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RESUMEN

Con el propésito de revisar informacion que relacione el uso de superplastificante y su efecto
hacia las condiciones frescas y endurecidas del concreto, asi como el uso de diferentes
tamafos maximos nominales del agregado pétreo calizo en las mismas, se ejecutdé una
revision de informacion bibliografica en especial de productos cientificos de investigaciones
de diversos lugares del mundo. Asi, este documento muestra una recopilacion de resultados
obtenidos al evaluar mezclas en general disefiadas para concretos autocompactantes que

usaron diversidad de agregados y en su mayoria superplastificantes a base de policarboxilato.

Lo que se pudo concluir de la revision tiene que ver con la importancia de entender el efecto
general del uso de superplastificantes hacia las mezclas de concreto, debido a las necesidades
de cada proyecto, asi como a la disposicion de agregados para el mismo, en donde la clave
radica en la posibilidad de reducir el agua de amasado reduciendo la permeabilidad del
concreto y disminuyendo la retraccion del mismo, ademas, con esta reduccion agua se
solucionan problemas de segregacion y exudacion que se pueden presentar después de la
colocacion y compactacion del concreto. Condicion que frente al propdsito de la presente
revision se relaciona con el impacto del agregado calizo en las diversas mezclas, frente a lo
cual se concluye que, al usar esta clase de agregado, con tamafios maximos nominales entre
14mm y 16mm, y un punto 6ptimo de aditivo superplastificante se pueden lograr mayores
capacidades de flujo, se obtienen buenas adherencias entre agregados, buen impacto en
general sobre la viscosidad, estabilidad, trabajabilidad de la mezcla y a la larga una buena

resistencia a la compresion del concreto.

ABSTRAC

An information review was developed that relates the use of superplasticizer and its effect
on the fresh and hardened conditions of the concrete, as well as the use of different maximum
nominal sizes of the limestone stone aggregate in them, a review of bibliographic information
was carried out in particular of scientific research products from various parts of the world.

This document shows a compilation of results obtained when evaluating mixtures generally
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designed for self-compacting concretes that used a variety of aggregates and mostly

polycarboxylate-based superplasticizers.

What could be concluded from the review has to do with the importance of understanding
the general effect of the use of superplasticizers towards concrete mixtures, due to the needs
of each project, as well as the availability of aggregates for the same, where The key lies in
the possibility of reducing the mixing water by reducing the permeability of the concrete and
decreasing its shrinkage, in addition, with this reduction in water, segregation and exudation
problems that may arise after concrete placement and compaction are solved. A condition
that for the purpose of this review is related to the impact of the limestone aggregate in the
various mixtures, against which it is concluded that, when using this kind of aggregate, with
maximum nominal sizes between 14mm and 16mm, and an optimal point of superplasticizer
additive, higher flow capacities can be achieved, good adhesions between aggregates are
obtained, a good impact in general on the viscosity, stability, workability of the mix and in
the long run a good resistance to concrete compression.
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INTRODUCCION

Durante el proceso de disefio de mezclas de concreto en general se tiene en cuenta la
necesidad que desea resolverse, bien sea para una obra que necesita entregarse en tiempo
corto, una que se construye en medio de condiciones agresivas del medio, una para uso
vehicular, para la conformacién de un elemento estructural, entre otras, y asi mismo los
elementos que se seleccionan para crear la mezcla buscan aportar efectivamente a dichos

procesos.

Los concretos autocompactantes pretenden facilitar el desarrollo de proyectos que se
enfrentan a desafios, bien sea por su compleja elaboracion o por los costos que acarrean,
entre otros aspectos, esta clase de concretos buscan reducir tanto el personal que participa al
momento de fundir como los procesos de vibrado, condiciones que facilitaran la construccion
de elementos estructurales con altas cuantias de acero, que se funden en espacios reducidos

0 que se disefian con formas no convencionales.

Estudios como el de Alexandra & otros, de Technical University of Cluj Napoca, Rumania,
concluyen que un concreto autocompactante mezclado con agregado calizo puede tener
mayor capacidad de flujo en comparacion con uno adicionado con cenizas volantes, teniendo
en cuenta ademés el uso de un superplastificante con caracteristicas que generalmente
aportan al desarrollo de altas resistencias a edades tempranas. Paralelamente Benjeddou &
otros de la escuela superior de ingenieria civil de Tunez, hacen su parte concluyendo en sus
ensayos que el asentamiento para concretos autocompactantes decrece para mezclas en las

que la finura del agregado aumenta.

Los estudios relacionados también abarcan el analisis de la influencia de tiempos de mezcla,
asi como lo indica el estudio de Zeyad & Almaki, Civil Engineering Department, College of
Engineering, Jazan University, Jazan, Saudi Arabia, quienes concluyen que prolongados
tiempos de mezcla repercuten negativamente en la resistencia del concreto, por mas que se
usen superplastificantes, que al parecer si contribuyen a disminuir porcentajes de

segregacion, por ejemplo, para el aumento de tiempos de mezclado.
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En ese sentido resulta conveniente seguir ampliando el estudio de los materiales, en
especifico del impacto que tienen los superplastificantes, en el marco de la conformacion de
concreto con agregados de diversa procedencia, condiciones en las que se basa el presente
trabajo. Analizando las variaciones en las propiedades mecanicas del concreto, todo con la
posibilidad de sefalar dosificaciones y materiales que permiten al concreto su mejor

desempefio.

Asi, el presente trabajo pretende argumentar sobre la necesidad de estudiar a fondo la
influencia de superplastificantes en las propiedades mecanicas del concreto en su estado
fresco y endurecido, contemplando ademas la incidencia de usar diferentes tamafios maximos
nominales del agregado pétreo calizo, teniendo en cuenta que la compresion de esos
comportamientos aportara a la toma de decisiones dependiendo del proposito de los

proyectos y el respectivo uso de las mezclas a utilizar.
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CUERPO DE LA MONOGRAFIA

A traves del proceso de busqueda sistematica de informacion relacionada con las mezclas de
concreto en donde se incorporan superplastificantes y se describen los tamafios maximos de
los agregados utilizados, se desarrollé la recopilacidn de informacidn que se relaciona en este
trabajo, el cual se presenta como una monografia de anélisis comparativo, ya que, el fin de
esta monografia es comparar los resultados obtenidos (trabajabilidad y resistencia a la
compresion) por los diferentes autores que se encuentran a lo largo del documento, teniendo
en cuenta, el tipo y tamafio de los agregados, la dosis y los tipos de aditivos

superplastificantes que emplearon.

En su mayoria los articulos revisados se hallaron a través de la basqueda de palabras claves
en las bases de datos y en general la documentacion que se encuentra en la red relacionada
con el concreto y sus propiedades. Una vez reunida una gran cantidad de informacién se
procedid con la revisién de los resimenes de cada articulo, con el propdésito de seleccionar
los que incluyeran mayor cantidad de informacidon sobre el uso de superplastificantes y sobre

el tamafio de los agregados.

Seguidamente se verificO que entre los materiales usados para el desarrollo de cada
investigacion se hubiesen tenido en cuenta superplastificantes y que se hubiese hecho
referencia a las propiedades frescas y endurecidas de las mezclas de concreto. De esa manera

a continuacion se desarrollan los comentarios respectivos agrupados en cuatro capitulos.

1. Aditivo superplastificante tipos e incidencias en los concretos frescos y
endurecidos.

Con el proposito de evitar el incremento de agua en la mezcla, para concretos que requeriran

grandes asentamientos o altas resistencias, se utilizan los superplastificantes (Conoce Que

Son Los Superplastificantes _ ARGOS 360, n.d.). Estos elementos suelen usarse, bien sea que

se requiera una maxima dispersion entre particulas con efecto de corta duracion, o la

reduccion de volimenes de agua superiores al 25%, siempre con un impacto hacia la

manejabilidad de la mezcla y sostenimiento en el tiempo.
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La forma y secuencia de tamafios adecuados para los elementos que se usardn como
agregados en la mezcla de concreto deben considerarse de tal manera que se acomoden lo
mas densamente posible, lo cual garantiza una alta compacidad, en relacién a lo cual se debe
aprovechar la buena adherencia que en general reporta el agregado calizo, de los cuales
siempre se debera hacer un analisis que incluso considere las condiciones geologicas en las
que se sedimentd, teniendo en cuenta que estas determinan la variabilidad de sus propiedades
(Chan Yam et al., 2003).

En el trabajo de Vivek & Dhinakaran se utilizaron tres aditivos minerales diferentes para
sustituir parcialmente las proporciones de cemento en el proceso de produccion de Concreto
Autocompactante, esto con el propdésito de estudiar sus propiedades frescas y endurecidas.
Con un disefio de mezcla para alcanzar una resistencia de hasta 60Mpa encontraron que las
proporciones dptimas para sustituir parcialmente el cemento fueron el 50% de Escoria de alto
horno, el 10% de Humo de silice y el 20% de Metacaolin calcinado industrialmente (Vivek
& Dhinakaran, 2017).

Durante el desarrollo de esa investigacion se utilizaron materiales y se obtuvieron resultados
como se describe a continuacion, para lo cual se debe tener en cuenta la siguiente
nomenclatura: SCC Concreto autocompactante, SP Superplastificante, CVC Concreto
vibrado convencionalmente, VMA Agente de modificador de viscosidad, GGBFS Escoria de

alto horno, MK Metacaolin calcinado industrialmente, SF Humo de silice.

