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El propésito de este trabajo es estudiar los efectos de los aditivos en general, con
vistas a la mejora de las condiciones de impermeabilidad de los hormigones.
Aunque el planteamiento teérico es de sobra conocido, se empezara por hacer una

docilidad y bajo contenido en agua, se hara un completo estudio de los superplastificantes,

Es bien conocido que de la docilidad de un hormigén (que facilita su puesta en
obra) y del posible bajo contenido en agua (que disminuye el nimero de poros) depende
la compacidad. Es por ello que si se quiere obtener un hormigén impermeable han de
cuidarse muy especialmente estos tres matices. En la segunda parte se hard un estudio
scbre los efectos de los superplastificantes en este cometido.

deducen, y segundo, el considerar que

, por tratarse de unos productos de muy reciente

existencia, pueden ser de intergs en los hormigones esparioles.

Para terminar esta introduccion queremos hacer la puntualizacion siguiente: asi como
la mayoria de los impermeabilizantes tienen el efecto secundario de producir disminucion
en la resistencia de los hormigones, los superplastificantes no sélo no alteran estas carac-

teristicas, sino que las mejoran.

Consideramos esta propiedad de gran im

portancia, pero, para no salirnos del objeto

central del trabajo, no se profundizara en este tema.
Se estudian los superplastificantes, indicando sus dosis y el aumento de docifidad

que producen, asi como otros factores de igual importancia

» ya que hemos creido que

era cuestion importante conocer cémo influyen sobre los hormigones, para determinar,

combinando los diferentes factores, las posibi

lidades impermeabilizantes de este producto.

Este trabajo obtuvo el premio HALESA en la convocatoria de 1976.

1.1, ¢Son necesarios los impermeabilizantes?

Si un hormigén se ejecutase, previo calculo
tedrico lo mas riguroso posible, con un control
exhaustivo en obra, se obtendria un producto
de baja permeabilidad y porosidad. Se obtie-
nen, en efecto, hormigones con un coeficiente
de permeabilidad de K = 10 =10 " cm/seg.

Sin embargo, en Ia practica, sabemos por
experiencia que el hormigén, sin ningun ele-
mento afadido, permite el paso del agua no
.0 a través de juntas y discontinuidades, sino
a ‘ravés de la propia masa.

| Motivos de la penetracién del agua.

Existen dos razones por las cuales el agua
a wiesa la masa del hormigén. En primer lu-

) Se admiten comentarios sobre el presente articu-

iUeé pueden remitirse a la Redaccion de esta revista
v el 28 de febrero de 1977.
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gar, por efecto de la presién hidrostatica, caso
éste que se presenta, de forma habitual, en
los depésitos y conducciones. Asimismo, por
capilaridad: El agua est4 absorbida a través de
una cara del hormigoén, y se evapora a través
de la opuesta, ya que la presion de vapor es
inferior a la de saturacion. Ahora bien, para que
sea posible el paso de agua es necesario la
existencia de poros y capilares intercomuni-
cados, y la existencia de estas redes capilares y
poros se incrementan notablemente por las si-
guientes razones:

1.9 Cuanto menos finamente molido esté el
cemento.

2.° Mayor sea la relacién agua-cemento.

3.° Peor sea la composicion granulometria
del hormigén.

4.° Mas corto sea el curado.

Estos son, en grandes rasgos, las causas del
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paso del agua a través de la masa de hormi-
gon (las dos expuestas en primer lugar), siendo
las segundas, circunstancias que concurren a
facilitar el paso de la misma.

1.3. Soluciones.

Ante 1o dicho, la solucién légica es la de
cerrar poros y capilares, esto de una forma ge-
neral.

Podemos distinguir, sin embargo, dos casos:

1° Que sea de gran importancia la pre-
sion hidrostatica: En este caso, son efectivos
los aditivos que reducen la permeabilidad.

20 Que lo sea la capilaridad: Aqui son
efectivos los productos que repelen el agua.

Al comienzo de este parrafo, se indico, im-
plicitamente, que el paso del agua no seria po-
sible si no existiera intercomunicacion entre los
poros. Vamos a considerar como la porosidad
puede ser modificada.

Un camino, para reducir el nimero de ca-
nales y capilaridades, es controlando la rela-
cién agua-cemento.

Durante el proceso de hidratacion del ce-
mento se produce gel de cemento (30 Ca . 20, Si,
3 H,0) con un bajo coeficiente de permeabilidad
(7 X 10 ™ cm/seg.) que bloquea parcialmente
las capilaridades. A partir de una cierta rela-
cion agua-cemento, el gel formado resulta insu-
ficiente para bloquear las capilaridades, apare-
ciendo interconexiones.

Lo indicado anteriormente, es para masa de
cemento, pero la adicidén de agregados modifica
muy poco estos valores.

En la practica el gel no se forma en canti-
dad suficiente para bloquear !os poros, por lo
que es necesaria la presencia de aditivos gre
provoquen dicho blogueo.

Los diferentes productos que se utilizan
como tales, los diversos autores los clasifican
de diferentes formas. Asi, Frederick M. Lea (Di-
rector of Building Research) los clasifica (los
aditivos en masa) Unica y exclusivamente en
aditivos integrales que subdivide en:

1.0 Materiales que repelen el agua.

2.2 Liquidos hidrofobos.

3.9 Fillers inertes.

Indica que pueden ser liquidos, pastas o s¢-
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lidos, y que han de afiadirse bien al agua, bien
al hormigén, e incluso a veces directamente al
cemento.

En general, considera todo tipo de elemen-
tos que provocan un incremento de la imper-
meabilidad del hormigon.

Nosotros, en la exposicion del trabajo
seguimos la clasificacion de los doctores
P. C. Hewlett, R. W. Edweader y R. L. Holds
worth, que coincide sensiblemente con la dei
Dr. Arredondo.

Considera, asimismo, los aditivos integrales
que subdivide en varios grupos:

1.0 Reductores de permeabilidad.
2.0 Materiales hidrofobos.
3.9 Varios.

En general, los miembros de cada grupo
pueden ser reactivos o no reactivos. Los prime-
ros en contacto con cemento fresco reaccional
quimicamente, dando lugar a un nuevo material
que posee propiedades de impermeabilidad.

Los reactivos son los conocidos como fillers.

Los aditivos integrales han de afiadirse bien
al agua, bien al hormigon fresco.

Pasamos a realizar un breve analisis de cada
uno de los subgrupos, para por fin realizar un
estudio sobre los superplastificantes, que cons-
tituye el cuerpo del trabajo.

|.4. Estudio de los aditivos integrales.

a) Reductores de permeabilidad.

