Sika Informaciones Técnicas
Aditivos para Concreto
Una vision actual
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Antecedentes

Cubierta de 43 m de luz del Pantedn - Roma (125 d.c.) Foto del Autor.

El Opus Caementitium romano fue sin duda uno de los avances
tecnoldgicos mas importantes de la construccion en el mundo
antiguo. Este concreto que tiene una estrecha similitud a nuestro
CCR (Concreto Compactado con Rodillo) se constituyd en el soporte
estructural de obras como el Coliseo, el Panteon o el Puente de la
Guardia que se aprestan a cumplir los dos milenios.

El concreto de la antigliedad tenia como su ligante principal la cal
viva 0 apagada, que los romanos buscaban de la mayor pureza
posible. La transformacion del dxido o hidréxido de calcio en car-
bonato de calcio (caliza), volvia a darse en el tiempo cuando el CO,
de la atmosfera reaccionaba con el agua y con estos compuestos
inestables. De esta manera la caliza que fue a través del fuego
transformada en Cal, volvia con el tiempo a convertirse en la roca
que fue.

El proceso de endurecimiento de los morteros y concretos de cal
era extremadamente lento debido a que la reaccion del CO, de la
atmasfera, con los compuestos de calcio progresa muy lentamente
(mm/anio). Estos ligantes son los que se conocen como ligantes
aéreos, puesto que endurecen con los elementos presentes en la
atmosfera.

Sin embargo como bien lo describi6 el constructor retirado Marco
Vitrubio hacia el afo 27 a.c en su libro /de la Arquitectura/, el
Opus Caementitium podia aumentar la velocidad de endureci-
miento e incluso endurecer bajo agua (sin presencia del aire), si se
utilizaba un polvo que se encuentra en la Bahia de Napoles y en las
tierras circundantes al volcan Vesubio.

Este polvo no es otra cosa que silice inestable que se combina
rapidamente con los compuestos de calcio y que da lugar entonces
a lo que hoy en dia llamamos ligante hidraulico, puesto que fragua
y endurece bajo agua.

Este material y conocimiento se difundié a todo el mundo romano
para construir acueductos, fortalezas, puentes, termas, puertos etc.
La enorme infraestructura construida por este imperio debia man-
tenerse y repararse, de éste modo las preocupaciones por hacer
obras mas durables que requieran la menor inversion econdémica
para continuar su funcionamiento, fue igual que hoy, una preocupa-
cion constante.

En el caso particular de los canales elevados de agua, que hoy en
dia llamanos acueductos, debian ser estancos para minimizar las
pérdidas del liquido que transportaban. Hoy existe evidencia que
los recubrimientos interiores de estos canales elevados, se hacian
en capas sucesivas de morteros cada vez mas finos y su acabado
final lo constituian estucos. Para contribuir a la estanqueidad de
estas estructuras se tiene noticia que se emplearon en algunos ca-
sos leche, sangre, manteca de cerdo y hasta huevos. Independien-
temente de la efectividad de estos aditivos para cumplir en este
caso un papel impermeabilizante, vemos que son en extremo cos-
tosos y debieron usarse solo en casos muy especificos. La mayoria
de estas opciones casi culinarias, actuaban como incorporadores
de aire y bloqueadores de poros. Estas practicas sobrevieron y para
finales del siglo XVIIl ain se empleaban para ayudar a morteros

de mamposteria (en casos muy excepcionales) a no lavarse por
accion del mar, como lo fue el caso de la fortaleza de San Felipe de
Barajas en Cartagena.

La necesidad de modificar las propiedades de un ligante con base
en cal, han sido siempre una constante durante la historia de la
construccion. De esta forma el Coronel Treussart (1829) describe
como us6 agua hirviendo para apagar la cal debido a que afirmaba
que la velocidad de endurecimiento del mortero se acortaba y se
lograba al final un material mas resistente.

La popularizacion del concreto hecho con cemento Portland du-
rante el dltimo cuarto del siglo XIX y su extensa difusion durante el
inicio del siglo XX, hizo que la industria quimica y de la construc-
cion buscara soluciones para modificar las propiedades de este
nuevo Opus Caementitium, de modo que el material se ajustara

a las necesidades de los procesos constructivos y de las edifi-
caciones. Es asi como en la década de 1870 ya se identificaron
compuestos que aceleran la hidratacion y otros que la retardan. En
el caso particular de los acelerantes se patentaron por primera vez
en 1885 en Inglaterra.

Reductores de agua basados en &cidos carboxilicos hidroxilados
fueron patentados en alemania en 1932' y luego en 19392 por
Kaspar Winkler. Igualmente uno de los trabajos iniciales sobre
compuestos para controlar el fraguado y reducir la cantidad de
agua en el concreto fue desarrollado en 1936 por Kennedy® quien
describio los efectos de dispersion de pastas de cemento Portland
cuando empled sales de acido lignosulfonado. Si la década de
1930 corresponde al momento de nacimiento de los plastificantes,
el final de los 70°s vieron la salida al mercado y la construccion

de los superplastificantes. La mas notable de las fuentes iniciales
sobre superplastificantes corresponde a las memorias de dos
simposios que tuvieron lugar en Canada en 1978*y en 1981°.

La investigacion no ha cesado un solo dia, al final del siglo XX tiene
lugar en Japén como evolucion del mercado de pinturas el origen
de los superplastificantes de ultra alto poder. Los policarboxilatos
son moléculas que multiplican por mas de 5 veces el tamafio de las
moléculas originales de los superplastificantes (naftalenos, vinilos

Teatro de Ostia Antica - 12 a.c. Foto del Autor.

y melaminas). Son el producto
de un enorme esfuerzo de
investigacion y que superan en
desempefio y hoy en costo (son
mas eficientes) la generacion
anterior de superplastificantes.
Los policarboxilatos resuelven
viejos problemas asociados con
la plasticidad del concreto y nos
permiten correr los limites de
reduccion de agua y pasta hacia
niveles que hace apenas unos
afios atras ni siquiera sofiabamos.

Sin duda la quimica y el trabajo de aquellos dedicados a la inves-
tigacion molecular, nos seguiran dando sorpresas las proximas
décadas, somos los usuarios del concreto y aquellos quienes
disefiamos el material quienes debemos aprovechar las multiples
tecnologias hoy disponibles para hacer concretos mas eficientes,
de mayor desempefio y mas sostenibles.

Las posibilidades de hoy con respecto a usar tecnologias sustitu-
tivas del cemento portland, la introduccion de geopolimeros, de
concretos ultraoptimizados (bajos contenidos de pasta) o con-
cretos con altisimos contenidos de adiciones minerales, van de la
mano con el desarrollo de tecnologias quimicas de aditivos que
nos permiten usar un material con mejores propiedades en estado
fresco como endurecido.

1) Winkler, K. German Patent dated May 23, 1932 and British Patent No. 379,320, 1932.
2) Winkler, K. U.S Patent No. 2,174,051, 1939.

3) Kennedy, H.L., “Portland Cement-Effects of Catalysts and Dispersion” Industrial and Engineering Chemistry, V.28, 1936, pp.963-969.

4) Superplasticizer in Concrete SP-62, American Concrete Institute Detroit, 1979, 436 pp.

5) Developments in the Use of Superplasticizers, SP-68, American Concrete Institute, Detroit, 1981, 572 pp.