Las propiedades mecanicas de los materiales usados en esa investigacion se resumen en la
Tabla 1.
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Tabla 1. Propiedades quimicas usadas para la investigacion de Vivek & hinakaran.

Chemical properties of materials used.

Formula Concentration (%)

Cement GGBFS SF MK
Ca0 66.05 31.25 97.36 0.08
Si0, 27.11 35.01 0.79 62.58
Al;04 6.45 19.62 0.53 2873
Mg0 0.07 9.11 0.51 0.13
Fe,04 0.12 1.71 0.29 1.10
SO - 0.55 0.15
Tio, - 0.69 0.14 055
Na:0 - 0.48 0.09 1.89
K0 - 0.46 0.06 3.94
MnO - 0.27 0.02
BaO - 0.10 0.01
P05 - 0.04 0.01
Sr0 - 0.04 0.01
a - 0.03 100 ppm
Zro, - 0.03 70 ppm
As,04 - 37 ppm 51 ppm

Fuente: (Vivek & Dhinakaran, 2017).

Asi mismo, las propiedades fisicas descritas para los materiales usados se resumen en la
Tabla 2.

Tabla 2. Propiedades quimicas usadas para la investigacion de Vivek & Dhinakaran.

Physical properties of materials used.

Name of material Specific gravity Water absorption (%)
Cement 3.01 -

GGBFS 2.82 -

SF 208 -

MK 250 -

Fine aggregate 255 1.20

Coarse aggregate 274 1.00

Fuente: (Vivek & Dhinakaran, 2017).

Las mezclas utilizadas, en donde se variaron las dosificaciones de aditivos, tenian en comin
la inclusion de superplastificante Conplast SP 430 asi como de agente modificador de la
viscosidad, a saber, Glenium stream-2. El superplastificante Conplast SP430 es producido
por la firma Fosroc, cuyo uso se centra en la aceleracion de resistencia a edades tempranas y
en general en todas las edades, construccion de elementos prefabricados y reducir la

permeabilidad del concreto, segun lo indica su ficha técnica (Vivek & Dhinakaran, 2017).

El disefio experimental, en lo referente a las dosificaciones usadas por Vivek & Dhinakaran

en su investigacion se resumen en la Tabla 3.
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Tabla 3. dosificaciones usadas para la investigacion de Vivek & Dhinakaran.

Constituents of SCC Mixes.

Materials (kg/m?) SCC Control GGBFS MK SF
25% 50% 75% 100% 5% 10% 15% 20% 5% 10% 15% 20% 25%

Cement 600 - - - - - - - - - - - - -
GGBFS - 150 300 450 600 - - - - - - - - -
MK - - - - - 30 60 90 120 - - - - -
SF - - - - - - - - - 30 60 90 120 150
Water 240
WP 040
FA 810
CA 660
SP 14 (dosage = 2.3% of weight of cement)
VMA 090 (dosage = 0.15% of weight of cement)

Fuente: (Vivek & Dhinakaran, 2017).

El superplastificante utilizado para el estudio de Alexandra & otros fue el Sika ViscoCrete
20 HE, el cual entre otras caracteristicas descritas en su ficha técnica indica que produce un
rapido desarrollo de las resistencias iniciales, reduce el agua de amasado repercutiendo en
que se reduzca la permeabilidad del concreto, por ejemplo y disminuye la retraccion del
concreto (Alexandra et al., 2018). En este sentido es importante resaltar que la dosificacion
varia de acuerdo al fabricante de los superplastificantes y del origen de estos, asi también hay

diferencias en costos.

Para la compresion de los resultados mostrados en la investigacion de Alexandra & otros, es
conveniente mencionar que HRWA corresponde a un aditivo Reductor de agua de poliéter
carboxilatos de alta intensidad. En la Tabla 4 y en la Tabla 5 se muestran las dosificaciones

para los casos en los que se usé como agregado ceniza volante y caliza, respectivamente.

Tabla 4. Dosificaciones de la investigacién de Alexandra & otros usando como agregado de ceniza volante.

. SCC with fly ash addition mixes.
Material TP.CZ TP-1.CZ 1P2CZ TP3.CZ TPACZ TP5CZ TP6CZ SCC-CZ
Cement CEM I52.5R (kg/m’) 340 340 340 340 340 350 350 350
Fly ash (kg/m®) 180 180 190 190 190 220 220 220
Water (1"’1.113) 200 220 230 220 210 210 200 220
HRWA (Vm¥) 7 14 14 14 15 15 13 14
Total Aggregates (kg/m®) 1675 1675 1675 1625 1625 1570 1550 1550
Sand 0/4 (kg/m?) 925 925 925 925 925 930 930 930
Gravel 4/8 (kg/m?) 225 225 225 350 350 320 310 310
Gravel 8/16 (kgfms) 525 525 525 350 350 320 310 310
Water/Binder ratio - 0.38 0.42 0.43 0.42 0.42 0.37 0.35 0.35
Cement rep lichemem by fly (%) 53 53 56 56 56 63 63 63

Fuente: (Alexandra et al., 2018).
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Tabla 5. Dosificaciones de la investigacion de Alexandra & otros usando como agregado caliza.

* SCC with limestone filler addition mixes.
Material TP-1-FC  TP-2-FC  TP-3-FC  TP4-FC  TP-5-FC  SCC-FC

Cement CEM 152.5R kg/m’ 370 340 400 400 410 410
Limestone filler kg/m’ 130 190 130 170 160 160

Water Um® 175 220 160 160 165 150

HRWA Um’ 6 15 6 8 11 13
Total Aggregates kg/m’ 1675 1625 1550 1550 1550 1550

Sand 0/4 kg/m’ 925 925 925 930 930 930

Gravel 4/8 kg/m® 225 350 350 310 310 310

Gravel 8/16 kg/m® 525 350 350 310 310 310
Water/Binder ratio - 035 042 030 0.28 0.29 0.26

Cement replacement by filler Ya 35 56 33 43 39 39

The initial compositions TP-CZ. respectively TP-FC. were adjusted after laboratory ftrials. until the performance
of the mixes corresponded the SCC performance requirements.

Fuente: (Alexandraetal., 2018).

Respecto del superplastificante usado para el disefio de mezclas de este trabajo se hace
mencién al uso de un producto destinado a aumentar notablemente la trabajabilidad,
definiéndolo como uno basado en cadenas de policarboxilato modificado, especialmente
concebido para hormigon autocompactante. Ademas, se indica cdmo el grado de saturacion
de superplastificante se determind mediante la prueba de cono Marsh para una relacion

maxima superplastificante/cemento es igual al 1.1% (Benjeddou et al., 2017).

A través del trabajo de Huang & otros se estudiaron las propiedades reoldgicas del concreto
autocompactante teniendo en cuenta el uso de superplastificante de tipo policarboxilato y un
agente de arrastre de aire tipo resina colofonia. La mezcla de materiales incluyé inicialmente
a los materiales secos, los cuales méas adelante se mezclaban con agua para iniciar con las

pruebas reoldgicas y construir asi las respectivas curvas (Huang et al., 2018).

En la Tabla 6 y en la Tabla 7 se muestra el resumen de las propiedades fisico-quimicas

determinadas para los materiales usados en la investigacion de Huang y otros.
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Tabla 6. Resumen de propiedades fisico-quimicas de los materiales usados en la investigacion de Huang y

otros.
Physical properties and chemical composition of cement, fly ash and slag powder.
Item Loss of ignition/% SO3/% Ca0f% Si0z/% Ala03/% Fes04/% ClI7/% NaO+K:0/% f-Ca0/% MgO/% Specific Density/(g-cm )
surface/(m*-kg™")
Cement 2.97 239 5768 21.62 611 323 0.016 0.63 0.71 3.32 364 3.08
Slag powder 0.18 1.46 35.81 32.07 14.68 097 0012 044 | 12.72 301 2.86
Fy ash 3.97 041 29 49.96  33.02 452 0.006 0.65 0.03 1.65 438 221

Fuente: (Huang et al., 2018).

Tabla 7. Resumen de propiedades quimicas del agente expansivo usado en la investigaciéon de Huang y otros.

Chemical composition of expansive agent.

Item MgO/% Cl /% SO4/% Ca0o ALO: Alkali content/%
Expansive agent 423 0.02 18.94 5321 16.61 0.49

Fuente: (Huang et al., 2018).

Por su parte (Basu et al., 2020) desarrollaron un estudio para el cual obtuvieron resultados
enfocados hacia el efecto de la suspension de arenisca, la dosis de superplastificante y la
relacién agua/aglutinante sobre las propiedades frescas y la resistencia a la compresion del
concreto autocompactante. Cuyos resultados mostraron que hasta un 1.7% de dosis de
superplastificante aumenta la resistencia del concreto, y viceversa, el exceso de dosis de

superplastificante causa la disminucion de la resistencia a la compresion.

En la Tabla 8 se muestra el resumen de las dosificaciones usadas en las mezclas para la

investigacion de Basu & otros.
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Tabla 8. Resumen de las dosificaciones usadas para las mezclas en la investigacion de Basu & otros.