Podemos subclasificar los materiales com-
prendidcs en este subgrupo en:

a.1. Materiales constituidos por particulas
muy finas.

a.2. Productos que aumentan la docilidad y
mezclas que aumentan el aire ocluido.

a.3. Acelerantes.

a.l. Estan comprendidos materiales co:no
la arena, bentonita, tierra de diatomeas, limds,
pumita, silice coloidal y fluorosilicatos.

Se prefieren, para su uso, si el material po-f
see un cierto grado de actividad puzolanica, 10§ .
grandose asi bencificar el gel matriz por susti-fp
tucién de los cristales de hidroxido calcico J0IE
un gel mas fino del tipo de los productos de
silicato de calcio hidratado.
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Los hormigones, en los que se puede aplicar
stos productos con éxito, son aquéllos de bajo
ontenido en cemento, o bien en finos. En mez-
-as ricas en cemento el efecto puede ser ¢l
ontrario al deseado, puesto que la adicién de
articulas finas puede incrementar la necesi-
ad de agua perdiéndose densidad vy resis-
‘ncia. 1 '

a.2. Productos que aumentan la docilidad y
iezclas que aumentan el aire ocluido.

La incorgoracion de agentes plastificantes
isminuye la formacion de poros y las necesj-
cades de agua.

Entre este tipo de materiales, los mas utili-
zados son las sales de lignosulfatos, a menudo
combinandolo con unos determinados fillers mi-
nerales.

El lignosulfato es absorbido dentro de los
productos de la hidratacion del C:A, dando Iu-
gar a una mejor dispersién de las particulas de
cemento, al mismo tiempo disminuye la tensién
superficial de la fase liquida.

La incorporacién de lignosulfatos da lugar a
un sistema de poros mas finos, que aumentando
i la capilaridad por absorcion aumenta la resjs-
1 tencia al paso del agua e incrementa Ia imper-
i meabilidad. Como se vera mas adelante, los
surerplastificantes, ademas, disminuyen |a per-
4 meabilidad por capilaridad. Los agentes aero-
¢ fluidores actuan de forma similar a 1os anterio-
{res. Con ellos es necesario menor cantidad de
aguay no producen interconexion entre los hue-
C0s, con lo que se puede afirmar que disminu-
yen la permeabilidad.

Se utilizan materiales como resinas neutras

ide maderas, detergentes, carbohidratos sulfona-
4dos, ete.

a4.3. Acelerantes.

©s dudosa la funcion de los acelerantes
4C0™o impermeabilizantes,

“I'uso del cloruro calcico puede mejorar la
imy, ‘'meabilidad inicialmente al adelantar |a
rea- ~ion de hidratacion del CsA y del C,S, pero

21 50 plazo la permeabilidad se mantiene sin
vVal iones.

lateriales hidréfobos.

‘te grupo de materiales tienen su campo
i licacién cuando intentamos reducir el paso
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del agua a través del hormigén seco, siendo la
causa del mismo la accion capilar. No son, sin

embargo, efectivos €n caso de presiones ex-
ternas.

Por la aplicacién de estos aditivos se pro-
ducen decoloraciones, eflorescencias, etc.

Su forma de trabajo es practicamente desco-
nocida, aunque se ha sugerido que la accion
repelente esta asociada a fendmenos electros-
taticos, es decir, cargas electrostaticas colo-
cadas en las paredes de los capilares,

Estan comprendidos en este grupo los sj-
Juientes materiales:

h.l.  Jabones.
b.2. Estearatos de butilo.
b.3. Productos seleccionados del petroleo.

Vamos a indicar algunas particularidades de
los mismos:

h.1. Jabones,.

Son, por lo general, sales de metales Yy, re-
cientemente, sales de sulfuro, como las de cal-
cio, sodio, o estearatos de amonio, oleatos y
dispersiones de acidos estearicos.

Los jabones solubles estan pensados para
reaccionar con soluciones de calcio en la fase

acuosa del hormigon, precipitando las sales in-
solubles de calcio.

Este precipitado es el que originara propie-
dades hidrofobicas en la superficie de los capi-

lares vy, asimismo, cerrara algunos poros en el
hormigoén fresco.

Sin embargo, los Poros que se forman en
Sucesivas etapas de la hidratacion no se ven
afectadas por este precipitado, con 1o cual el

Paso del agua por presion hidrostatica no se ve
disminuida.

Estos materiales poseen el inconveniente de
que aumentan la cantidad de ajre ocluido, por
lo que no es recomendable su uso cuando no
sea admisible una pérdida en Ia resistencia del
hormigon. Tienen, por otra parte, Ia ventaja de
aumentar la docilidad del hormigdn sin aumen-
tar la formacion de cavidades y poros.

En cuanto a Ja dosificacién de los mismos
se debe buscar el Optimo, teniendo en cuenta la
mezcla proyectada, el aditivo elegido y las pro-
piedades que se exigiran al producto.
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b.2. Estearato de butilo.

La accion hidrofébica del estearato de butilo
es similar a la de los jabones mencionados an-
ieriormente.

Sin embargo, este producto hidroliza lenta-
mente en la fase alcalina del hormigon y pro-
duce con lentitud el estearato de calcio.

El resultado de todo ello es que el aire oclui-
do es mucho menor que en los casos anteriores,
y la reduccién de las resistencias no son exce-
sivamente importantes.

Esto permite aumentar las concentraciones
del aditivo, lo cual, invariablemente, aumenta las
caracteristicas impermeables del hormigon.

Ademas, la lenta reaccién de este producto
mejora la distribucion del mismo a través del
gel de cemento.

Las dosis usuales son de un 1 por 100 de
estearato de butilo en cemento.

b.3. Productos seleccionados del petréleo.

Aceites minerales, ceras, cut-backs y asfal-
tos emulsionados son los materiales que com-
prenden 2ste grupo.

En el caso de los asfaltos emulsionados, la
dispersién es rota por secado, y el resultado es
una hidrofobia del hormigén y algunos poros
bloqueados.

El resto de los componentes son, en general,
considerados como materiales hidrofobos iner-
tes, actuando fundamentalmente por via fisica
sin reaccién con los componentes del cemento.

El inconveniente principal es la reduccion
que se presenta de la resistencia del hormigon,
debido a la entrada de aire, especialmente si
los agentes emulsionantes han sido utilizados
para dispersar el hidrocarbon.

Algunas emulsiones de cera pueden mejorar
hormigones curados con vapor mediante derre-
tido in situ blogqueando asi |0s poros.

c) Varios.

Consideramos aqui diversos materiales que
se piensan tienen funciones impermeabilizan-
tes, pero su actuacion, desde el punto de vista
quimico, es obscura y los resultados practicos
dudosos.

Ejemplos de estos materiales son: naftaleno,
cera, algunas celulosas, alquitranes diluidos vy,
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finaimente, silicatos de sodio y polvos de alu-
minio.

