcdo descrito, 1Ienaido la vas!Ja de 5 litros 
con la mezcla colocoon m capas de 10 an aplsoradas con lila -

vart lla de 5/8". 



176 

d) !eJistranos el ~o de la arena y el peso volunétrico de la 
mezcla en c:OOa taiteo. 

el DitlJJanos una gr~fica m dorde las"c.tJsisa5·represff1tai.Jos ~ 
sos de la arffla y las ordenOOas el ~civcúúnéfric0de l~ me; 
cla. 'r,·:/·;· :~ .• ; ·v ·· ·\ ; ., · -

.. /c<•.•···FT't ,. fr(f ; 

::~:::!::los~ wl~~i~~c E/ 
. Arena: .. : 
~ ~at1€dio de distintas llenadas = . ... ,--• 

~ de la vaslJa va:fa .. -
~~-"'-'--

Pes o neto de la arena 
~ -. - --- - _- -- -_ - - -

~ Vol. de la Arena = __.._ ............ ...____. = \.53 ~/f. 
a-ava: . ·.· •. 2 .. ;· < 

Peso praredio de dlstlntas.~··::·~10.201<9. · 
Peso de la vasiJa vacra - L45 Kg, 
Peso neto de la grava· ·,;, 8.75 Kg. 

= 1750 kgfm3 

b) I:Stennimclón de pesos es~cfficos. 
Arena: 
Peso de la muestra seca ~ 

Volunen de agua desaloJooa 

Feso esrecmco = 200 
00 

= 
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Q"ava: 

R!So de la muestra seca = <200 g; 
Volunen de ooua desaloJooa ,¿,<7Tan3 

Peso esrecffico = ~ = 2.6o ·. 
77 

e> I:etenninación de la relacl!'.n de mezcla de agregocjos con mr
nimos de huecos, 

Praporción de la mezcla 
de agr~s en peso 

Voluren 
pesaJO 

~o de la 
mezcla 

Arena Q"ava 

4.5 Kg, 10.0 Kg 
5.1 Kg. 10.0 Kg . 

5.50 Kg, 10.0 Kg 

L 

5.0 
5.0 
s.o 

l(g. 

9.0 
9.61 
9.40 

re la tabla se obtiene la mezcla llléls cani:octa, Q.Je es la -
prcx1uc1da par 5, 1 Kg de arena y 1 O Kg de grava, con U1 peso 

·· lllélxlmo de 9.61 Kg, rxir lo tanto, dentro de la vasiJa de 5 -
11 tros habrá : 

Arena 

G'"élva 

= 9.61 X 5.1 = 3,25 Kg 
10 + 5.1 

= 9.61 X 10.0 = 6 36 Kg 
' 10 + 5.1 

d). retenntnactón de la Célltldoo de lectma: 

El volllllffl absoluto de los oorega00s se obt!aiai dlvldlen00 
sus ¡:-esos mtre sus i::esos esrec !fl cos, 
Vol1I0011 absoluto de arffla = 3·25 = 1 .30 1 

2.50 

Voluren absoluto de grava = 6·36 = 2.45 1 
2.EiO 
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Volunen total absoluto . = 3.75 1 

· VoluTien absoluto de lecfüja = 5 ,:.3,75 = L25 1 

62 .s <' ¡ 2a.tq F 
75.0 /!.'<34.0< 
87.5 · ·r··· 39.o····· ·· 

100 .o 45·:0 < 

112.5 . 50.0 
125.0 - ·~· :56~0~ 
137 ,5 62.0 
150.0 .·67.0 
162.5 73.0 
175.0 79.0 
187 .o 84.0 
200.0 9J,0 

AGUA-CEM:NTO 
Litros de agua par saco de cemento 
Cbrdictooes Qirdiciones 

cCXIJJnes de trabajo rfgidas de trabajo 

41 .3 46.6 
38.6 43.5 
36.2 41 .o 
34.2 38.7 

.. ·. . 325 ... • . 36.7 
-~· .. ·.·.-·~----3oc,9 ··-····---~•"-.e·---- ·34,9-

:29!5Y.·.·· 33.3 
28;2 . 3(.8 
27.o •··· .. <·30.5. 
25.8 29;2 
24;8 28.ó. 
23.9 . 27.0 

e> ~lculo de la revoltura. Para una resistencia de 140 Kg/an2 

a la canpresloo a los 28 dfas, se necesita agregar 33 l i
tros de agua per saco de cemento, y per lo tanto, las pro-
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parclones de la mezcla referidas al volunen absoluto, serál 
las siguientes: 

· Volunen de agua - 331 . 
. . ·Volumen de un saco de cemento·.· = 16.10 1 · 

Volunen de la lechada ··· = 49.10 1 

= 

En peso: 

A;Jua = 33.00 Kg. 
lsnffltO = 50.00 Kg, 
Arena = 127.65Kg, 
Crava = 250.20 Kg. 