Mix proportions of SCC

Replacement  Cement  Sandstone Fine Coarse Water Super VMA

ID NO. % (kg/m®) Slurry Aggregate Aggregate (kg/m*) Plasticizer wiC (%)
(kg/m’) (kg/m’) (kg/m’) (%)

TR11.10 0 600.00 0 798.67 768.07 216.00 1.10 0.10
TR11.30 0 600.00 0 798.67 768.07 216.00 1.30 0.10
TR1 1.50 0 600.00 0 798.67 768.07 216.00 1.50 0.36 0.10
TR1 1.60 35 390.00 210.00 798.67 768.07 216.00 1.60 0.10
TR11.70 35 390.00 210.00 798.67 768.07 216.00 1.70 0.10
TR21.36 0 600 0.00 806.88 775.96 204.00 1.36 0.10
TR21.45 0 600 0.00 806.88 775.96 204.00 1.45 0.10
TR2 1.60 0 600 0.00 806.88 775.96 204.00 1.60 0.34 0.10
TR21.70 35 390.00 210.00 806.88 775.96 204.00 1.70 0.10
TR2 1.80 35 390.00 210.00 806.88 775.96 204.00 1.80 0.10
TR3 1.60 0 600.00 0.00 823.29 791.75 192.00 1.60 0.10
TR31.80 0 600.00 0.00 823.29 791.75 192.00 1.80 0.10
TR3 2.00 0 600.00 0.00 823.29 791.75 192.00 2.00 0.32 0.10
TR31.90 35 390.00 210.00 823.29 791.75 192.00 1.90 0.10
TR3 2.00 35 390.00 210.00 823.29 791.75 192.00 2.00 0.10

Fuente: (Basu et al., 2020).

Benaicha y otros, también estudiaron como se relaciona la reologia y la resistencia a la
compresion del concreto autocompactante, esta vez considerando ocho dosis diferentes de
superplastificante. Ellos tomaron como referencia para establecer propiedades en estado
fresco, el flujo de asentamiento, el embudo en V, la cajaen L, el limite eléstico y la viscosidad
plastica, y para establecer propiedades mecéanicas se determind la resistencia a la compresion
(Benaicha et al., 2019).

En la Tabla 9 se muestra el resumen de las propiedades quimicas y fisicas de los materiales
usados para la ejecucion de los ensayos en la investigacion de Benaicha & otros, asi como en

la Tabla 10 se muestran las propiedades de las diferentes mezclas usadas para tal fin.
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Tabla 9. Propiedades quimicas y fisicas de los materiales usados para la investigacion de Benaicha & otros.

Chemical and physical proprieties of the used
materials.

CEM LF SP
C:S (%) 67 - -
C.S (%) 12 - -
C4AF (%) 9 - -
CaA (%) 9 - -
Si0; (%) 20.5 - -
Fe,0s (%) 2.6 0.04 -
AL, 05 (%) 5.0 <0.4 -
CaO (%) 65.0 - -
MgO (%) 11 - -
SO (%) 3.6 - -
Loss on ignition (%) 1.2 43.10 -
NaO; eq. (%) 043 = <1.5
Cl- 0.01 = <0.1
Density 3.15 250 1.06
Blaine (cm?/g) 4750 5550 -
pH - - b
Dry extract (%) = = 30

Fuente: (Benaicha et al., 2019).

Tabla 10. Dosificacion de las mezclas usadas para la investigacion de Benaicha & otros.

Mixture proportions of concretes.

Mix W/B Cement (kg/m?) Limestone filler (kg/m?) Sand (kg/m?) Gravel (kg/m?) SP %
N 0.37 350 170 890 900 -
SCC-5P1 0.37 350 170 890 900 0.3
SCC-5p2 0.37 350 170 890 900 0.4
SCC-SP3 0.37 350 170 890 900 0.5
SCC-5P4 0.37 350 170 890 900 0.6
SCC-5P5 0.37 350 170 890 900 0.7
SCC-5P6 0.37 350 170 890 900 0.8
SCC-5F7 0.37 350 170 890 900 0.9
SCC-5P8 0.37 350 170 890 900 1

Fuente: (Benaicha et al., 2019).

Respecto de la influencia del tiempo de mezcla y la dosificacion del superplastificante en las
propiedades del concreto autocompactante, el estudio de Zeyad & Almalki, centrado en la
investigacion de diferentes periodos de mezcla y aumento de dosis de superplastificante, se
fijo en las propiedades en estado fresco como lo son flujo de asentamiento, embudo en V,
flujo de asentamiento T50, embudo en V T5, caja en L, sangrado y segregacion, y en las

propiedades de resistencia a la compresion, indirecta y a la flexion (Zeyad & Almalki, 2020).
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De manera general Zeyad & Almalki concluyen que el aumento en la dosificacion de

superplastificante en sus ensayos mitigé el efecto negativo durante largos periodos de mezcla

sobre las propiedades del hormigon.Ademas, el diametro y el tiempo de flujo del flujo de

asentamiento, la relacion (H2 / H1) de la caja L y el tiempo de flujo del embudo en V de las

mezclas de concreto autocompactante se vieron afectados negativamente por los aumentos

en el tiempo de mezcla (Zeyad & Almalki, 2020).

En la Tabla 11 se resume la composicion quimica tanto del cemento como del humo de silice

adicionado a la mezcla. Ademas, en la Tabla 2 se muestran las granulometrias utilizadas para

el desarrollo de las mezclas para los ensayos de la investigacion de Zeyad & Almalki.

Tabla 11. Propiedades del humo de silice asi como del cemento usados para la investigacion de

Zeyad & Almalki.

Properties of SF and cement.

Oxide composition Silica fume (%) Cement (%)
Si0; 95.3 20.68
Al O3 0.6 6.12
Fe;03 0.3 38
Ca0 0.3 63.68
MgO 0.4 1.21
Na;0 0.3 0.29
K;0 0.8 0.42
Py05 1.2 -
S03 0.2 2.68
L.OI. - 1.55
Surface area (Blaine method) cm?/g 5487 3220
Specific gravity 2.64 3.15

Fuente:(Zeyad & Almalki, 2020).

Tabla 12. Granulometria de los agregados utilizados en las mezclas de los ensayos para la investigacion de

Zeyad & Almalki.

Sieve size analysis of coarse aggregate and fine
aggregate.

Sieve size (mm) Passing by weight (%)
Fine aggregate Coarse aggregate

19 100 100

1255 100 95

9.5 100 66.3

4.75 96.4 43

2.36 92.5 14

1.18 784 0

0.60 40.8 0

0.30 116 0

0.15 31 0
Fineness modulus 2.8 -

Fuente: (Zeyad & Almalki, 2020).
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Figura 1. Vista esquematica del embudo en V (a) y la caja L (b).

Fuente: (Zeyad & Almalki, 2020).

Los resultados presentados por Nowak-Michta en su analisis de impacto de aditivos que
incorporan aire y superplastificantes mostraron que a medida que aumenta el contenido de
éste, junto con la licuefaccion de la mezcla de concreto, el contenido de poros disminuye y
su estructura cambia. En consecuencia, la resistencia a la compresion en concreto endurecido
con aire y sin aire aumenta de 1-14%. El aire arrastrado de las mezclas de concreto solo
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resulta en una pérdida de resistencia en el rango de 5 a 17% Yy depende del contenido del
superplastificante, la consistencia de la mezcla de concreto, los cambios en el contenido de
poros y su estructura (Nowak-Michta, 2019).

Tabla 13. Composicion bésica de las mezclas de concreto y dosificacion de las mismas para la investigacion
de Nowak-Michta.

Basic compositions of concrete mixes.
Component Cement Water Sand 0/2 Basalt 2/8 Basalt /16
(kg m?) 391 181 572 795 635

Content of SP and AEA in conerete mixes.

o Contents (% m.c.)
Admixture/symbol s1 s2 s3 s4 SN1 SN2 SN3 SN4
SP - 0.20 0.35 0.50 - 0.20 0.35 0.50
AEA - - - - 0.20 0.20 0.20 0.20

Fuente: (Nowak-Michta, 2019).

Un estudio desarrollado por en donde se evalud la produccién y optimizacion de concreto
autocompactante ecoeficiente con piedra caliza y PET, utilizé el polvo de piedra caliza y el
tereftalato de polietileno residual (PET) en la mezcla de concreto como partes de cemento y
agregado fino, respectivamente, ademas de incluir en la mezcla aditivo reductor de agua de
alto rango como parte del agua. A través del desarrollo de modelos matematicos mediante la
prueba de analisis de varianza (ANOVA) se lleg6 a la optimizacion de los factores de entrada,
es decir de los agregados de piedra caliza, PET y el superplastificante con proporciones de
20,1%, 2,4% y 1,16% en peso respectivamente (Mohammed et al., 2019).
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Tabla 14. Resumen de resultados obtenidos para las pruebas de resistencia a la compresion para la
investigacion de Mohammed & otros.