Las propiedades de estos productos son difi-
ciles de justificar, y las explicaciones suelen se-
obscuras.

Para juzgar la validez de éstos la Unica fo -
ma de hacerlo, y la de probar los resultados pcr
lo cual no se pueden hacer recomendaciones
estrictas sobre los mismos.

En este grupo se pueden considerar, asimis-
mo, materiales obtenidos como mezcla de dos
o mas de los considerados anteriormente, y po-
seen caracteristicas multifuncionales.

Otros materiales, como la silicona, utilizadas
con muy buenos resultados en tratamientos su-
perficiales, producen, aplicandolas en masa, un g
excesivo retardo en la hidratacion, por lo que §.
no es conveniente su uso. 1

Con esto queda finalizado el estudio de los
impermeabilizantes en general, y pasamos al de
los superplastificantes.

Introduccion al uso de los superplastificantes.

Como ya se ha razonado anteriormente, el
problema de conseguir un hormigén impermea
ble es el de lograr un hormigén compacto d
maximo, suprimiendo los poros y consiguiendo
la no interconexion de la red capilar. En estas
condiciones, el hormigon se aproximara al mé
ximo al modelo pétreo tedrico.

Por ello, es de la maxima importancia
conseguir durante su confeccion una pasta flur
da al maximo, que dé una red micelar de ad:
cidn de los aridos homogénea y cerrada.

Para conseguir esto, han aparecido muy re
cientemente unos nuevos aditivos llamado
superplastificantes, cuyas caracteristicas se vaf .
a estudiar a continuacion. :

Aunque el objeto exclusivo de este trabajy -
es la impermeabilizacion de obras de hormigdr
mediante el empleo de aditivos de masa, p¢
su novedad y sus resuitados en muchos c1st
revolucionarios, se citaran al final otras carat
teristicas conferidas al hormigon por los stpéf
plastificantes.

En el planteamiento tedrico (ya que la €xpt
riencia acumulada, como se vera, es muy [ o¢f
distinguiremos entre dos tipos de hormiconég
de alta compacidad e impermeabilidad. El ho'f:
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nigon fluido y el hormigén de bajo contenido
n agua.

En el primer caso, el superplastificante pro-
orcionara al hormigén una gran fluidez (me-
ida mediante el asiento en milimetros del cono
e Abrams). Cen ello, se busca una maxima
ompacidad, la posibilidad de evitarse el vibra-
0, la cohesion intermolecular, gran impermea-
ilidad y facilidad de colocacion en lugares de
ificil acceso.

Es sabido que la relacion teérica agua-ce-
'ento para conseguir la hidratacion de este
Atimo es de 0,27. No obstante, en la generali-

dad de los casos es preciso incrementar este
coeficiente. Ello produce, desde el punto de vis-
ta de la impermeabilizacion del hormigon, malas
consecuencias. En estas condiciones |a obten-
cion de un hormigén de bajo contenido en agua
nos permitiria dar con un hormigén mas com-
pacto e impermeable. Veamos en qué medida
el uso de un superplastificante puede resolver-
nos este problema,

Las definiciones que se dan a continuacion
responden a las definiciones de los informes
de la sociedad Cement Admixtures Association
y Cement and Concrete Association.

Superplastificantes,

Los superplastificantes forman una, relativa-
mente nueva, categoria dentro de los aditivos
quimicos al hormigon,

Son unos materiales que han tenido un gran
desarrollo en los Ultimos cinco afios en Ingla-
terra. Desde 1972 son comercialmente utilizados
en Alemania, y desde 1960, en Japdn, que es
el pais en el que se descubrieron. De todos
modos, no se han puesto en circulacion como
aditivos homologados hasta hace cinco afnos en
los anteriores paises.

=n Alemania y Japén, hasta el momento, han
siv 1 colocados entre 5 y 6 millones de metros
Cu ‘cos de hormigén conteniendo este tipo de
ac vo, En Inglaterra, donde las normas oficiales
S¢ e aditivos al hormigén son muy rigidas, el
¢ rio de no permitir casi nunca el uso de
¢ vos al hormigsn prevalece Ultimamente,
€ 1 vya se ha expuesto, pero se permiten los
SU. rplastificantes.

0s superplastificantes son quimicamente di-
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ferentes de los plastificantes usuales. Por con-
Secuencia de esto, son utilizados en funciones
distintas, aunque no totalmente. Por ello, tienen
un interés claro en su uso como impermeabili-
zantes de masa,

Los superplastificantes cumplen una doble
mision al actuar como plastificantes (aumento de
docilidad) y reductores de cantidad de agua.
Ambas cualidades conducen directamente a una
mayor impermeabilidad.

A pesar de que los superplastificantes tienen
un campo mas amplio de aplicacion que el de

los aditivos para el hormigon, se restringira el
estudio a este ultimo,

Detiniciones.

Superplastificante.

Sustancia quimica o conjunto de ellas que
adicionadas al hormigon le proporcionan:

— Elevada docilidad.

— Permiten la disminucion del contenido de
agua.

— Gran compacidad,

— Impermeabilidad.

Hormigon fluido.

Aquel que contiene un superplastificante
como agente incrementador de la docilidad.

El hormigon tiene un asiento de 200 mm o
mas, un factor de compactacion de aproximada-
mente 0,98 y un valor de deslizamiento desde
51y 62 cm (segin el comité de medidas alema-
nas DIN 1048, Tests para el hormigén, enero
1972).

En el hormigon fluido no debe existir exceso
de segregacion.

No deben presentarse retardos anormales
en la hidratacién, asi como aire diluido.

Otros términos usados para describir el hor-
migén de estas caracteristicas son: hormigén
autocompactante, floculo-hormigén, hormigon
jabonoso, hormigon liquido fluido y de asiento
en colapso.

Hormigén con reduccién de agua.

Es hormigén conteniendo superplastificante,
perc hecho con un bajo contenido de agua (re-
duccion de alrededor del 30 pcr 100).
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Es sabido que para poder amasar y colocar
en obra un hormigdn se necesita mucha mas
agua que la teorica de hidratacion del cemento.

Segun un gran nimero de autores, este agua
es la principal causante de la formacion de
huecos en el hormigon endurecido. Ademas,
todo exceso de agua, que necesita ser elimina-
da en su camino hacia la superficie, abre vias
que facilitaran, una vez puesto en obra el hor-
migén, la entrada del agua.

En el hormigon de bajo contenido en agua
con la adicion de un superplastificante, el gel
de hidratacién del cemento que adhiere los
agregados no dejara huecos ni sus vias de co-
municacion, como sucede con el hormigon con-
vencional.

Tipos de superplastificantes.

Categoria A.