Opus Gaementitium - Coliseo Romano - 80 d.c. Foto del Autor.
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Capitulo 1

Los plastificantes han sido con cierta frecuencia subestimados
pero son en realidad sustancias cuya altisima eficiencia les permite
perdurar en la produccion actual de concreto.

Basadas en compuestos organicos, los plastificantes logran
optimizar los disefios de concreto disminuyendo las necesidades
de agua y cemento para alcanzar las propiedades exigidas por la

construccion.

El efecto directo de un plastificante sobre la pasta de cemento es
disminuir la viscosidad de la misma. Un plastificante hace que la
pasta de cemento se vuelva mas “liquida”, fluya mas rapido. Lo
logra recubriendo las particulas de cemento y provocando una
repulsion entre estas. Cuando las particulas se repelen entre si,
existe menos resistencia al flujo del conjunto (menos friccion), tiene
lugar ademas una eliminacion de micro fléculos, lo que permite la
liberacion y mejor distribucion del agua.

De esta forma la pasta de cemento fluye mas y por ende el
concreto también lo hace. Una mayor fluidez del concreto permite
entonces disminuir la cantidad de agua del mismo, modificando por
lo tanto las propiedades de la pasta (0 pegante), que con menos
agua aumentara su resistencia en estado endurecido.

Si en vez de eliminar agua se elimina simultineamente agua y
cemento (pasta) conservando la misma calidad de pasta (misma
proporcion de agua y cemento), se puede mantener la resistencia y
fluidez con un menor contenido de agua y cemento. El costo de un
plastificante es en general mas bajo que el de agua y cemento que
permite ahorrar, es alli donde se logra un concreto optimizado.

Los plastificantes deberian ser llamados reductores de pasta en vez
de reductores de agua. Ellos permiten mantener una resistencia y
una manejabilidad dadas del concreto, con un menor contenido de
cemento y agua. La tabla 1, expone un ejemplo de inclusion de un
plastificante para una resistencia y un asentamiento dados.

Plastificante | Cemento Agua
(Ka) (Ka) (Ka)

Los concretos en general todos, antes de 1930 se fabricaron y
usaron sin aditivos incluidos los plastificantes. Es mas hoy en dia la
mayor parte del concreto artesanal que se mezcla en las calles no
incluyen aditivos, sin embargo estos concretos como lo muestra la
tabla 1, son mas costosos.

La fabricacion de concreto a escala industrial exige el uso de
ingenieria, una aproximacion cientifica al material y la optimizacion
del recurso. De esta forma como lo muestra la tabla 1, (que es una
aproximacion que depende de los materiales involucrados) incluir un
plastificante permite una reduccion de cemento y de agua logrando
la misma fluidez y la misma resistencia a un menor costo.

La disminucion de la pasta de cemento en el concreto ademas de
un beneficio econdmico implica: disminucion de la retraccion del
concreto, disminucion de la cantidad de calor generado, disminu-
cion de la fluencia, disminucion de la permeabilidad a los liquidos y
un aumento en la resistencia a la abrasion, un ligero aumento en el
modulo eldstico y en general una mayor durabilidad del material.

Los plastificantes o reductores de agua (pasta) permiten la fabrica-
cion de concretos a un menor costo y con un mayor desempefio.
Los plastificantes se incluyen en el concreto para que acttien di-
rectamente sobre el cemento y las adiciones, en algunas ocasiones
cuando existe un porcentaje de finos importante en los agregados
también pueden ser absorbidos por la superficie de estos y por lo
tanto deben considerarse en el calculo de su dosificacion.

Fluidez | Resistecia Precio
(Asent.) | compresion | (cemento +
kg/cm? aditivo)

en soles

|1 |
| Misplastiidad | 144 | 0 | 208 | o0 | |

Tabla 1. Principio de uso de un plastificante.




De acuerdo con el ACI un aditivo es una sustancia diferente al ce-
mento, adiciones minerales, agregados y fibras, que se incluye en
el concreto en un volumen inferior al 5% del peso del cementante.

Como vemos las dosificaciones de los aditivos son en general
bajas. Un plastificante como los Plastiment se dosifican entre
0.2% al 1% del peso del cementante. Estas dosificaciones pueden
aumentar incluso duplicandose para ciertas condiciones especia-
les como en Concreto Compactado con Rodillo 0 en concreto con
bajos contenidos de pasta.

Existen numerosas clasificaciones de aditivos, sin embargo una de
las mas usadas corresponde a la norma ASTM C 494. Esta norma

cuya primera version se remonta a 1962 establece hoy en dia, los

siguientes tipos de aditivos:

A Tipo A - Reductores de agua (Plastificantes).

A Tipo B - Retardantes.

A Tipo C - Acelerantes.

A Tipo D - Reductores de agua y retardantes.

A Tipo E - Reductores de agua y acelerantes.

A Tipo F - Reductores de agua de alto rango o superfluidificantes.

A Tipo G - Reductores de agua de alto rango y retardantes o
superfluidificantes y retardantes.

Por supuesto la ASTM C 494 expone solo una de muchas clasi-
ficaciones, como puede ser la expuesta en la norma EN 934 que
tiene una clasificacion de aditivos similar, pero mas amplia. (EEUU,
Europa).

Dentro de la definicion de un plastificante ambas normatividades
exigen que la sustancia debe reducir por lo menos un 5% de agua,
frente a un concreto sin aditivo para lograr igual manejabilidad y al
mismo tiempo debe superar en por lo menos un 10%, la resisten-
cia alcanzada por el concreto o mortero que no incluye el aditivo.

Los plastificantes se usan principalmente en aplicaciones donde no
es deseable alterar los tiempos de fraguado. Sin embargo hoy en
dia la mayor parte de los plastificantes tienen un efecto de retardo
que le permite al concreto ser transportado. Los plastificantes
puros (Tipo A) son usados de forma limitada en el mercado.

Los plastificantes-retardantes (Tipo D) son los mas usados en

la fabricacion de concreto premezclado puesto que aprovechan
las ventajas de reduccion de cemento y agua y al mismo tiempo
tienen un efecto sobre los tiempos de fraguado que facilita su
transporte sobre todo en climas calidos.

La temperatura es en general un catalizador de las reacciones
quimicas y la hidratacién del cemento no es una excepcion. El uso
de plastificantes-retardantes es practicamente indispensable en el
transporte, colocacion y terminado de concretos en climas de alta
temperatura puesto que le permite al material no fraguar antes de
haber sido consolidado.

Los plastificantes estan constituidos en general por compuestos
organicos como carbohidratos, aminas en cierta medida y otros
compuestos para regular su estabilidad.

La linea Plastiment TM se constituyen en las principales varieda-
des de la linea plastificante. Asi cada uno de los Plastiment tiene
unas caracteristicas definidas en las que se balancea su capacidad
de reduccion de agua (pasta) y su poder retardante.

La figura 1, expone justamente la capacidad de reduccion de agua
para igual manejabilidad de dos Plastiment. De esta forma todos
los concretos comparados, tienen igual asentamiento, igual cuantia
de cemento, lo tnico que cambia es una dosis creciente de aditivo
y por lo tanto una cantidad decreciente de agua.

— 16%
< 14%
g
- 12%
Py 10%
5
8 &%
3 4%
°
& 2%
0%
0.0 02

0.4 0.6 0.8 1.0
Dosis (% del peso del cemento)

[Asen. 10 cm,

300 kg/m3,
18°C-60-70%HR)

Figura 1. Curva de eficiencia de dos Plastiment en los que se evidencia su capacidad de

reduccion de agua y su limite de saturacion.