Mixes and experimental results of responses.
Mix No. X1 LP kg/m* X2 PET kg/m? X3 SP kg/m? D mm Tsos Comp. strength MPa
B kg/m? FA kg/m* W kg/m? 7 days 28 days

Mix1 495 30 881 20 182 7 705 3.07 46.14 57.15
Mix2 585 120 944 83 186.6 11.6 460 7.77 39 47.02
Mix3 585 120 881 20 182 7 775 4.48 64.25 73.22
Mix4 495 30 881 20 186.6 11.6 740 323 39.74 45.79
Mix5 495 30 944 83 186.6 11.6 345 - 35.36 44.58
Mix6 585 120 881 20 186.6 11.6 745 4.6 4797 57.07
Mix7 585 120 944 83 182 7 395 - 53 60.64
Mix8 495 30 944 83 182 7 350 - 46.77 54.1
Mix9 540 75 913 52 180.4 5.4 620 3.74 44 .86 61.33
Mix10 540 75 913 52 188.21 132 710 1.89 32.76 40
Mix11 540 75 861 0 184.3 9.3 770 2.56 54.74 67.93
Mix12 540 75 964 103 184.3 93 300 - 375 50.02
Mix13 615 150 913 52 184.3 9.3 705 4.57 53.14 59.2
Mix 14 465 0 913 52 184.3 93 525 761 40 46
Mix15 540 75 913 52 184.3 9.3 645 5.56 41.45 514
Mix 16 540 75 913 52 184.3 9.3 645 5.67 41.66 46.56
Mix17 540 75 913 52 184.3 93 625 6.29 4353 52.44
Mix18 540 75 913 52 184.3 9.3 633 6.35 40 48.2
Mix19 540 75 913 52 184.3 93 645 6.24 3931 4831
Mix20 540 75 913 52 184.3 9.3 655 6.27 41 50.14

Fuente: (Mohammed et al., 2019).

El efecto de diferentes tipos de superplastificantes sobre las propiedades frescas, reolégicas
y de resistencia del hormigon autocompactante fue estudiado por el grupo de Mardani-
Aghabaglou & otros, quienes utilizaron mezclas con la misma cadena principal y la misma
estructura de polimero pero diferente peso molecular y diferente densidad de cadena lateral
de grupos de &cido carboxilico del superplastificante (Mardani-Aghabaglou et al., 2013).

Tabla 15. Propiedades del superplastificante utilizado en las mezclas de los ensayos para la investigacion de
Mardani-Aghabaglou & otros.

Properties of polycarboxylate ether based superplasticizer admixtures.
Appearance A B C D
Slightly Slightly Slightly Slightly
yellowish  yellowish  yellowish  yellowish
liquid liquid liquid liquid
pH, 25°C 6.2 6.03 6.0 6.86
Density (g/cm?) 1.116 1.097 1.073 1.116
Mass average molecular 50,000 42.000 48,000 42,000
weight
Side chain density of 1:5 1:3 1:45 1:6
carboxylic acid groups
Viscosity cP, impeller 896 cP,20 265 cP, 100 256 c¢P, 100 940 cP, 30
rotational velocity
(rpm)

Fuente: (Mardani-Aghabaglou et al., 2013).
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Tabla 16. Propiedades del superplastificante utilizado en las mezclas de los ensayos para la investigacion de
Mardani-Aghabaglou & otros.

Physical properties of aggregates.

Aggregate Bulk SSD Absorption Loose bulk
. . N . 3
Type Size (mm) specific gravity  capacity (%)  density (kg/m”)
Limestone 0-5 2.60 0.21 1740
5-15 2.65 0.67 1505

Fuente: (Mardani-Aghabaglou et al., 2013).

Matial & otros se propusieron evaluar los efectos de incluir superplastificantes sobre algunas
propiedades mecénicas del hormigdn con aridos de hormigén reciclado y compararlas con
las correspondientes propiedades del hormigdn convencional elaborado con aridos naturales.
De los residuos recuperados posteriores a procesos de demolicidn se indica que componian

elementos cuyas resistencias a la compresion eran de hasta 40MPa (Matias et al., 2013).

El estudio reportado por Akhlaghi & otros, en donde se utilizo superplastificante para mejorar
la fluidez del cemento Portland mezclado con arcilla, piedra caliza y yeso calcinado, indica
que los materiales suplementarios que se utilizan para reemplazar el cemento Portland
ordinario disminuyen la trabajabilidad, lo cual precisamente sustenta la necesidad de
adicionar superplastificantes para controlar fluidez. En general, los superplastificantes
actuales estan optimizados Unicamente para sistemas de un solo componente (Akhlaghi et
al., 2017).

Pese a que para todos los casos estudiados a través de la variacion en la dosis de
superplastificante, los resultados de resistencia a la compresion estuvieron por debajo de los
reportados para la muestra patron, el copolimero exhibié adsorcién controlada sobre la
superficie de las particulas, no se agotd de la solucion de los poros, y por lo tanto, indujo

retencion de fluidez durante periodos prolongados de tiempo (Akhlaghi et al., 2017).

De manera local Castellon Corrales & De la Ossa Arias, buscaron comparan la resistencia a
la compresion de concretos elaborados a partir de cementos tipo 1y 11 de 4000 psi, utilizando
aditivos acelerantes y retardantes, con una dosis fija de 2% con relacién al peso del cemento.
autores llegaron a la conclusion que el cemento Tipo 111 desarrolla resistencias altas a edades

tempranas, a pesar de que sus propiedades fisicas son similares al cemento Tipo | no
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presentan el mismo comportamiento, debido a que la composicidn quimica es diferente y que
sus particulas son mas finas, lo cual traduce que a mayor finura de las particulas de cemento

mayor serd su resistencia a la compresion. (Castellon Corrales & De la Ossa Arias, 2013)

2. Tipos de agregados, tamafios maximos, composicion mineralogica y su
incidencia en relacién al peso de cemento en mezclas, densidad, permeabilidad,
asentamientos en concretos frescos y resistencia en concretos endurecidos.

De lo estudiado por Alexandra & otros, es importante destacar como se exponen algunos
errores tanto durante el disefio como en el proceso de fundida, sefialando algunas soluciones
practicas viables. Esto en el marco de la comparacién entre el comportamiento de concreto
autocompactante con incluyendo agregado de piedra caliza y concreto autocompactante

mezclado con cenizas volantes (Alexandra et al., 2018).

En la Tabla 17 se muestra el resumen de resultados de los ensayos para determinar
propiedades en estado fresco del concreto para el estudio de Alexandra & otros.

Tabla 17. Resumen de resultados de los ensayos para determinar propiedades en estado fresco del concreto
para el estudio de Alexandra & otros.

Results of fresh state properties of SCC.
Concrete mixes Slump flow (mm) T500 flow tune (s) V-funnel flow time Passing ability using L-box
(s) (H2/H1)
SCC-CZ 690 10 23 0.95
SCC-FC 750 15 25 0.97
Classification according SFI 550-650 Vs <2.0 VFI <9.0 PLI =0.80 2 bars
to The European SF2 660-750 Vs2 22.0 VF2 9-25 PL2 =20.80 3 bars
Guideline [3] SF3 760-850

Fuente:(Alexandra et al., 2018).

Considerando que las cenizas volantes se han utilizado frecuentemente en el desarrollo de
esta clase de estudios, es conveniente resaltar que éstas son denominadas como residuos
ecologicamente problematicos, teniendo en cuenta sus efectos adversos hacia el agua, el
suelo y el aire, condiciones que ademas dificultan su almacenamiento (Huaquisto Céaceres &
Belizario Quispe, 2018).

El tipo de cemento utilizado para el desarrollo de la investigacion de Alexandra & otros,
segun su ficha técnica, se usa habitualmente para el desarrollo de concretos de alta

resistencia, concreto pretensado, concreto con necesidades de desencofrado rapido, concreto
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proyectado y autocompactante. Asi mismo, se utiliz6 ceniza volante y piedra caliza, haciendo
claridad en que el tamafio maximo permitido fue de 16mm para los agregados naturales
(Alexandra et al., 2018).

Segun lo determinado por el estudio de Alexandra & otros, en cuanto a propiedades frescas
de la mezcla, se apunta como el didmetro de flujo de asentamiento de 750 mm indica una
mayor capacidad de flujo para el concreto autocompactante que utiliza agregado calizo, que
para para la mezcla con cenizas volantes. Sentenciando finalmente que siendo una excelente
opcidn el concreto autocompactante para remplazar el concreto ordinario, el disefio de la
mezclay el proceso de produccion son més sensibles, por lo cual se deben extremar medidas
antes de moldear elementos de concreto reforzado (Alexandra et al., 2018). Nuevamente vale
la pena apuntar como se ha demostrado que la adicion de ceniza volante tiene mayor
superficie especifica y se aumenta el consumo de agua, razon por la cual se disminuye el

asentamiento.

Es conveniente hacer mencion a que el ensayo ejecutado que suele denominarse como
“Slump flow” es una variacion del descrito por la ASTM C143, es denominado como prueba
de la torta y se ejecuta usando el cono de Abrams relleno con una sola capa de mezcla sin
compactar. Se mide entonces el didmetro de la mezcla expandida para obtener valores
variables entre los 455mm y los 810mm (TOXEMENT, 2017).

Sobre la reologia de mezclas de concreto es conveniente apuntar que esta trata de establecer
una relacién entre el esfuerzo cortante y la tasa de deformacién de una mezcla fluida de
concreto. Siendo la trabajabilidad de una mezcla una de las propiedades méas importantes en
estado fresco y considerando su estrecha relacion con las correspondientes caracteristicas de
lo que seré el estado endurecido, y mas alla de la durabilidad del concreto, es comprensible
como la reologia se usa para tratar de correlacionar algin medido con alguna ley fisica para

caracterizar asi la mezcla (Lizarazo Marriaga & Claisse, 2009).

Huang & otros también determinaron que el limite elastico del concreto autocompactante
disminuye significativamente con el aumento en la dosificacion de superplastificante.