Condensados a base de formaldehidos de
melaminas sulfonados.

Categoria B.

Condensados a base de formaldehidos naf-
talenos sulfonados.

oo

&H |

Tasta .
Canvancional ¢
)

N YRNLpTIIINY

6o |

Js

Categoria C.

Lignosulfatos modificados.

Categoria D.
Otros.

Dentro de cada tipo existen variaciones, y1
que materiales quimicamente parecidos, por sJ
complejidad molecular, dan lugar a diferentes
plastificantes.

El método de actuacion de los aditivos
superplastificantes.

Sin excepcion, los superplastificantes actuan
como dispersadores de las particulas de cemen-
to en el seno del agua. Su capacidad es muy
superior, en este cometido, de la de los ligno-
sulfatos inalterados o de la de los plastificantes
acidos.

Los superplastificantes estan pensados para
ser absorbidos por las particulas de cemento.
Asi, causan en ellas el volverse repulsivas como
resultado de la naturaleza anodina de los super-
plastificantes. Esto es causa de que las particu-
las de cemento lleguen a estar negativamente

Relwerion J-f;d Jemrmen o = 0,3
————— ‘~|'[f'gﬂl—l"/ A
- ==~ - lategorra g

la5 cifras se referen al tanto por

crente e od'two com ,.,6P¢Cfo al peso
Ada cemenlo,

Fig- 1. — Calor de hidratacion de las pastas conteniendo superplastificantes de las
categorias A y B.
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; wrgadas. En principio, este efecto de absorcion
z dispersion es similar al producido por los plas-
icantes convencionales.

Es interesante anotar que la dosis 6ptima de
iperplastificante de 1a categoria A es propor-
onal a la superficie especifica del hormigan,

© gun la teoria de absorcion,

Los superplastificantes de las categorias A

» B se distinguen de los otros en e sentido de
(.. su actividad quimica no causa un descenso
reciable de la tension superficial. Por esta ra-
2N, es probable que pueden ser soportados
r.as altos niveles de dosificacion sin llegar a
producirse un excesivo contenido de aire. Como
contraste, el materia| Liquidol esta considerado
como reductor de la tensidn superficial, aumen-
tando la capacidad humidificadora del agua a
los granos de cemento, dando ademas mejor
lubricacion.
Las medidas de los calores de hidratacion
de las pastas de cemento Portland ordinario,
hechas con la misma proporcién agua-cemento
y conteniendo Superplastificantes de las cate-
gorias A 'y B, han mostrado que el calor total
de reaccion no es afectado en ninguno de los
! casos por el uso de aditivos, aunque alguna

¢ variacion en el retardo inicial ha sido obser-
' vada.

.
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La figura 1 también muestra que el calor to-
tal de hidratacién no ha sido afectado por la
inclusion de superplastificante de las catego-
rias A y B. Ademés, para las pastas de cemento
estudiadas se retarda Ia liberacion de calor.
Esto sucede con Ia colocacion de aditivos en
exceso (mas del 10 por 100 con respecto a la
cantidad de cemento), siendo mayor el retardo
para los aditivos de |a categoria B que los de
la A,

La conclusién general es que el mecanismo
y tipo de hidratacion no se altera con la presen-
cia de superplastificantes utilizados en dosis
normaies, Ciertamente, existe dependencia de

la resistencia del hormigdén con Ia proporcion
agua-cemento.

Hormigon fluido.
Introduccién y fundamentos histéricos.

El desarrolio de los aditivos que hacen el
hormigon extraordinariamente docil, empezé en
los afios 60 en Alemania y Japdn. En Alemania
la iniciativa fue tomada por la compaiia SKW,
y en Japon, por las compafias Kao Soap Co.,
Ltd. y Onoda Cement Company.

‘a0 o 120 130 /o /50 réo0
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B

S/,
/17

/fo

ASIEnro (rn ”1.)

1o 220

Fig. 2. — Relacién entre el aumento de la huella de asiento y asiento
para un hormigon fluido, conteniendo superplastificante de la clase B,
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En ambos paises el uso de hormigén fluido
se ha vuelto bastante generalizado.

En Japon, el uso principal de los superplas-
tificantes ha sido el producir hormigon de alto
asentamiento (en el sentido dado por el cono
de Abrams), pero con un reducido contenido
de agua. Este aspecto se estudiara mas ade-
lante.

Mas recientemente, varias compafias brita-
nicas han desarrollado sus propios materiales
o marcas, dando las mismas propiedades ini-
ciales en cuanto a la fluidez del hormigon.

Entre 30 y 35.000 m* de hormigon con super-
plastificantes han sido colocados en el Reino
Unido, de los cuales el 40 por 100 se ha utili-
zado en la industria del hormigon prefabricado
como ayuda para el incremento de las resisten-
cias iniciales y el 680 por 100 para la construc-
cién y la ingenieria civil, primariamente como
hormigon fluido para cimientos en zonas some-
tidas a gran humedad.

El hormigén disefiado para tener un asen-
tamiento inicial de 75 mm, podra con la adicion
de un superplastificante, segun la dosificacion
del fabricante, usualmente entre 1y 6 litros por
metro clbico, aumentar su asentamiento ligera-
mente por encima de los 200 mm. Este efecto
se muestra en la figura 2.

El grado de fluidez que puede conseguirse
depende tampién del tipo de los agregados, de
la forma vy, sobre todo, de la granulometria. Hay
usualmente un limite superior para la dosifica-
cion, por encima del cual el hormigon se vuelve
tan fluido que puede dar lugar a la segregacion

Disefio de la mezcla.

Primeramente, debe recordarse que los su-
perplastificantes no fluidificaran con éxito a
todos los hormigones, simplemente porque ten-
gan un asentamiento inicial de hasta 75 mm.

Para el disefio, es un punto razonable de
partida el que sirva para bombeo, y, asimismo,
como base para hacer hormigon fluido.

A pesar de ello, durante la puesta en obra,
debera estudiarse en cada caso la dosificacion
adecuada, segun las condiciones locales.

Han de verificarse las proporciones de ce-
mento y arena, ajustandolas de tal modo que
se evite la segregacion.

Para ello, se recomiendan dos aproximacio-
nes:
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Primera.

Si se tiene una mezcla de hormigon con ut
asentamiento nominal de 75 mm, las condicio
nes para la produccion de hormigon fluido son
las siguientes. Habra de aumentarse en un
4 5 por 100 la cantidad de arena, y tras la adi-
cion del superplastificante una dosificacion ti-
pica sera:

Cantidades

Componentes (Kg)
Cemento (Portland ordinario) ...... 3
FIMOS o oren e ieere e et 7,43
Gravitlas ..ooooeivii 11,20
AQUA oo 1,73
Superplastificante ... 1 dosis
Relacion finos-cemento ........ ..... 40/60
Relacion agregado-cemento ........ 6,2/1
Segunda.