Los aditivos plastificantes-retardantes son sustancias que nos
permiten modificar los componentes del concreto optimizandolo, al
mismo tiempo que ajustan las caracteristicas del material a nues-
tras necesidades de fluidez, transporte y resistencia entre otros.

Como lo evidencia la figura 1, a partir de cierta dosis el efecto del
aditivo, por lo menos en lo que se refiere a su capacidad plastifi-
cante tiene un limite. A partir de cierta dosis los aditivos no pueden
fluidificar mas el concreto por lo que el incremento en la dosis

por encima de este limite se traducira solo en un efecto sobre el
fraguado.
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Figura 2. Curva de incremento en los tiempos de fraguado final para un Plastiment dado
con un cemento determinado. Temperatura 16°C - 20°C HR 65%-75%

La figura 2, nos muestra uno de los Plastiment con mayor efecto
sobre el fraguado para un cemento dado, como vemos la forma de
la curva es exponencial lo que significa que sobredosificaciones
pueden llevar a fraguados extremandamente largos.

Las dosis de los aditivos establecidas para un concreto dado deben
respetarse, si no se quieren efectos inesperados sobre el compor-

tamiento del material.
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Capitulo

Al'igual que los plastificantes puros los aditivos exclusivamente
restardantes son mas bien poco usados en la construccion. Sin
embargo en algunos casos si se requieren tiempos de transporte
extremadamente largos, si la temperatura ambiente o del concreto
son muy altas o si se trata de disminuir el calor de hidratacion del
concreto (como es el caso de concretos masivos), el uso de retar-
dantes aislados o dosificados de manera individual permite una
mayor versatilidad al momento de regular los tiempos de fraguado.
El uso combinado de un plastificante (reductor de cemento y agua)
y un retardante de fraguado, permite asi cambiar en el tiempo el
ritmo de hidratacion. En el caso de un concreto deslizado resulta
conveniente disminuir en las noches la dosificacion de retardante
debido a la disminucion de la temperatura ambiente. De esta forma
se mantiene constante la dosis de plastificante pero se cambia la
dosis del retardante dependiendo de las condiciones de avance de
la estructura.

Los retardantes puros también han encontrado una aplicacion clara
en los morteros larga vida donde regulan el tiempo de fraguado a
edades que pueden ir desde 3 horas hasta 72 horas.

Un ejemplo de un retardante lo constituye el SikaTard E que se usa
principalmente en mortero larga vida, aunque también se ha usado
con éxito en concreto. En shotcrete o lanzado en via himeda.




Capitulo 3

Los estabilizadores representan un avance sensible en la tecno-
logia de concreto y cada dia son mas usados. Como un adelanto
reciente no aparecen en la clasificacion normal de los aditivos, un
ejemplo mas de que las normas van a la saga de la tecnologia. Los
estabilizadores son un tipo de aditivo cuyo efecto sobre el concreto
se concentra en estado fresco, mas especificamente sobre la
fluidez del concreto en el tiempo. Un concreto inmediatamente
después de ser mezclado cuenta con una manejabilidad dada (v.g.
asentamiento de 18 cm), apartir de ese instante se inicia una pérdi-
da progresiva del asentamiento que depende principalemente de:

La evaporacion de agua.

> > > >

La pérdida de manejabilidad no debe ser confundida con el fragua-
do del concreto, es una propiedad aparte y hoy en dia ha cobrado
gran importancia debido a que los tiempos de transporte por parte
de los camiones mezcladores, se prolongan cada vez mas, a causa
de la extension y trafico de nuestras ciudades.

Un concreto puede no haber fraguado y tener un asentamiento de
cero cm, en este caso se asemeja a una “tierra“ himeda. Existen
igualmente morteros de reparacion que cuentan con prolonga-

das manejabilidades en el tiempo pero en pocos segundos han
fraguado y empiezan su endurecimiento. Los estabilizantes o
estabilizadores permiten disminuir o anular la pérdida de manejabi-
lidad del concreto durante horas, sin que esto signifique aumentar
considerablemente los tiempos de fraguado.

La disolucion y precipitacion del yeso.

El inicio de hidratacion del C,A.
Incompatibilidad entre los aditivos y el cemento.

Los estabilizadores como SikaTard® PE hacen posible mantener
una manejabilidad practicamente constante para que el material
pueda ser transportado, bombeado, manipulado y consolidado en
tiempos extendidos e incluso a altas temperaturas.

En obras subterraneas de larga extension como los tineles de base,
las plantas mezcladoras se encuentran fuera de los portales, lo que
puede implicar tiempos de transporte mayores a 3 y 4 horas. Estos
tiempos de transporte para normas como la ASTM C 94 resultarian
inadmisibles. Un caso extremo de concretos a los que se les exige
tiempos extremadamente extensos de transporte, lo representan los
concretos lanzados que una vez llegados al frente de trabajo, deben
ser bombeados y lanzados sobre la superficie de la excavacion

y deben fraguar en términos de segundos. Es decir pasan de un
asentamiento alto y sostenido durante horas, a una manejabilidad
de cero y un fraguado instantaneo.

Esta proeza con el concreto en estado fresco sélo
es posible con la ayuda de aditivos estabilizado-

- 20.0 res como el SikaTard® PE, un compuesto cuya
_E_ 17.5 accion se concentra en sostener la manejabilidad
g 15.0 sin tocar los fraguados o hacerlo levemente.
&2 125 Claro a partir de ciertas dosis los estabilizadores
E 10.0 pueden empezar a retardar y en sobredosifi-
E 75 caciones definitivamente pueden mantener un
£ 50 concreto sin fraguar durante dias.
2.5 -3
0.0 -~ Estabilizador (1%)
n Sin aditiva
0060 45
Tiempo (min)

Figura 3. Evolucion de la manejabilidad de un concreto con y sin estabilizar.
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Superplastificantes

Capitulo 4

Probablemente la evolucion tecnoldgica mas radical entre los
aditivos para concreto ha tenido lugar en los superplastificantes
durante las Gltimas dos décadas. Estos aditivos como su nombre lo
describe, cumplen una funcion similar a los plastificantes, es decir
aumentan la manejabilidad de las pastas de cemento y por lo tanto
la manejabilidad del concreto. Este incremento en la manejabilidad
hace posible disminuir el contenido de agua y de cemento (son
ahorradores de pasta) manteniendo la fluidez del material y su re-
sistencia. Los superplastificantes se emplean una vez la capacidad
de los plastificantes ha llegado a su maximo. Son especialmente
eficientes en concretos con altos asentamientos, o concretos

de altas resistencias que implican en ambos casos, contenidos

elevados de pasta.

Los superplastificantes en su origen fueron compuestos de Naf-
taleno sulfonado, melaminas y vinilos. Estas moléculas organicas
e inorganicas basan su funcionamiento de dispersion en los

siguientes mecanismos:

MELAMINA

Particula de cemento
ca.20 um = 20.10*A

Cadenas con lados poliether
no-ionicas (no absorbidas)

Columna aniodnica

(absorbida)

Particula de cemento
ca.20 um = 20.10*A

ca. 10-20.A

POLICARBOXILATO

>

Repulsion electrostatica inducida entre las particulas.
Lubricacion de la pelicula existente entre las particulas de
cemento.

Dispersion de las particulas de cemento, liberando el agua
atrapada entre los floculos de cemento.

Inhibicion de la hidratacion del cemento en superficie, dejando
mas agua para plastificar la mezcla.