Ademas, a diferencia que para el concreto ordinario, la viscosidad plastica de concreto
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autocompactante disminuye con el aumento de la dosis de superplastificante, lo que
probablemente se deba a las caracteristicas de composicion del alto contenido de finos y
arena del concreto autocompactante (Huang et al., 2018).

Siendo el agregado calizo el que se tuvo en cuenta como patrén los investigadores
determinaron que a medida que el agregado es mas fino la mezcla refleja un asentamiento
menor, condicion que se podria comprobar y conclusiones que se podrian ampliar al
comparar especificamente mezclas similares a las propuestas por Huang & otros, pero
implementando disefios experimentales que permitieran la utilizacion de diversas
granulometrias del agregado calizo y sustentar mejor las afirmaciones que tienden a sefialar

que si el tamafio de particula del agregado calizo aumenta, la pasta se vuelve mas fluida.

En la Tabla 18 se muestran tanto las dosificaciones como las correspondientes propiedades
en estado fresco de las mezclas de la investigacion de Huang & otros.

Tabla 18. Resumen de propiedades en estado fresco para las mezclas de la investigacién de Huang & otros.

Mix proportions, slump flow, air content and VSI of SCC.

3

No. Mix propertions/kg-xm™ Slump-flow/mm  Air content/%  VSI

Cement Flyash Slag powder Expansive agent VMA Coarse aggregate Sand SP AE ‘Water

co1 250 63 142 47 18.3 747 913 450 0075 182 510 57 1
Ccoz 250 63 142 47 183 747 913 500 0075 182 570 63 1
co03 250 63 142 47 183 747 913 6.15 0075 182 650 58 1
co4 250 63 142 47 183 747 913 750 0075 182 700 6.8 1
C11 250 63 142 47 18.3 747 913 675 0 182 675 40 1
c1z 250 63 142 47 18.3 747 913 675 005 182 685 5.0 1
Ci3 250 63 142 47 183 747 913 6.75 007 182 680 6.1 1
C14 250 63 142 47 183 747 913 675 0.09 182 670 73 1
Ci5 250 63 142 47 183 747 913 9.00 0.10 182 680 87 1

Note: x means that the volumes of SCC prepared by the weight of the raw materials are not strictly equal.

Fuente: (Huang et al., 2018).

En la Figura 2. se evidencia que para el disefio experimental propuesto por Huang & otros se
obtuvieron datos que indican como el limite elastico y la viscosidad plastica de las mezclas
disminuyen significativamente con el aumento de la dosis de superplastificante, mostrando
ademas que la viscosidad plastica del SCC presenta una tendencia decreciente significativa

con el aumento de la dosis del mismo (Huang et al., 2018).
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Figura 2. Representacion del efecto de la dosis de superplastificante en el comportamiento de la mezcla
fresca, de acuerdo a los resultados de Huang & otros.

Fuente: (Huang et al., 2018).

Por otra parte, Huang & otros también muestran, como se observa en la Figura 3, el aumento
en el limite elastico de sus muestras con el aumento del agente incorporador de aire, relacién
inversa para el caso de la viscosidad. Esto se lo atribuyen al aumento aparente del volumen
de la pasta y la capacidad de deformacion, lo cual disminuye el contenido real de material
cementoso en volumen unitario, influyendo hacia la disminucion de la fuerza cohesiva de la
mezcla y caracteriza la disminucion de la viscosidad plastica del concreto autocompactante
(Huang et al., 2018).

ANGULO L. & NEELEY R. Pagina | 21



g .§ VARIACIONES DEL ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE EN LA RESISTENCIA Lofi
sEyyr MECANICA A LA COMPRESION Y MANEJABILIDAD DE LOS CONCRETOS
l&’:'cvaﬂ';'iig SEGUN EL TAMANO MAXIMO NOMINAL DEL AGREGADO PETREO
:'7\ Fundadaen§827 CALIZO
240 —=— Yield stress {180
3 - —=— Plastic viscosity g —_
220 | EEA Air content - w
. ~ 1160 &
o] o
200 | " =
= \ 2 1140 3
2 180 | ’/ 8
% ol 72 / 1120 2
'D \
S | \ / 1100 ©
< 140 | 5.0% ?%% =
i i ©
120 - 4.0% 180 o
0 0.05 0.07 0.09
AE dosage(kg-m~)
Effect of AE dosage on the rheological parameters of SCC.

Figura 3. Representacion del efecto de la dosis del incorporador de aire en el comportamiento de la mezcla
fresca, de acuerdo a los resultados de Huang & otros.

Fuente: (Huang et al., 2018).

En la busqueda de evaluar la capacidad de trabajo y las caracteristicas de resistencia inicial
del concreto autocompactante, mediante el uso de la suspension de arenisca como reemplazo
parcial del cemento, asi como el de determinar una relacién 6ptima de agua/aglutinante asi
como de la dosificacion de superplastificante, el estudio determind que dicha dosis debe
restringirse hasta el 1.7%, ya que a partir de alli se pueden retrasar los tiempos de fraguado,
afectando en especial la resistencia inicial de la mezcla (Basu et al., 2020).

En la Tabla 19 se muestran los resultados para las diversas muestras ensayadas en la
investigacion de Basu & otros, relacionando tanto las caracteristicas en estado fresco como

la resistencia a la compresion a diferentes edades.
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Tabla 19. Resumen de resultados, tanto para las propiedades en estado fresco, como de resistencia a la
compresion para los ensayos de la investigacion de Basu & otros.

Fresh Concrete Test Results
IDNO w/C Slump T500  V-Funnel Sieve L-BOX Compressive Strength (MPa)

Flow Segregation 7 Day 14 Day 28 Day
TR1 1.10 752.50 1.90 5.30 21.40 0.97 31.50 36.33 40.66
TR1 1.30 785.00 1.66 4.89 22.50 0.97 34.16 37.00 41.83
TR1 1.50 0.36 837.50 1.64 4.80 23.15 0.98 35.50 39.16 43.16
TR1 1.60 660.00 2.50 6.15 17.50 0.93 32.60 36.83 37.95
TR1 1.70 722.50 2.20 5.80 19.50 0.95 32.33 37.83 38.16
TR2 1.36 790.00 1.95 5.35 17.80 0.96 38.25 42.00 50.50
TR2 1.45 805.00 1.84 5.20 18.50 0.96 37.16 40.16 47.50
TR2 1.60 0.34 912.50 1.20 4.10 19.80 0.97 31.70 34.00 48.00
TR2 1.70 647.50 2.10 5.60 16.10 0.93 31.67 36.33 41.66
TR2 1.80 670.00 2.00 5.45 16.80 0.94 31.50 35.00 38.33
TR3 1.60 745.00 1.98 5.40 20.80 0.93 34.16 37.00 42.83
TR3 1.80 765.00 1.76 5.02 21.30 0.93 35.50 39.16 43.16
TR3 2.00 0.32 827.50 1.75 5.00 22.70 0.94 42.66 47.83 48.83
TR3 1.90 615.00 2.55 6.20 17.10 0.91 31.33 33.83 35.16
TR3 2.00 705.00 2.40 6.00 18.00 0.92 - - -

Fuente: (Basu et al., 2020).

La segregacion entendida como la separacion o distribucion no homogénea de los
componentes del hormigdn, es de interés en los estudios a las mezclas de concreto, teniendo
en cuenta, por ejemplo, aspectos como que una granulometria continua permitira que los
didmetros inferiores mantengan los didmetros superiores en suspensién, y que se relaciona
con la viscosidad de tal manera que esta minimiza la segregacion, lo cual favorece el

comportamiento mecanico y la durabilidad del hormigdn (Benito et al., 2015).

De manera general se destaca que pasa ese estudio, el contenido de agua de las mezclas
considerd una relacién constante de agua/aglutinante de 0.37 y un contenido constante de
aglutinante total de 520 kg/m3 (cantidad de cemento = 350 kg/m® y cantidad de relleno de
piedra caliza = 170 kg/m%). Y los resultados obtenidos indican que la resistencia a la
compresion disminuyé con el aumento de la dosis del superplastificante (Benaicha et al.,
2019).

Por otro lado, y en relacion a las propiedades frescas de las mezclas Benaicha y otros,
concluyen que el aumento del superplastificante disminuye el tiempo de flujo del embudo en
V, el limite elastico y los valores de viscosidad del plastico, el didmetro del flujo de
asentamiento, la relacion de la caja L, el tiempo del embudo en V y la resistencia a la

compresion se correlacionaron con un nivel alto.
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De acuerdo a los postulados de Benaicha & otros, una de las observaciones mas relevantes
para el desarrollo del presente trabajo tiene que ver con la medicion del limite elastico y la
viscosidad pléstica, ya que se indica que disminuyen con la dosis de superplastificante.
Situacion que se repite para los datos que relacionan este Gltimo con la resistencia a la

compresion en una relacion inversa.

El tamafio méximo nominal que se procuro para el desarrollo de las mezclas a ensayas fue
de 16mm, y el uso de superplastificante para los casos de ensayo repercutio de tal manera
gue aumentaron los asentamientos, se disminuyd el contenido de aire, lo que hizo aumentar
la densidad y se reflej6 en un aumento de resistencia. Asi mismo se indica que el
superplastificante actua licuando la mezcla, por lo que se da la densificacion de la misma
(Nowak-Michta, 2019).

Tabla 20. Resultado de los ensayos a las mezclas evaluadas en la investigacion de Nowak-Michta.