Si el maximo tamaio del agregado es de
38 mm, deben ser utilizados un numero de
400 Kg/m* de finos combinados (cemento y are-
na) que tengan un tamafio de particulas de me-
nos de 300 mm.

Si el maximo tamafio del agregado es de
20 mm, entonces se requieren 450 Kg/m?® de
finos combinados. Para un contenido de cemen-
to de 270 Kg/m* o mas debe afiadirse del 24
al 35 por 100 de arena de tamafno correspon-
dido entre 0 y 1,18 mm.

Si el contenido de cemento es menos de
270 Kg/m?, el porcentaje de arena que pasa
de 1,18 mm debe ser incrementado alrededor
del 35 por 100. El fallo al alcanzar el optimo
contenido de arena puede materializarse en se
gregacion y obviamente en sudacion.

En areas en las que la arena tienda a ser
limpia y con escasez de particulas finas, el
reemplazamiento parcial por materiales inertes.
tales como la puzolana o una apropiada arcna
de construccién, pueden aumentar las caracte
risticas de fluidez de un hormigén hecho con
ellas.

Hay conocimientos bastantes para sugafirf
que el uso de piedras de cal trituradas de rezo
nablemente consistente granulometria da »arf
ticulares beneficios en términos de resisten :ias
tempranas. 5

La adicion de un superplastificante al 1w0rg
migén en una relacion nominalmente fijad: def
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cla. Ensayo realizado con un superplastifi-
T cante de la categoria A,
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agua-cemento, permite la produccion de auto-
compactante u hormigén fluido que pueda ser
colocado con el minimo esfuerzo. Aunque algu-
nos experimentos han mostrado que el hormi-
gon fluido puede ser obtenido con combinacio-
nes de gravas y arenas o trozos de piedras de
cal y arena en el disefio de la mezcla, es claro
que los mejores resultados se obtienen cuando

existe un alto contenido de finos en fa mezcla.
¢ Esto se manifiesta no solamente en las propie-
© dades fisicas del hormigén resultante, sino tam-
bién en su aspecto cohesivo.

Modo de uso.

Todos los superplastificantes citados son
i surlidos en forma liquida, y se afiaden directa-
mente a una mezcla de hormigén en el punto
de uso, bien a mano o a maquina.

; l.as dosificaciones son, usualmente, del or-
2 den de unos 6 I/m® de hormigén. Después de Ia

adi~ion, la mezcla total es batida a la velocidad
m&“ima por 1o menos dos minutos. El efecto de
la - dicién y dispersion producida por el super-
Ple tificante se observa rapidamente por el cam-
bic 1e régimen del motor, asi como por el ruido
de ‘A mezcla. Encontramos el hormigon fluido
Y+ parado para su uso. Debe ser utilizado sin
de' ora en cuanto que la maxima manejabili-
da se obtiene entre los treinta y sesenta mi-
5. Bl grado con el que se retiene la alta
idad es de alguna forma dependiente del
ip: de mezclador y del tipo de mezcla. Cuanto
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mas rapida sea la accién de la mezcla antes
se llegara a la alta manejabilidad. En |a figu-
ra 3 se describen las curvas obtenidas por Le-
wanduski y Peterfy.

En éstas también se indica la region que tipi-
fica las condiciones de mezclado para la obten-
cion de la mezcla rapida.

Es posible, si hubiese demora, afadir una
segunda dosis de aditivo para reinstaurar el alto
asentamiento.

De todas formas, Ia practica de adiciones
secundarias no esta recomendado.

En la publicacion DIN 1045 se especifica la
prohibicidon de anadir, sucesivamente, dosis de
superplastificante.

En el momento de escribir este trabajo no
existen recomendaciones similares en los Bri-
tish Standard.

Puede ser observado inmediatamente, tras
la adicién de un superplastificante y durante la
mezcla, que considerables cantidades de aire
salen de la misma. Este efecto parece tener
poca importancia, y es el resultado de la capa-
cidad normal de soltar aire asociada con adicio-
nes de plastificantes o reductores de agua (con-
secuencia directa de su capacidad de disper-
sion), y de la més baja viscosidad del hormigén
fluidificado, que facilita el dejar libre el aire
atrapado. Son tipicas cifras de contenido de
aire 1,2 al 2,7 por 100.

Son utilizadas dosis de superplastificantes,
llegando hasta 6 I/m3, que comparadas con
1 1/m# para agentes reductores de agua y mez-
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clas impermeabilizadoras, son relativamente
altas.

Este punto debe ser considerado si se adop-
ta el sistema de dosificacion manual, ya que
considerables cantidades de la mezcla han de
ser manejadas a mano en el tambor de la hor-
migonera (36 | para una carga de 6 m®, por
ejemplo).

Ideaimente, los aditivos han de ser afadidos
al hormigon inmediatamente antes del momento
de su uso, no solo a causa de la pérdida de la
manejabilidad con el tiempo, sino también a
causa de las dificuitades practicas de transpor-
tar hormigon de alto asentamiento en camiones-
hormigonera estandar.

Si el uso inmediato no es posible, puede ser
interesante tomar la precaucion de dejar el
hormigdn con superplastificante en reposo en
el mezclador hasta que esté listo para su colo-
cacion, en los casos en que se necesite un corto
periodo de mezcla.

Areas de aplicacion.

1. Colocaciéon de hormigdon con vibracion
reducida en areas de armaduras muy proximas
y en areas de dificil acceso.

Usando hormigon fluido, la necesidad para

cortar o adaptar los encofrados puede ser evi-
tada.

2. La capacidad de colocacidn, muy rapida
y facilmente, prescindiendo de vibrado del hor-
migon para zonas enlozadas, paneles, cubiertas
y estructuras similares.

3. El bombeo muy rapido de hormigdn, asi
se ha conseguido la colocacion de 40 m*/hora
usando una bomba Schwing.

Hay indicaciones de que existen menos pro-
blemas operacionales que con el tradicional
hormigon bombeado.

Las presiones de bombeo son menores y ge-
neralmente el equipo puede ser utilizado mejor.
Existen informes de hormigén superplastificado
que ha sido bombeado a alturas de 35 m, en
Alemania. La combinacién de cohesién y facil
colocacién se adapta bien al bombeo.

Los superplastificantes han sido utilizados
en alguna ocasion para hormigonar bajo el agua

usando una bomba Putzmeister. Una mezcla ti-
pica utilizada fue:
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Cemento ............. 386 Kg/ms.

Finos ........oooeveiins 50 %.

Gravas ................ 50 % (20-5 mm).