Cambio en la morfologia de los productos de hidratacion.
Induccion de impedancia estérica previniendo el contacto entre
particulas

NAFTALENO

ca. 10-20.A

Particula de cemento
ca.20 um = 20.10*A

ca. 100.A
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Los policarboxilatos son la mas reciente generacion de nuevos
superplastificantes, su estructura molecular sin duda es mucho
mas compleja que la de sus predecesores, pero su eficiencia es
muy superior si se considera que su dosificacion se divide entre 2
a 3 veces la de los superplastificantes tradicionales. Los mecanis-
mos de dispersion de los policarboxilatos dependen menos de las
fuerzas eléctricas, que la generacion anterior.

Las reducciones maximas de agua antes de llegar a su punto de
saturacion en algunos casos llegan al 40% del agua de amasado
y el sostenimiento de la manejabilidad resulta muy superior que

naftalenos o melaminas.

Los modelos moleculares de los policarboxilatos-ether se pare-
cen a una “peinilla“ vistos en corte. O tridimensionalmente se
asemejan a una oruga o gusano de agujas. Estas moléculas estan
constituidas por una columna vertebral y unas cadenas laterales.
La columna vertebral es la que se absorbe sobre la superficie del
cemento en una carrera contra sulfatos y otros iones. Las cadenas
laterales no son absorbidas y son las responsables principales

de la dispersion de las particulas de cemento. La quimica de la
columna vertebral (nimero y tipos de grupos anionicos, longitud de
la cadena) asi como las cadenas laterales (longitud, tipo, nime-

ro) pueden variar en una serie de combinaciones enormes que
confieren a la sustancia un poder plastificante mayor o menor, 0 un
sostenimiento de la manejabilidad mayor o menor, eso corres-
ponde justamente al trabajo de nuestros quimicos en acomodar

la geometria de las moléculas de acuerdo a las necesidades de la
construccion. El desempefio de un polimero como dispersante del
cemento, depende de los parametros que controlan la absorcion,
de la cantidad de moléculas absorbidas, del espesor de la capa del
polimero y del grado de cobertura de la superficie.

Para contar con un sistema disperso, la cantidad de particulas
floculadas debe ser baja. La floculacion a la tendencia a agluti-
narse de las particulas se debe fundamentalmente a fuerzas de
atraccion entre particulas que pueden ser de origen eléctrico o

de Van der Waals. La magnitud de estas fuerzas se incrementa
cuando la distancia entre particulas disminuye. A la ingenieria y a
la construccion en general no le interesa trabajar en estado fresco
con sistemas que no fluyen y que implican una inversion alta en

energia para ser consolidados. De este modo para incrementar la
fluidez se puede o reducir el nimero de contactos entre particulas
(por ejemplo incrementando el volumen de agua) o disminuyendo
la magnitud de las fuerzas de atraccion entre particulas (usando
un superplastificante). Aumentar el agua en el sistema significa
disminuir la resistencia del material en estado endurecido por ello
es preferible usar superplastificantes.

Los policarboxilatos una vez absobidos inducen fuerzas de repul-
sion entre las particulas de cemento ya sea electrostaticas o de
origen estérico. Los policarboxilatos se basan principalmente en
la estabilizacion o repulsion estérica del sistema mas que en un
principio eléctrico.

La magnitud de la fuerza de repulsion depende de:
1. Cantidad de polimero absorbido,

2. Espesor de la capa del polimero

3. Grado de cubrimiento de la particula

La longitud de las cadenas laterales de un superplastificante con
base en policarboxilatos (como la linea Viscocrete o SikaPlast) es
de cerca de 100 Amstrongs de longitud, es decir 10 nandémetros.
Recordemos que el didmetro de una particula de cemento prome-
dio esta en 10 micras, es decir 10,000 nanos. Asi la relacion entre
la longitud de uno de estos “cilios” y el diametro de una particula
de cemento es de 1/1000. Si el diametro de la tierra se aproxima a
12700 km, la cadena lateral de un policarboxilato seria una espe-
cie de cometa que se elevara 12.7 km (a la altura que vuelan los
aviones!). Usar asi un policarboxilato es como poblar la tierra de
cientos de miles de cometas que rodearan el orbe y lo protegeran
de colisiones no deseadas con otros cuerpos.

El desempefio de un Viscocrete y/o un SikaPlast dependen de la
estructura misma del aditivo como del cemento (verdadera interac-
cion Aditivo/Cto).

A Asi para cementos con alto C,A, los policarboxilatos en general
plastifican mas, pero sostienen menos la manejabilidad
(Prefabricados).

A Con cementos de bajo C,A, los policarboxilatos plastifican
menos pero sostienen mejor la manejabilidad (Premezclado).

SikaPlast®

Sika®Viscocrete®

Grano de Cemento

Grano de Cemento

Estructura de Polimero
PCE

©
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Figura 4. Capacidad de reduccion de agua para diferentes aditivos

La figura 4, expone la capacidad de reduccion de agua de diferen-
tes tecnologias desde los Plastiment, hasta los Viscocrete. Como
puede verse, los Viscocrete requieren dosis muy bajas para lograr
dispersiones altamente eficientes.

Dentro de la linea Viscocrete encontramos:

A Reductores de agua de ultra alto poder con bajo sosteni-
miento de la manejabilidad en el tiempo: estos compuestos
han sido disefiados para lograr la maxima dispersion posible
pero cuyo efecto es de corta duracion. Son ideales para aplica-
ciones como elementos prefabricados (dovelas, vigas, pilotes
etc). Incluso algunos de estos compuestos llevan incluidos

también acelerantes que permiten alcanzar hidrataciones
rapidas y resistencias mecanicas muy elevadas.

Reductores de agua de ultra alto poder con un alto soste-
nimiento de la manejabilidad: son compuestos que si bien
logran reducciones de agua superiores al 25% se concentran
en sostener la manejabilidad por tiempos muy prolongados.
Sin que esto signifique una vez mas una afectacion radical
sobre los tiempos de fraguado. Estos aditivos resultan ideales
para concreto premezclado que necesita largos tiempos de

transporte. En su desempefio se asemejan a los estabilizadores
pero con un poder reductor de agua que nunca sera alcanzado

por un estabilizador. En ese sentido este tipo de aditivos son
polifuncionales.

Cadenas
laterales

Columna
vertebral
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Capitulo 5

La velocidad de las reacciones entre el clinker con el agua, es
denominada con frecuencia como la tasa de hidratacion de un
cemento y puede ser modificada adicionando pequefias cantidades
de sustancias quimicas en la mezcla. Estas sustancias alteran

la tasa de hidratacion incrementando el niimero de hidratos que
nacen para una edad determinada dando un efecto general de
aceleramiento del proceso. Estas sustancias se conocen como
acelerantes. De esta forma un acelerante es adicionado al concreto,
mortero o pasta de cemento con los siguientes propositos:

1. Disminuir los tiempos de fraguado.
2. y/oincrementar las resistencias tempranas.

En el primer caso la accion de los acelerantes se concentra en es-
tado fresco mientras que en el segundo caso en estado endurecido.
Existen acelerantes especializados para cada caso aunque algunos
son capaces de tener un efecto tanto sobre el fraguado como sobre
el desarrollo de las resistencias.

Casi todos los acelerantes convencionales para concreto (excluyen-
do en este capitulo a los acelerantes instantaneos para concreto

lanzado) vienen en forma liquida, debido a que su dosificacion y
manipulacion es mas sencilla.