Test results of conerete mixes.
Property/symbol 51 52 53 54 SN1 SN2 SN3 SN4
Slump (mm) 30 70 170 210 10 110 180 210
Density (kg;"llla) 2567 2593 2613 2610 2470 2515 2543 2570
Vp (%) 2.9 1.7 1.2 1.4 6.0 4.6 3.8 2.7

Test results of coneretes.
Property/symbol S1 S2 S3 54 SN1 SN2 SN3 SN4
. (MPa) 51.7 58.6 59.0 59.0 49.3 49.5 52.5 56.0
D (kg:“'lllj) 2532 2586 2556 2567 2511 2498 2501 2525
A (%) 3.36 2.61 2.62 1.76 4.66 3.61 3.95 3.66
a(mm‘l) 16.09 12.03 11.89 10.30 43.46 39.98 31.47 17.45
L (mm) 0.382 0.573 0.585 0.820 0.122 0.149 0.181 0.338
Azpp (%) 0.88 0.55 0.43 0.23 2.50 1.69 1.84 1.00

Fuente: (Nowak-Michta, 2019).

Manomi & otros afirman que la incorporacion de cenizas volantes en el concreto mejora su
durabilidad de manera efectiva, atribuyendo esta condicién en parte a la consecuente reaccién
puzolanica y el refinamiento de los poros de esta adicion. Esto lo explican indicando que en
el momento en que se agrega ceniza volante en el concreto, el hidroxido de calcio, liberado
durante la hidratacion del cemento, reacciona con la silice reactiva presente en la ceniza

volante y forma un gel de silicato de calcio hidratado (Manomi et al., 2018).

Con un tamafio maximo de hasta 20mm para el agregado grueso y el uso de cuatro diferentes
familias de superplastificante para el desarrollo de esa investigacion se elaboraron 20

diferentes mezclas, de las cuales las que mejoraron su comportamiento, respecto a la muestra

ANGULO L. & NEELEY R. Pagina | 24



VARIACIONES DEL ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE EN LA RESISTENCIA
MECANICA A LA COMPRESION Y MANEJABILIDAD DE LOS CONCRETOS

Universidad SEGUN EL TAMANO MAXIMO NOMINAL DEL AGREGADO PETREO
de Cartagena CALIZO

Fundada en 1827

patrén, fueron a las que se adiciond superplastificante precisamente, en donde los autores
refieren esa mejora a una compactacion adecuada que aporta esta adicion a la mezcla
(Manomi et al., 2018).

El desarrollo de hormigon autocompactante de alto rendimiento utilizando aridos de
hormigdn reciclado y granulos de caucho propuesto por Aslani & otros, incluye informacion
sobre las propiedades frescas y endurecidas de diferentes formas de concreto
autocompactante mediante el uso de agregados de concreto reciclado en combinacion con
caucho de miga reciclado o agregados de escoria livianos. Entre sus observaciones destacan
que a medida que aumenta el porcentaje de reemplazo de agregado reciclado, disminuye la
densidad del concreto, lo cual atribuyen a que la densidad de los agregados reciclados es

menor que la de los agregados naturales (Aslani et al., 2018).

Los asentamientos permisibles para las mezclas a utilizar se mantuvieron de 635 + 25 mm,
asi como para establecer propiedades en estado endurecido se ejecutaron ensayos de
resistencia a la compresion, absorcidn, penetracion rapida de cloruro, migracion rapida de

cloruro y profundidad de penetracion del agua (Ghafoori et al., 2016).

Segun lo propuesto por Mikanovic & Jolicoeur luego de estudiar la influencia de los
superplastificantes en las propiedades reoldgicas y la estabilidad dindmica del cemento y las
pastas de piedra caliza de referencia a temperatura ambiente. Ellos para controlar las
interacciones superplastificante-particula se pueden usar isotermas de unién y mediciones de
potencial zeta, evaluaron la reologia de las pastas mediante la prueba de mini-asentamiento
y mediciones de viscosidad dindmica, controlaron la estabilidad de la pasta en funcion del
tiempo a través de mediciones de sangrado superficial y de un método de conductividad
multipunto, de tal manera que entre otras cosas concluyen como en un sistema cementoso
dado, puede existir una relacion entre la reologia inicial del sistema y su estabilidad frente al

sangrado y la sedimentacion (Mikanovic & Jolicoeur, 2008).

Asi como la mayoria de estudios se centran en los efectos sobre las propiedades frescas y
endurecidas de las mezclas, el campo de investigacion puede ampliarse de tal manera que se

incluyan las consecuencias de incorporacion de adiciones minerales al cemento Portland,
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situacion que segun Burgos-Montes & otros, reduce la cantidad de clinker requerida en la
fabricacion de cemento mejorando la ecoeficiencia de este proceso. También afectan la
reologia y pueden afectar la interaccion entre superplastificantes y cementos (Burgos-Montes
etal., 2012).

Asi pues, ademas de ser posible, se hace necesario explorar el efecto de la piedra caliza, las
cenizas volantes y el humo de silice, por ejemplo, en el cemento Portland y la interaccion de
estas adiciones con los aditivos usados cominmente. Burgos-Montes & otros, concluyen por
su parte que al comparar las isotermas de adsorcion, los potenciales zeta y el comportamiento
reoldgico de los cementos combinados la compatibilidad cemento-superplastificantes fue
alterada por las caracteristicas fisicas y quimicas (carga superficial) de las adiciones

minerales estudiadas (Burgos-Montes et al., 2012).

3. Resistencias mecénicas en concretos asociadas a tamafos de agregados y
superplastificantes.

La resistencia a la compresion, de acuerdo a los ensayos a los 28 dias, evidencié que en
relacién a la muestra patron las resistencias de los elementos que incluian mezclas con
Escoria de alto horno y Humo de silice se reportaron cercanas a la de disefio, a diferencia del
Metacaolin calcinado industrialmente que siempre se mantuvo por debajo con un valor
méaximo de 55Mpa. Ahora, con relacion a la resistencia a la traccion, especificamente las
mezclas que utilizaron Escoria de alto horno en un 25%, Humo de silice en 5% y Metacaolin
calcinado industrialmente al 10% fueron las que mostraron mejor comportamiento (Vivek &
Dhinakaran, 2017).

Como uno de los aportes sefialados para destacar en la investigacion de Alexandra & otros,
se indica que la relacion agua/aglutinante, esta vez de 0.35 puede conseguir que el concreto
mezclado con ceniza volante y superplastificante alcance unas resistencias mayores a las de
los concretos convencionales mezclados con agregado calizo. Algo que se ajusta
correctamente a la descripcidon técnica del propoésito especifico del superplastificante

utilizado.
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Esto dltimo resalta la conveniencia de estudiar las mezclas convencionales que usan el
agregado calizo y su comportamiento con superplastificantes como el usado en ese estudio,

que demuestran su efectividad incluso con materiales no convencionales.

Asi como concluyen (Benjeddou et al., 2017) los concretos ensayados presentan una reologia
y resistencia a la compresion similares, siendo el objetivo de ellos estudiar experimental y
tedricamente el efecto del tamafio de particula de agregado de piedra caliza en la reologia de
concreto autocompactante en estado fresco, agregado que se incluyo precisamente buscando

mejorar la viscosidad, estabilidad y a la larga la resistencia a la compresion del concreto.

El estudio de Benjeddou & otros indican que los valores de resistencia a la compresion de
obtenidos para los especimenes de concreto autocompactante resultaron muy cercanos,
indistintamente de la edad de las pruebas, con valores de resistencia a la compresién mayores
a 30Mpa como se habia establecido por disefio, luego de 28 dias. Ademas, para el estado
fresco se concluye que, por ejemplo el slump para el concreto autocompactante decrece a

medida que aumenta la finura del agregado (Benjeddou et al., 2017).

En la Tabla 21 se resumen las propiedades frescas registradas, asi como en la Tabla 22 se
muestra el resumen de datos obtenidos respecto a la resistencia a la compresion reportada a

diferentes edades para la investigacion de Benjeddou y otros.

Tabla 21. Propiedades en estao fresco reportadas para los ensayos en la investigacion de Benjeddou y otros.

Properties of SCC in fresh state.

Test Valeur normative Concrete

SCC1 SCC2 SCC3 SCCH

Slump flow 66 a4 75 68 67 67 68
L-box h2/hl = 0.8 0.82 0.85 (.89 (.95
Sieve stability < 15% 1.5 1.13 0.6 0.5
V-Funnel 8 = Time < 145 10.35 9.36 9.08 8.60
Air content (%) = 5% 3.35 3.03 2.7 2.2

Fuente: (Benjeddou et al., 2017).
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Tabla 22. Resistencia a la compresion reportada para los ensayos a diferentes edades en la investigacion de
Benjeddou y otros.

Compressive strength of the four SCC at different ages.

Type of concrete  Compressive strength (MIP"a)

lday 2davs 3davs 7dayvs 14 days 28 days
S0CC1 10 14 19 30 33 36
SCC2 10 15 19 28 34 a7
S0CC3 11 16 18 29 34 38
SC0C4H 12 17 20 30 35 39

Fuente: (Benjeddou et al., 2017).

Finalmente, en cuanto a las propiedades de la mezcla endurecida, Zeyad & Almalki afirman
codmo se vieron negativamente afectadas por el aumento en el tiempo de mezcla. Por ejemplo,
para un aumento en el tiempo de mezcla de 15 min a 90 min con un superplastificante
constante de 1.5% en 28 dias disminuy0 las resistencias a la compresion, la tensién indirecta

y la flexion en un 6%, 7% y 4%, respectivamente (Zeyad & Almalki, 2020).