Aditivos .............. Categoria A (siendo el asenta-

mienio, antes de la adicién del
aditivo, de 75 mm),

El hormigon fue bombeado 20 m horizontai-
mente y 20 m verticalmente. Tras su colocacior,
habiendo nivelado satisfactoriamente el horm:-
gon, se hizo el trabajo de diversificacion mu-
cho mas facilmente que en mezclas tradicione-
les colocadas con un asentamiento de 125 mni.

4. La colocacion de hormigdén por medio
del tubo Tremie, particularmente, en lugares
bajo agua, donde la facilidad para extender de
5 a 6 m desde el punto de descarga su asisten-
cia le da una marcada ventaja sobre los hor-
migones tradicionales.

5. Facilitando la produccion de superficies
de hormigdon con cara uniforme y compacta
Asi como en todos estos aspectos el hormigon
se beneficia de tener gran fluidez, es necesario
mencionar aguellos otros en los cuales no que-
da realmente beneficiado:

1. Cuando sean normalmente utilizados mé-
todos lentos para la colocacion del hor-
migon.

2. Si el plano en el que ha de ser colocado
el hormigon excede mas de 3° de la
horizontal. ‘

3. Cuando se requiera una cuidada tixo-
tropia.

4. Situaciones en las que la alta trabaja-
bilidad puede ser obtenida por la adicion
de agua sin efectos secundarios ad-
versos.

Por ejemplo, en los tubos hechos por cen
trifugacion, hormigon vacio y baldosas pren-
sadas.

Dependencia de la accion de los superplasifi-
cantes con el tipo de cemento.

La mayor parte de los datos escritos actnal-
mente existentes han sido obtenidos a pi i
de hormigones confeccionados con cemento 'i’
Périland ordinario; no obstante, parece que enf
los casos en que se desee obtener mayor lurE
dez inicial estos superplastificantes pueden s’ f
usados con cementos rapidos y sulforresister tes g
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Las indicaciones actuales dictan que las re-
istencias Ultimas se mantienen con cementos
ilforresistentes y con los de rapido endure-
miento.

De todas formas, el periodo en el que se

antiene la fluidez se ve considerablemente re-
Jeido.

ropiedades del hormigén fluido en estado
fresco.

En la figura 4 se refleja, sobre todo, Ia flyi-

ez de dichos hormigones con el retardo del

Horpe: I PAC. 1, :
JA,_””‘?M norvi) Gor Av 1ocon PAC 1N T 1

(200 rmm ofe as 4
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Tiempos de colocacion para mezclas conteniendo
superplastificante del tipo B

i
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Tivo de cemento “h'(ﬂmié‘g;“ | Agua/Cem. | :
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Figura 4,
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proceso de hidratacion. En términos practicos,

los usuarios del hormigén fluido, téngase en
cuenta que éste tiene un retardo de dos a tres

horas, en comparacion con el hormigén de nor-
mal asentamiento.

Dependencia con el tiempo de la manejabilidad.

Como se ve en la figura 5, la fluidez medida
por el asentamiento y por el factor de compac-
tacion se retiene entre media o una hora des-
pues de la adicion del superplastificante.

pictacion

e /pv A
-+ 7//;0 F=3

o s superplast

TP (Horas )

Fig. 5. — Relacion ante la alta trabajabilidad y el tiempo
para hormigones con superplastificantes de los tipos A y'B,

Es esta la razén por la que el hormigén flui-
do debe ser usado sin demora. La caida de la
facilidad de puesta en obra depende del canon
y tipo de mezcla usada (la figura 5 se obtuvo
en un trabajo de laboratorio usando un mez-

clador de tambor Benford Yy un agregado de
grava).

Las figuras 6 y 7 muestran Ia caida con el
tiempo de la inicial gran fluidez, habiendo sido
hecho el hormigén en este caso con agregados
de piedra de cal. De nuevo la manejabilidad

inicial se demora de cincuenta a sesenta mij-
nutos.
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Figs. 6 y 7.— Relacion entre el aumento de la huella del hormigon superplastificado y el tiempo transcurrido desde su
colocacion.

Etecto del retardo antes de la adicion
del superplastificante.

En cuanto que para la mayor parte de las
aplicaciones la adiciéon del superplastificante
suele hacerse en el lugar de uso, el hormigon
puede tener ya una edad de cuarenta o cin-
cuenta minutos antes de la introduccién del
aditivo. La capacidad fluidificante de un super-
plastificante se reduce con el aumento de la
edad del hormigén; aumentando la dosis del
superplastificante puede suprimirse este efecto,
pero esta solucion necesita tenerse en cuenta
cuando se quieran establecer las dptimas dosis
para una aplicacion particular.

Reologia del hormigdn fluido.

El hormigdn que ha sido fluidificado por la
adicion de un superplastificante se caracteriza
por altos valores de asiento y fluidez. De todos
modos ambos tests son semiestaticos y no mues-
tran realmente de qué forma una mezcla de
hormigén fluido se comporta bajo condiciones
dinamicas, condiciones que reflejan los méto-
dos usuales de colocacion de hormigoén. Faltan
verdaderos datos reologicos en dichos hormi-
gones, pero merece la pena mencionar algunos
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resultados preliminares y sus posibles ten-
dencias.

Estos datos fueron obtenidos usando una
técnica de mezcla actualmente en desarrollo
y que es particularmente conveniente para hor-
migones de alta manejabilidad.

En la figura 8 se muestran unas curvas que
dan las caracteristicas de fluidez de hormigo-
nes que contienen una doble dosis de aditivo
plastificante normal de diferentes proporciones
agua-cemento. Las pendientes de las curvas de-
penden de la viscosidad de la mezcla (a mayor |
pendiente, menor viscosidad). Esta propiedad
controla la general facilidad con la que dicho
hormigén puede ser colocado. La interseccion

con el eje horizontal nos da el esfuerzo cortante § |

del hormigén (esta propiedad muestra hasta
qué grado un hormigdn puede fluir). En todos
los casos tanto la viscosidad como la resistan-§ -
cia a esfuerzo cortante se reducen, ya sea o bien 3
agua, o bien un platsificante se hayan afadido.

Durabilidad del hormigén endurecido.

Existen datos para calibrar la permeabili fad |
en ambas superficies. Es decir, la permeabili jad
por capilaridad.

El test de la absorcion superficial da 108
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sigrientes resultados, comparando un hormigoén

¢ nor1al bien ejecutado con el superplastificado:

Tier 00 (minutos) Hormigon normal Superplastificado

Valores en (mm/m2 x seg X 102)

10 0,51 0,40
30 0,42 0,31
60 0,26 0,20

Mo se puede observar de los datos de la
el hormigén tratado presenta una permea-

1976

bilidad inferior a la del convencional. Por otra
parte, la mayor porosidad de un hormigdn le
hace menos resistente a los efectos de las hela-
das. A continuacién se incluyen los resultados
de diversos ensayos sobre pruebas sometidas
al ciclo de hielo-deshielo.