Principales beneficios de los acelerantes

Dentro de los propdsitos mas frecuentes del uso de acelerantes asi como las ventajas méas relevantes que estos permiten obtener, se

encuentran:

En los que afectan el fraguado En los que afectan el endurecimiento

A Acabado mas rapido de superficies. A Remocion de formaletas con cargas estructurales.

A Reduccion de la presion del material en estado fresco sobre las A Puesta en servicio de estructuras nuevas o reparaciones.
formaletas. A Compensacion de los efectos de bajas temperaturas o cemen-

A Liberacion rapida de formaletas para desencofrado de elemen- tos con lento desarrollo de resistencias.

tos no estructurales.

Clasificacion de los acelerantes

Los acelerantes tienen mdltiples clasificaciones, asi la norma nor- La norma EN 493-2 clasifica los acelerantes

teamericana ASTM C 494 “Especificacion normalizada de aditivos como:

quimicos para concreto” y la europea EN 493-2 “Aditivos para

concreto, mortero y lechadas- Parte 2: Aditivos para Concreto — Aditivo acelerante de fraguado

Definiciones, requerimientos, conformidad, fabricacion y marcado” Aditivo que disminuye el tiempo de transicion de la mezcla de
hacen énfasis en diferentes puntos. estado plastico a estado rigido.
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Aditivo acelerante de endurecimiento
Aditivo que incrementa la tasa de desarrollo de resistencia a tem-
prana edad en el concreto afectando o no el tiempo de fraguado.

El fraguado y el endurecimiento pueden ser determinados de
manera indirecta con la generacion de calor. Debido a que la hidra-
tacion es un proceso exotérmico (que genera calor) la cantidad de
calor esta asi relacionada con la cantidad de hidratos nacidos. La
figura 5, muestra asi el efecto en un acelerante de fraguado y otro
de endurecimiento. Debe sefialarse igualmente que un acelerante
de endurecimiento por ejemplo, a partir de ciertas dosis podria
empezar a afectar (acelerar) los tiempos de fraguado, por lo tanto

Temperatura

Acelerante de Fraguado

—\

la dosis también juega un papel fundamental en el efecto final de
un aditivo.

La norma ASTM C 494 clasifica los acelerantes
asi:

A Tipo G Acelerante para concreto
A Tipo E Reductor de agua y acelerante para concreto

Los requerimientos para que un aditivo pueda ser llamado Tipo C o
Tipo E, de acuerdo a la ASTM C 494, se incluyen en la Tabla 2.

Acelerante de Endurecimiento

=

Concreto sin Aditivo

Tiempo

Figura 5. Generacion de calor ~ hidratacion para concretos acelerados y no acelerados

Tabla 2. Requerimientos para acelerantes ASTM C 494

Tipo C Tipo E
Contenido de agua, % con respecto al testigp | —--ee- 95 %
Tiempos de fraguado, diferencia permisible con respecto al testigo h:min
Fraguado Inicial
Minimo -1:00 -1:00
No mas de -3:30 -3:30
Fraguado Final
Minimo -1:00 -1:00
No masde | e | e
Resistencia a la compresion (% minimo con respecto testigo)
ida | e e
3 dias 125 125
7 dias 100 110
28 dias 100 110
6 meses 90 90
1 afo 90 90
Resistencia a la flexion (% minimo con respecto testigo)
3 dias 110 110
7 dias 100 100
28 dias 90 100
Requerimientos alternativos
Cambio longitudinal maximo
Porcentaje del testigo (%) 135 135
Incremento sobre el testigo 0.01 0.01
Factor relativo de durabilidad (%) 80 80

Los requerimientos anteriores nos muestran que de un acelerante Existen otras interpretaciones sobre los tipos de acelerantes y el
Tipo C o Tipo E, se espera un efecto tanto sobre los fraguados desarrollo tecnoldgico siempre va por delante de las legislaciones.
como sobre las resistencias.

Tipos de acelerantes de acuerdo a su
composicion quimica

Las bases quimicas de los acelerantes son muy variadas, se trata en general de sales organicas o inorganicas y entre los principales
compuestos se encuentran:

A Hidroxidos. A Tiosulfatos.

A (Cloruros, Bromuros, Fluoruros. A Percloratos.

A Nitritos y nitratos. A Silicatos.

A Carbonatos. A Aluminatos.

A Tiocianatos. A Acidos carboxilicos.
A Sulfatos. A Alcanolaminas.
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Los aditivos acelerantes se pueden igualmente dividir en dos gran-
des grupos, el primero corresponde a aquellas sustancias en las
que esta incluido un ion cloro y el segundo grupo que no incluye
este compuesto.

El'ion cloro o cloruro como se le conoce en la construccion, cobra
importancia en la medida que los acelerantes mas eficientes son
justamente los que lo contienen. Sin embargo los concretos con
cloruros en su interior a partir de cierto limite son proclives a gene-
rar corrosion en la armadura de refuerzo. Por ello el comité del ACI
318 impuso ciertos limites para controlar la cantidad de cloruro en
los componentes iniciales del concreto.

Tipo de Construccion y Condicion

Limite de ion cloruro, % de la masa del cemento

Método de ensayo

Soluble en acido Soluble en agua

ASTM C1152 ASTM C1218 Soxhlet*
Concreto preesforzado 0.08% 0.06% 0.06%
Concreto reforzado expuesto a la humedad en servicio 0.10% 0.08% 0.08%
Concreto reforzado seco en servicio 0.20% 0.15% 0.15%

* EI método Soxhlet esta descrito por el ACl 222.1

Tabla 3. Contenido maximo de iones cloruro para la proteccion contra la corrosion del refuerzo que proviene de los componentes iniciales

del material. Comentarios ACI 318

Sika cuenta con aditivos que contienen ion cloruro y también aditivos
sin cloruros. Los aditivos que contienen ién cloruro son Sika® 3,
Sika® 2 y los aditivos sin cloruros son Sika® 5 y SikaRapid® 1.

Resulta crucial sefialar que el desempefio de un acelerante pue-
de cambiar radicalmente de un cemento a otro. En realidad el
acelerar una lechada, un mortero o un concreto depende del fun-
cionamiento, no del acelerante sino del matrimonio acelerante-
cemento. Existen acelerantes muy eficientes con un cemento
dado cuyo efecto se minimiza o incluso se pierde con otro tipo
de cemento.
La eficiencia de un sistema acelerante/cemento, va mucho mas

alla de si el concreto tiene mayor o menor contenido de aditivo.
Igualmente es importante anotar que el ritmo de la hidratacion
depende en su mayor parte del tipo de cemento usado. Cementos
altamente adicionados tendran un nivel de resistencias bajo y una
baja capacidad de aceleracion, incluso con el mejor acelerante o la
mejor compatibilidad acelerante/cemento.

Los cementos de granel, los Tipo Ill (ASTM C 150) son los que
mejor compatibilidad o eficiencia alcanzan con un acelerante.
Veamos ahora los principales tipos de acelerante con respecto a su
composicion.

Acelerantes con cloruro

La aparicion de sustancias con base en cloruros destinadas a
acelerar la hidratacion en concreto, se remonta a la época en que
el mundo se empez6 a iluminar con luz eléctrica, es decir a los
albores de 1885° aunque hay algunas menciones de soluciones de
cloruro usadas en 18737 en Alemania.

Los compuestos con base en cloruro de calcio son los més anti-
guos reportados y en la actualidad continian empleandose debido
a su muy alta eficiencia.