En volánenes aparentes: 

A;Jua = 33 litros 
· lelnento 33 litros 

·Arena = 127 .65 
1.530 

.. Crava = 250.20 
1.750 

· :: Para 5 1 t de concreto se reouleren: 

•· .· En vol unen abso 1 uto : 
·h)ua = 0.84 lt. 
lelnento = 0.41 lt 
Arena 1 .30 lt. 
crava = 2.45 lt. 
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En ~so: 

2. Con las pr()l:X)rciaies calculas, se elaoorará'l dos mezclas, 1.118 me~ 
cla testigo Csin ooitim> y otra mezcla de prueba <con a:litivo) -
para com¡xirar la resistencia a la canpresión a los 28 dfas de an
bas muestras. 

A contlruación se descrire el procedimiento i::ara determinar la -
Ca'ltida:I de aire en el concreto de la mezcla de prueba a la cual 
se le añOOió el ooitivo en lila proparción de 30 an:s par saco de -
canento. 

EQUipo 

1.- ~rato medidor de aire... .•·•· .< .. · .... ·.. . < 

2.- Yari lla metálica de 1.58 al1 (5/8''.> de-dti:metro y;40 an de lar 
go~ ..... i . . . . . . -

3,- Yarllla plaia de 40 ande largo;,;¿·?· 
4.- Perilla de hule, 
5.- lditivo inclusor de aire. 
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PROCEDIMIENTO 
a) Se tana una muestra del concreto elaoorado de maiera que sea repre

sentativa del volumen total Y se le agrega el aditivo (para 1.27 Kg. 
de c811ento se añaden 0.762 an3 del aditivo tnclusor de aire>. 
F1g. 21 

1 
1 
! 

l 
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b) Se deooslta el concreto en tres capas de la tercera parte de la al
tura del rectpirnte y cada capa se apisona 25 veces, cuidaido QJe la 
ounta de la varilla no pase a la capa aitrr!onnente canpactada. 
Fig, 22. 

.)' 

··41·1 . ....,... 
' J~~' 
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c) ~ enrasa el recipiente cuidédoséJT!ente y con la avuda de la varilla 
plaia, se al isa mecllénte un movimiento de sierre; debe tenerse la -
precaución de OJe la surerflcte del cmcreto Cl.l€de rerfectcrnente l !_ 
sa, para evitar errores en la prueba. Fig, z~ 

' 

< 
; ,, 
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d) ~ llmPia perfectamente el t:x:Jrde del recipiente. Fig, 24 

I 
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e) Se coloca la tapa sobre el recipiente y se aorieta med!aite las abrª
zaderas de presión Q.Je para ese f ln tienen colocadas dlanetralmente 
owestas m d l cha tapa . Fi g . 25 
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f l Con la perilla de hule llena de agua se intrcxluce parte de ella par 
uno de los orificios de la tapa Y al salir el lfQJido par el QJe se 
encuentra dianetralmente ODJesto, se cierren las llaves de paso r~
pldanente. Fig, 26 
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g) Se procede a continuación a inyectar agua a presión mediante el állbQ. 
lo q.¡e se tiene tanbié'l en la tapa, hasta QJe ia aguJa del manooietro 
llegue al PtJnto de calibración de éste. Al suceder lo cnterlor se -
atornilla el éntx>lo en su posición final de descenso y acto seguido 
se procede a oprimir la v~lvula de paso Q.Je se tiene a un lado para 
q.ie se incremente la presión en el recipiente dorde se encua1tra el 
concreto. Fig. 27 
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h) A cmtinuación se hace la lecturn en Ja carátula del rnanánetro, m 
rJorde se ooserva d!rectanente el rx:irciento de aire existente y final 
mente se procEde a abrir Jentanmte una de las llaves de paso de Jos 
orificios de J Ienado y se deja sJl ir parte clel a;iua a presión. u·ld 
vez que Ja rresión anterinr sr r.J íalucido igual~ndose con la atmos
férica se destapa el recipiente. Fig. 28 
~ aqu r se r:tJede conc 1 u ir CJJe Ja can ti dad de ad i ti vo me se ad i e i ono 
es suficimte mra darle a Ja mezcla la cantidad de aire cve marcan 
las est:1.~ci ficaciones (se r:tJede apreciar en la figura ?8 oJe el contg_ 
nido de aire fue del 5~;). 
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3.- Se procede a probar los cilirdros a la canpresión por medio de la 111ª. 
Q.Jina Uli versal. 