Test del ciclo de heladas.

El método usado esta basado ampliamente
en la especificacién BS 73/10487, para hormi-
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gon aerocluso. Existen test adicionales basados
en los del departamento de autopistas, siguien-
do el método Ontario usando soluciones sali-
nas. Veamos ambos métodos:

Documento BS 73/10487.

Moldes de 75 X 75 X 225 mm con testigos
en ambos extremos.

Curados en agua a 20° - 19 durante vein-
tiocho dias, y tras ello, sometidos a test del ciclo
de heladas en agua. Este test consta de ciclos

de dieciséis horas de heladas y ocho de deshie-
lo, siendo el test de unos 60 ciclos. El incre-
mento de longitud se expresé como un porcen-
taje de la longitud inicial cuando estaba himedo
y a 209 Resultados en la figura 10.

Test Ontario.

Pruebas similares a los anteriores.

Curadas bajo agua durante catorce dias y
curadas al aire hasta los veintiocho dias de
edad.
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Fig. 11.— Test del ciclo de heladas.
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El test hielo-deshielo se hace durante el
lismo periodo, pero en una solucién de un
por 100 de cloruro sédico.

Resultados en Ia figura 11.

La refrigeracion en todos los casos fue al
enos de 17° C durante |a noche, y el deshielo

¢ irante el dia de, como minimo, 20° C.

Ambos tests del ciclo hielo-deshielo mues-
t 1 que el hormigon de alto asiento, contenien-
) superplastificante B, es superior en resis-
t ncias que el hormigén normal.

Se han llevado a cabo una considerable can-
t-lad de test del ciclo de heladas en la Uni-
versidad de Insbruck usando superplastifican-
t: A, pero son de escasa fiabilidad por existir
pocos datos.

De los resultados anteriores puede deducirse
que el hormigdn tratado reduce el nimero de
pores con respecto al normal. Factor este fun-
damental, como es sabido, desde e punto de
vista de la impermeabilizacion.

Hormigon de alta resistencia con baja cantidad
de agua.

Introduccién e historia,

~ Como resultado de Ia gran docilidad que Ia
+ adicién de un superplastificante da a un hormi-
© gon hecho con una proporcidon normal de agua-
. cemento, es posible hacer hormigén de una ma-
 nejabilidad convencional (asiento de 50 a 75 mi-
limetros), Pero con la relacion agua-cemento
- Muy reducida. La mayor parte del desarrollo del
uso del superplastificante, asi como e de hor-
migones con bajo contenido en agua, ha suce-
dido en el Japén, donde la manejabilidad con-
vencional es de un asiento de 200 mm, o mas.

Merece la pena.remarcar que, en teoria, una
Proporcion de 0,27 agua-cemento es adecuada
Pari la total hidratacién del cemento. Cualquier
car'idad adicional de agua disminuye la resis-
lencia a compresion que podia haber sido al-
¢an-ada. Por ejemplo, Ia correcta seleccién de
; Cén >nto, agregados y condiciones de curado
4 Pue en dar lugar a hormigones de 95 New-
ilon 'mm2 v resistencia a flexion mayor de
SR swtons/mm=. De todas formas, suele suce-
der e en Ia mayor parte de las practicas de
colc acion de hormigén se requiere un nivel de
Mai jabilidad que no puede obtenerse normal-
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mente sin la adicién de alguna y, a menudo,
considerable cantidad de agua por encima de
las necesidades tedricas, rebajando asi Ia posi-
ble resistencia e impermeabilidad.

Con una refacién de agua-cemento de 0,3
0 mas, la docilidad de Ia mayor parte de los
hormigones es muy mala con vistas a sy uso.

Aumentando el contenido de cemento puede
dar lugar a un exceso de calor de reaccion,
causando fisuras, asi como una retraccion no
deseada. E| aumento de cemento no es tan
deseadable como una reduccion de Ia propor-
cion de agua-cemento para alcanzar el mis-
mo fin,

Es de una claridad meridiana, que cualquier
proposito, habiendo hormigonado convenjente-
mente, de reducir esta proporcién mas cerca
del nivel tedrico (0,27) es deseable.

Los superplastificantes estan llamados a sa-
tisfacer este requerimiento, como reductores de
agua en la proporcion del 20 al 33 por 100, aun-
que limitados por el tipo de cemento, agrega-
dos y temperatura. Comparativamente, reduc-
ciones de agua de tan sélo del 15 al 16 por 100
son obtenibles con plastificantes basados en
lignosulfonatos.

Los hormigones con bajo contenido de agua,
conteniendo superplastificantes, se caracterizan
Por su resistencia a corto y largo plazo, exce-
lente durabilidad y altas caracteristicas imper-
meabilizantes. Estas Proporciones se desarro-
llan en las secciones siguientes.

La técnica de producir hormigones con baja
proporcion de agua-cemento, con el fin de ob-
tener altas resistencias, gran impermeabiliza-
cién y con ello amplio periodo de manejabilidad
con bajo contenido en agua, fue inicialmente es-
tudiada en Japon hace doce afios, usando sy-
perplastificantes de categoria B.

Debe apreciarse que es practica usual en
Japon usar hormigones con exceso de arena
y c¢on un alto asiento para la construccion ge-
neral, ya que se hace para resistir terremotos
y tifones. Ademas, los edificios contienen una
amplia cantidad de armaduras que hace la co-
locacion del hormigdén convencional europeo
(no fluido) muy dificil. Los superplastificantes
se utilizan para reducir Ia proporcion de agua
en esas mezclas, manteniendo un asiento de
200 mm. En muchos casos en Japoén, se ha uti-
lizado un superplastificante B, aunque esta adji-
cién particular difiere en alguna forma de los
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otros miembros de esta categoria en tener un
mayor peso molecular.

La capacidad de reducir la proporcion de
agua de los superplastificantes esta especifi-
cada por los suministradores para todas las
otras categorias de estos aditivos.

En Europa, un aditivo de categoria A em-
pez6 a encontrar aplicacion en Alemania alre-
dedor de hace cinco afos. En este contexto ha
sido usado desde entonces en Francia, Bélgica
e Italia. En 1974 se mostro interés por esta téc-
nica en Gran Bretafa.

Propiedades del hormigén fresco.

La capacidad de reducir el empleo del agua
por medio de la adicion
de los superplastificantes.

Con el fin de reducir el nUmero de poros de
la masa de hormigén, se disminuye la cantidad
de agua. Como ya se dijo anteriormente, esto
llevaria a una pérdida de docilidad del hormi-
gon. La adicion del superplastificante nos per-
mite, conservando el asiento, reducirlo.