El mismo Duff Abrams describe el efecto de cloruro de calcio sobre
las propiedades del concreto en una publicacion de 19248,

En realidad en la actualidad los acelerantes con base en cloruros
son los mas ampliamente usados tanto para la fase de fraguado
del material como para la de endurecimiento. Dentro de las sus-
tancias que se usan para acelerar el concreto con base en cloruro
ademas de cloruro de calcio se emplean el cloruro de sodio y el
cloruro de aluminio.

La accion del cloruro en la cinética de la reaccion aun no es total-
mente comprendida, de hecho existe una fraccion de la literatura
que sefiala el C,S como el principal anhidro sobre el cual actda un
cloruro como el de calcio®, mientras que otra parte de la comuni-
dad de investigadores, identifica el C,A como el anhidro sobre el
que se concentra la accion del cloruro.

6) MR.Rixon and N.P Mailvaganam “Chemical Admixtures for Concrete” E & FN. Spon 1986

®

7) Skalny, Jan, and Maycock, J.N. “Mechanisms of acceleration of calcium chloride: A Review” Journal of Testing and Evaluation, V.3, No.4 July 1975, pp 303-311
8) Abrams, Duff A, “Calcium Chloride as an Admixture in Concrete” Proceedings, American Society for Testing and Materials, V.24, Part Il, 1924, pp. 781-814.
9) V.S. Ramachandran “Concrete Admixtures Handbook- Properties, Science and Technology” Noyes Publications (1984)

Un ejemplo de la eficiencia de un acelerante con cloruro como el
Sika 3 aparece en la figura 6, donde, con un cemento especifico, a
las 30 horas una resistencia de 70 kg/cm? se convierte en 150 kg/
cm? con un 3% de aditivo con respecto a el peso del cemento.

Este grafico igualmente nos muestra para este aditivo y cemento
especificos, que el nivel de resistencia del concreto sin acelerar
(dosis 0%) que alcanza a las 40 horas (100 kg/cm?) se logra a las
20 horas con una dosis del 3% de acelerante. Como vemos en este
caso bajo estas condiciones, el acelerante pudo reducir el tiempo a
la mitad para alcanzar la misma resistencia.

La figura 7, “Resistencia a la compresion vs Dosis de aditivo® ilus-
tra la eficiencia del acelerante (en este caso Sika® 3) con respecto
a un concreto sin acelerante. Asi podemos ver que a medida que el
concreto es mas joven la eficiencia del aditivo es aun mas alta.

Los acelerantes con cloruros en algunas normas de ciertos paises
estan proscritos, sin embargo el ACI no los elimina sino que regula
su uso al tipo de estructura (concreto simple, concreto preesfor-
zado o concreto reforzado) y establece su dosificacion maxima.
Son estos, sin duda, los acelerantes mas eficientes que deben ser
utilizados con responsabilidad. En estructuras marinas o en con-
creto preesforzado no deben emplearse. Por supuesto si se trata
de concreto no reforzado (por ejemplo el concreto de recubrimiento
simple de tineles) su uso es ideal y pueden ser usados incluso mas
alla de los limites establecidos.

Acelerantes sin cloruro

Estos acelerantes ligeramente menos eficiencientes que los acele-
rantes con cloruro estan basados en nitratos, nitritos o ticianatos.
Sika cuenta con los productos SikaRapid® 1.

El SikaRapid® 1 es mas un acelerante de resistencias mientras
que el Sika® 5 es una acelerante mas enfocado a fraguados aun-
que también tiene un efecto sobre las resistencias tempranas.

Los nitratos (NO,’) son acelerantes que no promugeven la corrosion
del acero, al contrario son usados como inhibidores en Japon y
EEUU. Asi mismo los nitritos (NO,) son igualmente usados como
inhibidores y acelerantes. Se trata asi de aditivos multifuncionales.
Estos son los acelerantes mas populares en EEUU para grandes
obras, aunque como se menciond antes, tienen su efecto mas
notable sobre los tiempos de fraguado, aunque de acuerdo a la
dosis y al sistema acelerante/cemento resultante, también logran
incrementos importantes en las resistencias tempranas.

El mecanismo de aceleracion del fraguado funciona sobre dos

frentes:

A ncrementando la concentracion de calcio que permite una
mas rapida super-saturacion del agua con respecto al hidroxi-
do de calcio (Ca(OH),).

A Decreciendo la concentracion de sulfato (yeso) lo que permite
una formacion mas lenta de la etringita que acorta el inicio de
la hidratacion del C,A.
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Figura 6. Eficiencia del Sika® 3 con un cemento granel.
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Figura 7. Eficiencia del acelerante con cemento granel.

Los &cidos de tiocianato de calcio o sodio (u otro alcali) son los
acelerantes mas recientes que no incluyen cloruros y que hasta
ciertas dosis no promueven la corrosion del acero. Son sustancias
que también podrian aportar cierta cantidad de alcalis al concreto
por lo que deben ser usadas hasta las dosis maximas recomenda-
das por los fabricantes. Los tiocianatos en general tienen un efecto
marginal sobre los tiempos de fraguado pero un impacto evidente
sobre el perfil de endurecimiento, son usados ampliamente en la
construccion en la actualidad.

Los acelerantes sin cloruro sin duda son los compuestos mas avan-
zados disponibles hoy en el mercado, que como en el caso de los
nitritos y nitratos tienen un efecto protector-inhibidor con el acero
de refuerzo.
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Capitulo 6

Desde la década de 1930 se descubrié que la incorporacion de una
verdadera constelacion de esferas o burbujas de aire en el interior
del concreto aumentaba de manera espectacular la durabilidad
del concreto frente al ataque de hielo-deshielo. Este fendmeno es
particularmente visible en estructuras con una relacion superficie/
volumen alta, es decir pisos y pavimentos.

Cuando la temperatura externa baja de 0 °C el agua al interior

del concreto comienza a congelarse y recordemos que el agua al
convertirse en hielo aumenta en un 9% su volumen. Este incre-
mento en el volumen genera esfuerzos al interior de la red porosa
microfisurando el material. Un concreto expuesto a cientos de

Incorporadores de aire

ciclos de hielo y deshielo termina desintegrandose.

La presencia de una red de esferas de aire cuyo diametro varia en-
tre 70 a 140 micras tiene un doble efecto. Uno en estado fresco y
otro sobre estado endurecido. En estado fresco disminuye radical-
mente la exudacion del concreto evitando la formacion de capilares
que alcanzan la superficie y otro en estado endurecido donde las
esferas que actuan como lugares donde el agua en exceso, empu-
jada por el hielo o el mismo hielo, disipa los esfuerzos provocados
por el cambio volumétrico cuando cambia de estado a sélido.

Para garantizar su correcto funcionamiento, los norteamericanos
definieron asi una distancia minima entre burbujas de aire, densi-
dad volumétrica minima, que denominan como factor de espacia-
miento que debe estar cercana a 250 micras.

Sin embargo el uso de incorporadores de aire no se limita a evitar el
dafio del concreto por ciclos de hielo-deshielo. La ausencia de capi-
lares hace que el agua no pueda penetrar en el concreto en estado
endurecido, por lo que una incorporacion de aire tanto en concreto
como en mortero, tiene un efecto impermeabilizante en el material.

En las zonas calidas el aire incorporado se usa entre otros para:

A |mpermeabilizar concretos.

A Mejorar arenas gruesas carentes de finos.

A Plastificar concretos.