La resist€ílc1a del el l irdro testigo fue de 141 KQ/an2, mimtras QJe 
la del cilirdro de prueba fue de 134 Kg/cm2. 

Se9ln se especifica en los reglanentos, en lo referente a ooitiws .. 
Q.Je la resistencia de los el l inclros de prueba no deOOrá ser llmJr -
del 1})% de la corresPJí'diente de los testigos, por lo trflto, la re
sistencia del el lirdro de prueba está dentro del rcrigo esreci ftam. 
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CONCLUSIONES 

1.- Los edltlvos lnclusores de atre no soo caros ysucosto'se canr:.ensa 
éJT\Pl iaTifflte, ya QJe su empleo rell!iere dé' una cmtldad. mfflor de -

~, .-'. ' 

agreg000 fino. '? y· ' ' ·· 
(~:<=X~:·:··r:·· ... · , ... ·:::· 

2.- El agente inclusor de aire crusa üná lt9ér~'.'Pérªlda de reststfflcla 
en las mezclas de coocreto, pero esto'esCáíl¡_-énscfu. conei meJora
m1fflto en la trabaJabll1dad y ffl lareducc1ón dei Sél19ralo del con
creto. 

3.- Las dos1f1cac1ones lIOJldas de los a:;ientes inclusores de aire, gen~ 
ralmente recomendadas ¡x¡r saco de canentos, son sólo rufas y no se 
deten considerar exactas en todas las corrliclones. 

4.- la eficacia de un oolt1vo deoerde de factores corro el tl!Xl y cantl
ded de canento, proparclón de agua, forma del agregado, graiulane
trra y proparc1cnes, tiemPO de mezclado, revenimiento y las temperª 
turas del ccncreto y del aire. 

5.- Los ad1t1vus cue se consideren adecuados para usarsem.el.cmcreto 
deberá1 aJustarse a las es~1f1cac1ooes de la direcc100.001eral de 
nonnas o de las de la fmerican &x:lety of Testlng Eiid M:lteríals. 

6. - Los retardaltes de fra:;Jl.Jedo tienen una flrnl Id¡:yj proctlca, pero no 
son la solución para los dlsems de mezcla PQbre, los materiales -
de baJa cal !dad o los baJos factores de can131to. 

7.- El cloruro de calcio se emplea m~s ffl clima frío, para recilcir el -
tlemPO de fraguooo y permitir un acabado temmno; sin emoorgo, los 
usuarios no de~n considerarlo un mtlccroelaite ¡:uesto QJe aln con 
este producto Q.Jfmlco, el ccncreto colado a baJas t~i:eraturas se -
P.Jffle corgelar. 
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8.- la édQJisición de resistaicia ai el coocreto rx.iede tanbiél acele
rarse (1) usado canaito Fbrtlmd tiPO III o de r~pido ffldureci
miento, (2) disninLJYaido la relación agua-cernaito, o (3) haciendo 
el curado a temperaturas frfas elevooas. 

9.- Para pcxler conseguir el aprovechamiento y la conservación de la -
fluidez en la mezcla, se deberál preveer en ceda caso. 
- Los materiales y disem de la mezcla ~s conveniente, asr caro 

el tiPO de el ooitivo o oclitMs y la determinación del nmento 
propicio para su edición. 

- Lha dosificación adec:uOOa, lJl mezclado eficiente y los procedi
mientos ~s apropia:Jos para su colocación canpactación y acaba
do. 

- las pruebas de CélllPO y laboratorio CJJe permitan disponer de in..:. 
formación ooecuada y oportuna de la eficiencia loorada con el -
aditivo, acorde con la pr~ctlva de colocación utilizada. 

10 .- Los cditivos superfluidizé11tes (denanincdos también superplasti fl
cantes), son una extaisión de los aditivos reductores de agua nor
males y son formulooos cm materiales cue i:ermiten una adición rru
cho mayor <hasta 10 veces ITÉS cue los aditivos reductores de a;iua 
normales) a las mezclas de concreto sin QJe aparezcan efectos i~ 
seables tales ccxro ocluclones de aire o retardaciones excesivas. 
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