Para el disefio de mezcla de los elementos ensayados se tuvo en cuenta el uso de un agregado
grueso con un maximo de 12.7 mm de roca caliza triturada, asi como de agregado fino
consistente en arena natural, y se sefiala la utilizacion de superplastificante basado en
copolimero, respecto a lo cual se pude mencionar la posibilidad de variar por lo menos la
clase de superplastificante, controlando que se use la misma calidad de agregado para ampliar
los resultados de Zeyad & Almalki en una posterior investigacion.

Ahora bien, con relacion a las propiedades de resistencia y permeabilidad del hormigon
autocompactante con agregado ligero de cenizas volantes unidas en frio, Hadj aissa & otros
presentaron un estudio en donde se incluia una cantidad variable de superplastificante a las
mezclas, en especifico que también incorporaban toba calcarea en la conformacién de
concreto autocompatante. Asi, los resultados muestran de ese estudio muestran que el uso de
toba calcarea mejora la fluidez y la estabilidad de los concretos y morteros autocompactantes
utilizados (Hadj aissa et al., 2020).

Este estudio incluye un analisis de relaciones arena/mortero que complementan de manera

general el estudio del comportamiento de los materiales utilizados en la mezcla de concreto,
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logrando asi indicar una relacion inversa entre la proporcion arena/mortero y el volumen de

la pasta de cemento, la cual favorece la fluidez de la mezcla.

El estudio concluye indicando que las mezclas de concreto autocompactante hechas con toba
calcarea satisfacen las especificaciones y pautas para su produccion. La resistencia maxima
obtenida a los 28 dias fue con mezclas que incorporaron 10% de los finos compuestos por
toba calcérea, lo que revel6 claramente la buena adhesion entre ésta y la matriz de cemento
(Hadj aissa et al., 2020).

Particularmente los autores de esa investigacion indican la necesidad de seguir ejecutando
mas ensayos que permitan el desarrollo de una guia de produccién, por lo menos localmente,
de concreto autocompactante, en el marco del uso de agregados de concreto reciclado con
tamafios maximos de hasta 14mm para los obtenidos de materiales reciclados. Precisamente
esa seria uno de los puntos de partid para futuras investigaciones relacionadas con el objetivo
de aplicar las comparaciones sefialadas localmente, utilizando ademés un agregado calizo

para comparaciones (Aslani et al., 2018).

De acuerdo a los resultados reportados por Ghafoori & otros la inclusion de polvo de piedra
calizay la reduccion de su tamafio (agregado fino) fueron efectivas para mejorar la resistencia
a la compresion y las propiedades de transporte del concreto autocompactante. Conclusion a
la que se llega luego de disefiar varias mezclas de concreto autocompactante con una
proporcion uniforme de agua a materiales cementosos y contenido de polvo (cemento +
cenizas volantes + piedra caliza) de 0,45 y 475 kg/m?, respectivamente (Ghafoori et al.,
2016).

Los resultados obtenidos por Nikbin & otros, demostrd que los concretos producidos
alcanzaron resistencias a la compresion superiores a las de disefio de 40 MPa a los 28 dias,
sin que todas cumplieran con los requisitos de T50 y didmetro de flujo. Se observ6 un pico
de resistencia de hasta 73 MPa, por lo que los autores indican la posibilidad de producir un
concreto autocompactante ecoeficiente de alta resistencia utilizando las adiciones maltiples
de piedra caliza + PET (Nikbin et al., 2014).
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Durante el estudio del efecto del volumen de agregado grueso sobre el comportamiento de
fractura del hormigdén autocompactante Nokbin & otros desarrollaron un programa
experimental para el cual ensayaron a la flexion en tres puntos vigas dentadas, construidas
con un disefio de mezcla para concreto autocompactante, en donde el agregado grueso tenia
porcentajes variables en peso entre el 30% y 60%. Los resultados que ellos obtuvieron
demuestran que un menor porcentaje de agregados se refleja en una disminucion de la energia
de fractura, la ductilidad y la longitud de la zona en donde se da el proceso de fractura

disminuye y el numero de fragilidad incluso se triplica (Nikbin et al., 2014).

4. Andlisis integral de las variables asociadas al objetivo de la monografia, asi:
dosis de superplastificantes, tamafos de agregados, tipos de agregados y su
incidencia en concretos frescos y endurecidos.

Es notable como la dosificacion sigue siendo crucial al momento de lograr que la mezcla se
comporte de la manera en la que se disefia, pese a establecer un rango de variacion del
superplastificante establecido para ese trabajo entre el 1.35% y el 1.7% para una relacién
agua/aglutinante de 0.34, apenas se lograron resultados de resistencia a la compresion
aceptables debido al uso de hasta el 35% del contenido de lechada de arenisca, por lo que los
mismos autores recomiendan continuar con ensayos en donde dicho porcentaje sea menor

para ajustar mejores resultados (Vivek & Dhinakaran, 2017).

Finalmente, Vivek & Dhinakaran indican que, tanto desde el punto de vista técnico como
econdmico, lamezcla en donde se usa la Escoria de alto horno es la que mejor funciona como
aditivo mineral de acuerdo a sus resultados. Siendo la dosificacion de utilizada de 141 de
Superplastificante y 0.91 de Agente de modificador de viscosidad por metro cubico de

mezcla, la utilizada en todos los ensayos.

En general el aporte de esta investigacion recalca la necesidad de ampliar los disefios
experimentales de tal manera que se incluyan un nimero considerable de variaciones en los
porcentajes de dosificacion, teniendo en cuenta que variando dos materiales habia posibilidad
de variar ain mas los porcentajes de los mismos y tener asi ain mas argumentos para sefialar
en que medida estos aportan tanto a mejorar las caracteristicas en condiciones frescas como

endurecidas de la mezcla.
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Para los ensayos que se desarrollaron para llegar a las conclusiones expuestas conviene
mencionar que el ejercicio de mezcla incluy6 variaciones de clasificacion de agregado calizo
con una buena distribucion granulométrica. Afirmacion soportada por los valores del
coeficiente de uniformidad Cu mayor que 4 y los valores de los coeficientes de curvatura Cc
menores que 5. Lo anterior indicaria que para obtener resultados consistentes futuras
investigaciones deberian procurar esta uniformidad, sin embargo, también abre la posibilidad
de investigar mezclas que se elaboren con agregados calizos de regular distribucion o incluso

combinados. Benjeddou & otros

En ese sentido el trabajo de Basu & otros permiten puntos de partida para incluir el analisis
de segregacion en los resultados que se obtengan pruebas de caracterizacion del concreto en
sus distintos estados. Ademas, abre una posibilidad de estudio paralelo en donde se evallen
ampliamente las consecuencias del uso de agregado pétreo en la segregacion para el disefio

de mezclas.

Entre los resultados a destacar de esa investigacion se indica que el sangrado y la segregacion
del concreto autocompactante se vieron afectados positivamente por el aumento en el tiempo
de mezcla, asi como las tasas de porcentajes de sangrado y segregacion disminuyeron con el
aumento en el tiempo de mezcla. Por su parte, el aumento en el tiempo de mezcla de 15 min
a 90 min con un superplstificante constante de 1.5% disminuyd los porcentajes de hemorragia

y segregacion en 44% y 54%, respectivamente (Zeyad & Almalki, 2020).

La conclusién de ese estudio indica que los superplastificantes basados en éter de
policarboxilato son mas efectivos, ya que implican una modificacion en la mecéanica
mediante el aumento de la resistencia a la edad y las propiedades de durabilidad por el
aumento del hormigon con la adicion de cenizas volantes y superplastificante en la mezcla
de control. A dicha conclusion se llega a la vez que se hacen observaciones tales como que
la resistencia a la compresion en el dia 28 del concreto superplastificado se encuentra
marginalmente igual o mayor que la muestra de control que no contiene superplastificante
(Manomi et al., 2018).
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El estudio de la utilizacion de concreto autocompactante utilizando como agregados los
residuos de diversos tamafios obtenidos al procesar hormigon reciclado, le permitié a
Sananipour & Aslani ratificar que el reemplazo de agregados reciclados causa una
disminucion en la resistencia a la compresion, esto para las mezclas disefiadas para su
estudio, con efecto sobre la resistencia a la traccion fue insignificante, ademas de verificar
que las propiedades de durabilidad medidas, como la absorcién de agua y el volumen de
huecos permeables de los hormigones agregados reciclados, también se vieron

negativamente afectados por la incorporacion de residuos (Sasanipour & Aslani, 2020).

Finalmente, Sananipour & Aslani concluyen que el reemplazo del 25% usando residuos
gruesos en las mezclas no tuvo un efecto significativo en las propiedades de durabilidad del
concreto autocompactante, incluida la resistividad eléctrica y la resistencia a los iones de
cloruro, mientras que con el aumento de los porcentajes de residuos finos y gruesos, la
resistividad eléctrica y la resistencia a la penetracion de iones de cloruro disminuyeron. Los
resultados indican que la resistencia a la penetracion de iones cloruro se redujo en gran

medida al aumentar el reemplazo de agregados finos reciclados (Sasanipour & Aslani, 2020).