A Ayudantes evidentes en concretos Tremie para mejorar el
rendimiento durante la caida y disminuir la exudacion.

A Ayudantes de molienda.

Los aditivos incorporadores de aire disminuyen la tension superfi-
cial del agua. Esto facilita entonces la formacion de esferas de aire
disminuyendo la energia necesaria para crear superficies de con-
tacto aire-agua. El papel principal de los incorporadores de agua es
el de estabilizar las esferas de aire atrapadas en las turbulencias
generadas por las palas de la mezcladora y por las particulas finas
€Omo gruesas.

La accion de los incorporadores de aire puede sintetizarse como:

A Disminucion de la tension superficial del agua (surfactante).

A Formacion de una pelicula insoluble (y hidrofébica) alrededor
de las esferas de aire.

A Estabilizacion por adsorcion sobre las particulas de cemento.

Un buen incorporador de aire debe evitar la coalescencia de las
esferas de aire debido a que las esferas de mayor tamarfio pueden
ser facilmente expulsadas hacia la superficie (menos estables),
por otro lado la red de esferas de aire es la que permite una mejor
proteccion si esta constituida por pequefas esferas de aire (entre
mas pequefia, mejor).

La estabilidad de la red de aire es la caracteristica mas importante
que debe cumplir un incorporador de aire. En realidad un incorpo-
rador de aire deberia ser visto mas como un estabilizador de las
esferas de aire creadas al momento de la mezcla del concreto.

El disefio, empleo y puesta en obra de un concreto con aire incor-
porado, es un proceso que requiere especial cuidado y que nece-
sita generalmente un trabajo previo desde el laboratorio hasta la
obra misma. La labor se debe concentrar en seleccionar y ajustar la
dosis del incorporador de aire en funcién de otros parametros de la
formulacion y de las condiciones de puesta en obra. El objetivo es
construir una red de esferas de aire que cumpla con las siguientes
condiciones principalmente:

A Elvolumen de aire y el factor de espaciamiento deben satisfa-
cer las exigencias minimas asociadas al grado de exposicion al
congelamiento.

A |as caracteristicas de las esferas de aire deben ser estables en
el tiempo.

Las caracteristicas de las esferas de aire son funcion de préctica-
mente todos los componentes del concreto (cemento, adiciones,
plastificantes-superplastificantes, granulometria etc). Igualmente
dependen de las condiciones de puesta en obra (Temperatura,
vibracion, friccion de la superficie, cantidad de energia en el
mezclado). Por supuesto la geometria de las esferas y su cantidad
también dependen del tipo de incorporador de aire empleado.
Hoy en dia se utilizan (resinas, sales sulfonadas, aceites grasos,
detergentes sintéticos etc).

El aire incorporado normal varia entre el 3% al 7% del volumen
total del concreto y puede perderse paulatinamente durante los
procesos de transporte, bombeo o lanzado.

La incorporacion de aire también produce a partir de ciertos
volimenes una afectacion sobre la resistencia mecanica que debe
considerarse durante el proceso de disefio.
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Capitulo 1

Los aditivos reductores de retraccion del concreto fueron desa-

- .I1 |
m—w
rrollados en Japdn a finales de la década de los noventa. Estas

Y 4
ret r a c c I o n sustancias estan disefiadas para actuar sobre el material disminu-

yendo la tendencia del concreto a retraerse durante su hidratacion.
Estas sustancias tienen una accion doble tanto sobre las caracte-
risticas fisicas del liquido intersticial al interior del concreto (dismi-
nuyendo entre otros su tension superficial) como sobre la tendencia
general del sistema a disminuir su volumen original.

Sika® Control 40 es justamente una sustancia disefiada para Los concretos en que mas cominmente se emplean estas
disminuir la retraccion del concreto tanto en estado fresco como sustancias son: autocompactantes, concretos de alto desempefio,
endurecido. Aunque su efecto mas importante tiene lugar cuando el concretos o morteros de reparacion, en elementos con relaciones
material ya esta endurecido. superficie/volumen altas, en concretos de segunda etapa de refor-
zamiento y en estructuras de concreto a la vista o donde no son
La retraccion por secado del concreto que puede variar en estado admisibles las fisuraciones.
endurecido entre 0.2 mm/m a 1.5 mm/m es una de las causas
principales relacionadas con la fisuracién del material. Cuando se Su efecto perdura por afios como lo muestran las medidas de la
quiere prevenir la generacion interna de esfuerzos que terminan siguiente figura.
traduciéndose en fisuraciones indeseadas se emplean controlado-
res d.e, retraccion. I_.os adltlvo,s_reductores 0 controlgdores de re- Edad (dias)
traccion son especialmente utiles para concretos ricos en cemento 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
y pasta de cemento en general. 0000 p———o———F-———r——a-——r—————a-——r——————1
Las ven't'ajas mas relevantes del uso de aditivos reductores de 0.020 Mweatren o wire
retraccion son: 3 Hm R
A Disminucion del agrietamiento. < 0.040
A Disminucion de las pérdidas por retraccion en elementos 2 ==Testigo
preforzados. 2 0000 | -iks Control 4.6%
A Disminucion de flechas. 2
A No afectacion de la adherencia de concretos con diferentes 3
o -0.080 - —a
edades. -1
A Aumento en el desempefio de materiales de reparacion o E
& 0.100 -
parcheo.
0120 - =t

Figura 8. Retraccion a largo plazo de un concreto con y sin controlador.
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Capitulo 8

Los inhibidores de corrosion en realidad estan mal denominados
en el mercado, estas sustancias en realidad son retardantes de la
corrosion. Todos los inhibidores disponibles en la actualidad retar-
dan la iniciacion de la corrosion en tasas que permiten duplicar o
triplicar la vida Util de una estructura de concreto reforzado.

La corrosion del acero en las estructuras de concreto reforzado
corresponde a la principal causa de deterioro de estas estructuras,
especialmente las expuestas a ambientes contaminados con CO,
a la accion del agua o sales minerales. Debido a la necesidad de
proteger las inversiones hechas en infraestructura y a disminuir los
elevados costos de reparaciones y de mantenimiento, las normas
establecieron algunos parametros relacionados con las propieda-
des del concreto para atenuar el efecto de la corrosion. Los inhi-
bidores de corrosion corresponden a un nivel atin mas elevado de
proteccion que ha demostrado su eficiencia en mltiples ensayos
acelerados de laboratorio 0 en tiempo real en campo.

Un inhibidor de corrosion puede aumentar el nivel de cloruros ciado (0 ambas). Asi un inhibidor puede retardar la iniciacion de la
necesario para iniciar la corrosion (en el caso de corrosion por corrosion o disminuir la propagacion de la misma. Un esquema de
cloruros), o disminuir la tasa de corrosion una vez ésta se ha ini- la corrosion del acero de refuerzo aparece en la siguiente figura:

Productos  Corriente %Q

de corrosion  eléctrica 0
J // 2 Concreto de

20 Recubrimiento
Anodo Catodo

Concreto

Concreto

mm -FWW.‘:‘ ¢

Corriente ionica Concreto de

o SR (OH~ o Recubrimiento

Anodo

T A W |

Figura 9. Esquema del proceso de corrosion en la superficie del acero (a) Reacciones en lugares anddicos como catddicos y la circuito de
corriente eléctrica. (b) Flujo de la carga eléctrica en el circuito de corriente durante el proceso de corrosion.