En la tabla siguiente queda reflejado las dife-
rentes posibles relaciones agua-cemento, y la
reduccién en tanto por ciento de la cantidad
de agua segun las dosis de superplastificante
utilizadas. El hormigén ensayado era una mez-
cla1:2:4 con 300 Kg/m* de cemento.

Reduccion .
Dosis Agua/C de agua Astento
gua/Cem. o (mm)
0 0,55 0 50
Normal. 0,48 13 85
Dobte. 0,44 20 50
Triple. 0,39 28 45

Durabilidad a largo plazo de hormigon de alta
resistencia.

~Retencion de la resistencia.

Como resultado de reducir el contenido de
agua en el hormigon, parece razonable deducir
del incremento de densidad e impermeabilidad
el incremento de la durabilidad.

Por lo reciente de esta técnica, no existen
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datos publicados sobre los resultados del hor.
migén a largo plazo, exceptuando un reducidu
numero de casos que no creemos puedan se’
representativos.

Corrosion de las armaduras y degradacién
a largo plazo del hormigon.

Asi, como de la resistencia a largo plazo
se tiene poca informacién, ésta es ligeramen:e
mas amplia en el caso de estudiar la oxidacién
de las armaduras en un hormigén contenienco
uno de los superplastificantes de la categoria B.

Los experimentos fueron hechos en cilin-
dros huecos y armados de 2.300 mm de largo,
300 mm de diametro exterior y 60 mm de espe-
sor de pared. Tras ser curados al vapor, las
muestras fueron almacenadas al aire libre du-
rante cinco afos. La relacién agua-cemento fue
usualmente de 0,35. Las comparaciones fueron
hechas con aditivos normales reductores de
agua y con cloruro calcico.

El hormigén anteriormente citado mostro,
ademas, gran retencion de la alcalinidad, inclu-
so después de once afos, con pérdida de car-
bonacion y baja permeabilidad.

Aplicaciones.

En la introduccion a los hormigones con bajo §
contenido de agua, se mencionaron varios ejem-
plos, en los cuales habian sido'utilizados super-§
plastificantes. '

Veamos otros ejemplos:

1. Unidades de hormigdn pretensado y cu-f
rado en autoclave, capaces de soportar esfuer
zos compresivos superiores a 100 N/mm?®. Nof
hay razones para pensar que un curado a altasg
temperaturas tenga efectos adversos para é
empleo de superplastificantes, _

2. Hormig6n con alta resistencia tempranag-
que permita el rapido desencofrado.

3. Fabricacién de unidades prefabricaias
segmentos, traviesas y pilotes de hormigér arg.
mado pretensado.

4. Produccion de hormigdn de alto &ser|g
tamiento con baja proporcién de agua-cem: nio g

5. Hormigén con altas resistencias a g
plazo.
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6. Hormigdn refractario con cemento alu-
1inoso. Es importante sefalar que el uso de los
iperplastificantes en estos casos es necesaria-
ente muy limitado. .

ostos.

Las ventajas que se pueden obtener a pesar

- 2l mayor precio debido a la adicion del super-
i astificante son:

caso del hormigén fluidificado.

Mayor facilidad de colocacion.,
Menor necesidad de vibrado.
Menor nimero de operarios.
Menor tiempo de realizacion.,
Mayor compacidad inicial.
Mayor impermeabilidad.

Caso del hormigén con bajo contenido de agua.

Reducciéon del tiempo de curado a vapor
0 a altas temperaturas.

Mayor resistencia en los prefabricados, re-
duccién del nimero de piezas rotas.

Como ejemplo citaremos que en Alemania
el rapido incremento en el consumo del hormi-
gon fluido es debido al beneficio econdémico
que obtiene el constructor.

En el caso de obras al nivel del suelo se
puede absorber el coste extra, particularmente
si el punto de colocacion estad proximo al de
fabricacion del hormigdn. Para obras bajo el
nivel del suelo, el beneficio es considerable,
usando hormigones superplastificados.

A parte de los beneficios fisicos que propor-
ciona al hormigén, e mayor beneficio esta en
el ahorro del tiempo.

En secciones muy congestionadas estos
lie'pos se aumentan considerablemente. Se ob-
tie e grandes ventajas cuando el hormigonado
S¢ hace en pequefios voliimenes con mala ac-
Ce .bilidad, evitandose e vibrado para obtener
ide tica compactacion: Como, por ejemplo, en
€ 1so de los pilotes de un puente sobre un rio
de jran caudal.

-@ economia en la utilizacién del hormigén
Superplastificantes depende directamente

= Qa
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de la relacién entre los costes del superplasti-
ficante y los sueldos horarios de los obreros.
Légicamente, este factor es susceptible de al-
teraciones, y necesita periddicas revisiones.

Comentario final y tendencias futuras.

Juntamente con los Superplastificantes aqui
éxpuestos, en los proximos afios, se espera
aparezcan otros diferentes. Por ello, alguno de
los tests actualmente validos deberan de ser
modificados. Por sy mayor experiencia, en los
tests de determinacion de los valores de resis-
tencias iniciales y de alta manejabilidad en el
punto de uso, se prevé que se adoptaran al-
gunos de los japoneses o alemanes.

Asimismo, es preciso obtener un mayor nu-
mero de tests que nos den valores para las otras
Caracteristicas del hormigon y aquellos hechos

para la determinacion de las propiedades a lar-
go plazo.

Puede decirse, no obstante, que en lo refe-
rente al aumento del tiempo de alta manejabi-
lidad del hormigon se han alcanzado magnifi-

Cos resultados, estando completos los tests en
este aspecto.

El relativo alto costo de los superplastifi-
cantes con respecto a otros aditivos puede
inhibir su general adopcion. Pero sus beneficios
Son muy considerables en situaciones de difi-

cil construccion, lo que se traducira en su ma-
yor uso.

De la experiencia actual ya puede deducirse
que el uso de superplasticantes para obtener
hormigon fluido Y, por tanto, mas compacto,
reduce la necesidad en muchos casos del vi-
brado. De todas formas, es interesante reunir
informacién de los efectos con el tiempo al com-
parar la impermeabilizacion producida en hor-

migones superplastificados y en los convencio-
nales vibrados.

Uno de los problemas encontrados al hacer
hormigon armado con acero o fibra de vidrio
es la dispersion de las fibras en la mezcla. Este
problema tal vez pueda ser superado con la
adicion de Superplastificante para Ia obtencion
de un hormigén de alta manejabilidad.

En cada caso, el suministrador debera dar

las instrucciones precisas por no existir crite-
rios oficiales para su uso.
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tados, se han consultado los informes de algunas de lis
obras civiles realizadas con la adicion de un superpla:-
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