Los resultados del ensayo indicaron que el tiempo de flujo del embudo en V, la viscosidad
plastica y la retencion de asentamiento de las mezclas de SCC se vieron afectados
considerablemente por la densidad de las cadenas laterales del polimero. Se observé que la
resistencia a la compresion de las mezclas de SCC también se vio levemente influenciada
con laincorporacion de diferentes tipos de superplastificantes. El efecto fue mas pronunciado
en edades tempranas (Mardani-Aghabaglou et al., 2013).

De los resultaos obtenidos por la investigacion de Matial & otros destacan la conclusion que
relaciona la forma de los agregados con la trabajabilidad de las mezclas, afirmando que los
agregados con formas angulares tienen un area de contacto mas alta que los agregados
redondeados, por lo cual tienden a absorber mas agua y la relacion a/c debe ser mayor para
obtener una trabajabilidad similar. Finalmente afirman que la forma y la textura de los
agregados influyen de hecho en la trabajabilidad, indicando que para reemplazar con éxito
agregados naturales por agregados producto de procesos de demolicion, estos ultimos deben
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tener caracteristicas geométricas similares, que se pueden obtener utilizando equipos o

procesos de trituracion similares (Matias et al., 2013).

Localmente se resalta el aporte del estudio desarrollado por Torres & otros, a través del cual
se investigd cdmo inciden las caracteristicas técnico-mecanicas de los agregados gruesos en
el comportamiento del concreto en estado endurecido, usando materiales de la cantera La
Europa al norte de la ciudad de Cartagena y de canteras en Luruaco y Arroyo de Piedra en el
departamento del Atlantico. Los agregados de las dos primeras se clasificaron de origen

siliceo y el de la ultima de origen calizo (Torres, Quifiones, et al., 2019).

De acuerdo a los resultados reportados la resistencia a la compresion del concreto,
aumentando gradualmente con la edad también se relaciona con el tipo de agregado, en donde
Torres & otros afirman que para agregados calizos y siliceos de 3/8” se obtienen resistencias
entre los 7 y 28 dias alrededor de 15 MPa, y de unos 3 MPa que el agregado SI-3/4”, ademas
de que con los tamafios maximos nominales menores se encuentran resistencias finales que

difieren en menos de 2 MPa para los tres tipos de agregado (Torres, Quifiones, et al., 2019).

Para un estudio similar de Torres, Barboza y Barrios, se investigaron las variaciones en el
comportamiento de los concretos con agregados siliceos y adiccién de humo de silice, con el
propdsito de lograr mejores resistencias aprovechando materiales locales en las mezclas. Los
concretos fueron elaborados con agregado grueso siliceo proveniente de una cantera en
Arroyo de Piedra en el departamento del Atlantico, con tamafio maximo nominal (TMN) de
157, % y 17 con dosificaciones de humo de silice de 0%, 5%, 7%, y 10% (Torres, Barboza,
etal., 2019).

Los resultados reportados por esa investigacion indican un buen comportamiento mecéanico
para las mezclas desarrolladas con agregados de tamafio maximo nominal de 4", sefialando
la posibilidad de una mejor densificacion de la mezcla por la influencia de las particulas mas
pequefias. Las magnitudes de las resistencias mecanicas indican que las dosificaciones
optimas de humo de silice al emplear los agregados siliceos son 7% para resistencia a
compresion y 5% para resistencia a la felxion. Finalmente Torres, Barboza y Barrios afirman

qgue la mejora de la resistencia tanto a flexion como a compresion reportada para los
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especimenes que incluyen humo de silice bajo la dosificacion optimizada aporta una mayor
ductilidad al concreto permitiendo que los elementos como losas de concreto lleguen a altas
cargas (190 kN) con 39.5% menos de deformaciones sin fallar con respecto a elementos

similares de concreto sin humo de silice (Torres, Barboza, et al., 2019).

Finalmente, en cuanto a la trabajabilidad del concreto con la adicion de humo de silice con
agregados de '4”, Torres, Barboza y Barrios concluyen que la generacion de una menor
relacién de vacios se debe a la absorcion mayor superficie especifica y menor tamario de las
particulas, lo cual incide hacia una mayor reduccion del volumen de la mezcla, ante lo cual
aclaran que el empleo de aditivos plastificantes permitird mantener los valores de

asentamientos (slump) por encima de 10 cm (Torres, Barboza, et al., 2019).
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CONCLUSIONES

Los estudios de la variacion en las caracteristicas de las mezclas de concreto, cualquiera que
sea el propdsito, estan directamente relacionados con los materiales a utilizar. Sin embargo,
es importante anotar la influencia que tiene el proceso de mezcla en si en los resultados que
las investigaciones indican, por ejemplo, destaca el efecto “bola” que puede ocurrir en los
lotes de mezcla, tal como ocurrié en una de las investigaciones en donde se adicionaba ceniza
volante a un concreto autocompactante, lo cual afectaba extendiendo el tiempo de mezcla de

10min hasta 24min.

Otro aspecto a destacar de la consulta desarrollada tiene que ver con la comprobacion de que
los requerimientos de grandes volimenes de adiciones para los concretos autocompactantes,
lo cual busca aumentar el volumen de pasta y reducir la cantidad de cemento, efecto que se
logra, incluso al punto de controlarse con el uso de superplastificantes y que se complementa
con el estudio adecuado de los agregados, ya sean de origen natural, desechos de construccion
reutilizados o desechos de procesos industriales reutilizados.

En ese sentido los trabajos consultados muestran agregados gruesos con tamarios entre los
12mm y hasta los 20mm, entre los que se estudian las consecuencias del uso de agregados
calizos, para los cuales se llega a afirmar logran que la pasta se vuelva mas fluida. El estudio
de los efectos en las mezclas se amplia al incluir la influencia de las dosis de
superplastificantes, al punto de llegar a afirmar como la medicion del limite elastico y la

viscosidad plastica de la mezcla en general disminuye con la dosis de superplastificante.

La mayoria de investigaciones se centran en los concretos autocompactantes, aduciendo a su
creciente uso y a las ventajas que representa al momento de fundida y vibrado. Siendo asi,
los procedimientos experimentales muestran resultados a muestras patron constituidas de
acuerdo a los estandares de cada pais, y que, al compararse con las muestras adicionadas con
superplastificantes, en su mayoria evidencian un aporte significativo precisamente a la

compactacién de la mezcla.

Los hechos de mezclar agregados con tamafios maximos nominales variables entre los 12mm

y 20mm asi como superplastificantes a base de policarboxilato en general se muestran
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beneficiosos para las mezclas de concreto. Especialmente contribuyendo con la
manejabilidad lo cual repercute para que todos los agregados se acomoden lo maés
densamente posible, garantizando una compacidad que se aprovecha aun mejor en los

agregados calizos por su buena adherencia.

Ha sido conveniente para el desarrollo de los estudios revisados la definicion previa de
relaciones agua/aglutinante Gptima, antes de iniciar con la variacion en cuanto dosis de
superplastificantes como a las variaciones y definiciones de uso de agregados y su tamafio,
surgiendo asi la necesidad de establecer esta como una practica previa, una revision de disefio

de mezcla, cuando el proyecto lo amerite, claro esta.

Al considerar que el concreto es uno de los materiales mas usados en el mundo es posible
imaginar la diversidad de usos que tiene, su versatilidad en parte se debe a que se pueden
ajustar sus propiedades a las necesidades del proyecto. Esta es una de las razones por las
cuales, por ejemplo, se destaca el efecto de los superplastificantes hacia la mezcla en cuando
a la resistencia a edades tempranas de la misma, y que luego de la revision de informacion
desarrollada demuestra que el disefio de mezcla debe tener en cuenta mas que la adicion de

este elemento.

Lo anterior acorde a la variacion de resultados, en donde algunos investigadores concluyen
que sus mezclas si alcanzaron buenas resistencias a diferentes edades, incluso mejores que
las muestras patron, y lo atribuyen al uso del superplastificante, asi como hay otras
investigaciones en donde los resultados indican lo contrario. Resulta evidente entonces, que
aspectos como la dosificacion de los demas aditivos, asi como condiciones tales como el

mismo tiempo de mezcla inciden sobre las caracteristicas del concreto.

Asi pues, lo que se debe entender, mas alla de lo que se piensa, es el efecto general del uso
de superplastificantes hacia las mezclas de concreto, teniendo en cuenta que puede reducir el
agua de amasado reduciendo la permeabilidad del concreto y disminuyendo la retraccién del
mismo. Condicion que frente al propdsito de la presente revision se relaciona con el impacto
del agregado calizo en las diversas mezclas, frente a lo cual se concluye que, al usar esta

clase de agregado, con tamafios maximos nominales entre 14 mm y 16 mm se pueden lograr
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mayores capacidades de flujo, se obtienen buenas adherencias entre agregados, buen impacto
en general sobre la viscosidad, estabilidad de la mezcla y a la larga una buena resistencia a

la compresion del concreto.

Un estudio posterior deberia basarse precisamente en el disefio y el ensayo de mezclas que
incluyan el uso de superplastificantes y agregados calizos, preferiblemente provenientes de
canteras conocidas de laregion, y de donde las concreteras extraigan materiales regularmente
para su produccion de concreto. Dicho estudio abarcaria tanto las propiedades fisico-
quimicas del agregado calizo, como los reportes de ensayos hacia las condiciones frescas y

endurecidas de las mezclas disefiadas.
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