El proceso de corrosion consiste en una media reaccion catddica El hidroxido ferroso es escasamente soluble en un medio alcalino
de reduccion del oxigeno a iones hidroxilos: con iones complejos de hidroxilos pero lo es mas con cloruros. De
este modo este puede moverse por difusion a cierta distancia del

0,+2H0+4e=40H (Ec.1) acero de refuerzo antes de que se oxide mas por el oxigeno y se

precipite como un hidréxido férrico.
y una media reaccion anddica de oxidacion del metal de hierro a
hidréxido ferroso: 4 Fe(OH), + 0, + 2 H,0 = 4 Fe(OH), (Ec.3)

Fe (s)+ 2 0H =Fe (OH) , + 2 ¢ (Ec.2)
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El hidroxido férrico en diferentes formas puede tener un volumen
molar entre 2 a 4 veces el volumen original del metal corroido. El
proceso de corrosion de esta forma genera esfuerzos internos en
el material, que terminan fisurando el concreto de recubrimiento y
dando lugar eventualmente a un descascaramiento de la superficie
que expone aun mas al acero, haciendo que el ataque se acelere.

Los inhibidores de corrosion puede afectar la media reaccion
catodica (Ec.1) o la anddica (Ec.2) y de esta forma son llamados
inhibidores catddicos o anddicos respectivamente.

Inhibidores de corrosion catodicos

Estos inhibidores estan basados en aminoalcoholes y se encontrd que desplazan los iones de cloruro de las superficies de dxido de hierro

debido a que se absorben en una delgada monocapa en las solu-
ciones cargas de alcalis.

Los aminoalcoholes interrumpen la reaccion catddica y en muchas
ocasiones vienen acompafiados de compuestos impermeabilizan-
tes que tienen un efecto pasivo sobre la penetracion de cloruros
puesto que impiden su entrada. Es decir, existe un efecto doble en
este tipo de sustancias.

Estos inhibidores pueden ser incluidos a la mezcla de concreto
directamente para estructuras nuevas, o pueden aplicarse sobre la
superficie de estructuras ya construidas de modo que por impreg-
nacion alcancen el nivel del acero de refuerzo. Estos inhibidores
que penetran por impregnacion son absorbidos finalmente sobre la
superficie del acero desarrollando un efecto activo de proteccion.

Este tipo de aditivos corresponden a la linea Sika Ferrogard 901y
903. Sika Ferrogard 901 es un inhibidor de corrosion que se inclu-
ye en la mezcla de concreto fresco mientras que Sika Ferrogard
903 se aplica por impregnacion sobre la superficie del concreto de
estructuras ya construidas.

Inhibidores de corro-
sion anodicos

Entre los principales inhibidores anddicos estas los nitritos inorganicos (NO,) cuya eficiencia es bien
conocida (Sika® CNI). El nitrito de calcio siempre es preferible al nitrito de sodio debido justamente al

riesgo de incluir ain mas alcalis al concreto. El nitrito de calcio ha
sido usado por méas de 30 afios como un inhibidor de la corrosion
en concreto reforzado. Fue propuesto por primera vez en Japon'®
en la década de 1970 y ha sido extensamente estudiado hasta la
actualidad.

Por otro lado los nitratos (NO,) tienen un efecto similar de inhibi-
cion o retardo de corrosion sin embargo su efecto no es apreciable
cuando se efecttian ensayos acelerados de corrosion. Ensayos en

tiempo real han demostrado la eficiencia de los nitratos que hoy en
dia usamos como acelerantes sin cloruros exclusivamente, subes-
timando asi su capacidad de proteger el acero de refuerzo.

10) Soeda, K. and Ichimura, T., 2003, “Present State of Corrosion Inhibitors in Japan”, Cement and Concrete Composites, Vol. 25, No. 1, pp. 117-122.
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Capitulo 9

La penetracion de fluidos como de gases dentro del concreto
determina en buena parte la durabilidad del material. En el caso
particular de los liquidos estos pueden penetrar la red porosa del
concreto usando principios fisicos muy distintos como la permeabi-
lidad, la difusion (adsorcién) y la absorcion capilar.

La permeabilidad se refiere al movimiento de un liquido en presen-
cia de un gradiente de presion como es el que tiene lugar en las
estructuras de contencion de agua.

La absorcion capilar corresponde al desplazamiento casi siempre
ascendente de un frente liquido a través de un capilar, como con-
secuencia de la tension superficial del liquido, sobre las paredes
del capilar.

La difusién corresponde por otro lado al desplazamiento de un elemento, compuesto, ion etc, a través de un medio liquido o gaseoso,
debido a una agitacion aleatoria a nivel molecular en un volumen donde existe una diferencia de concentracion.

La permeabilidad como la absorcion capilar dependen sobretodo del tamafio de los poros mientras que la difusion depende principalmente
de la interconexion de la red porosa'".

Los aditivos impermeabilizantes acttan frente a la penetracion de agua bajo presion (disminuyendo el coeficiente de permeabilidad de
Darcy) o impidiendo el transporte de liquidos al interior del material por capilaridad o difusion.

Efecto de la relacion Agua/cemento y la dosis
del impermeabilizante Sika® WT-100 sobre la
penetracion de agua de acuerdo al ensayo EN
12390-8

Medicion de la profundidad de penetracion del
agua luego del ensayo de determinacion del
coeficiente de permeabilidad (Darcy) de acuerdo
alanorma NTC 4483

11) BUIL M., OLLIVIER J.P. (1992) “Conception des bétons: la structure poreuse” La durabilité des bétons. Press d’école nationale des ponts et chaussées. Collection de
I'association technique de I'industrie des liants hidrauliques. Sous la direction de Jacques Baron et Jean-Pierre Ollivier. pp.57-99
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De acuerdo a las normas europeas se denomina un concreto de
baja permeabilidad aquel que bajo el ensayo de presion de agua
(EN 12390-8), en la que se somete una probeta a una presion de
50 m de agua durante 72 horas, la penetracion maxima del frente
de humedad es menor a 30 mm. Igualmente un concreto de baja

permeabilidad debe cumplir con una capacidad de absorcion
capilar inferior a 6 g/m? h (SIA 262-Anexo1).

La norma colombiana NTC 4483 clasifica los concretos de acuerdo
a su permeabilidad empleando el coeficiente de Darcy asi:

Concreto de baja permeabilidad <107
Concreto de mediana permeabilidad 10a10"
Concreto de alta permeabilidad > 1010

Tabla 4. Criterios de clasificacion de permeabilidad para un concreto

Los aditivos Sika®-1 o Sika® WT-100 pueden ser usados
ambos en concreto como en mortero y su efecto es triple para
impedir la penetracion de liquidos:

A Formacion de compuestos de calcio que bloquean la red
porosa.

A Incorporacion de aire que interrumpe la formacion de capilares.

A Formacion de oleatos que obstruyen la red porosa.

Los poros importantes para la permeabilidad son aquellos poros
capilares con un diametro de al menos 120 nm y deben ser
continuos. Aunque otros autores sefialan que la porosidad capilar
minima empieza con poros con un diametro mayor a 50 nm. Sobre
esta geometria de poros es que ambas tecnologias de aditivos
actdan eliminando la posibilidad de penetracion de un liquido.

Prueba de absorcion capilar - IRAM 1590. (Luego de 40 minutos) - Notese la ascencion del agua

Morteros con Sika -1
(dilucién 1:10)

Morteros sin impermeabilizante

Autor: Ing. German Hermida Ph.D
Sika Colombia S.A.
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