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PROLOGO

) En la ciudad de Monterrey, N. L., durante el mes de Marzo de 1979, se -

1 1levd a efecto el 4o. Simposium sohre Tecnclogia del Concreto, siendo en esta eca

‘~ sidn el tema de Superplastificantes sobre el que se virtid la informacidn que en
este libro se publica.

La produccidn y aplicacién de conocimientos para satisfacer las necesi-
dades del hambre son actividades que se asocian a los arigenes miswos de la huma-
nidad. La ciencia (desarrollo y captaci®n del conocimiento) y la tecnclogia (uti
lizacitn practica del mismo) son inherentes a la inteligencia del ser mmano.

Nos ha tocado vivir en un mundo esencialmente tecnolégico, donde el sis
tema econfimico, los factores que inciden en la decisidn politica y hasta el modo
de vivir de un pueblo, se ven influenciados sensiblemente por las muevas formas -
de sisteamas e instnmentos que emergen de una civilizaci&n eminentemente cientifi
ca.

Pocos irdicadores son tan adecuados para medir y ubicar el grado de ———
avance de una sociedad, camo el propio nivel cientifice y tecnolbgico alcanzado, -
pues dicho nivel estd despojado de la aleatariedad con que la naturaleza ha pro—
visto a cada pais.

El pais, la nacidn o el pueblo que no quiere ajustar su "modus operandi”
: a las muevas reglas que emmarcan la era tecnolfgica y cientifica es una sociedad
¥ que remincia a lograr las conquistas del saber humano y estd condenada a quedar -
‘ marginada del progreso.

El reconocimiento de la necesidad de conocer nuevos métodos cientificos
y la de confrontar nuestro desarrollo técnico con el de otras partes del mundo, —
son factaores que han permitido que los simposios cano el agui descrito sean de vi
tal importancia para nuestra Universidad y para todas las Universidades del pais.

En la realizacidn de eventos camo este 4o. Simposio sobre Tecnologia —
del Concreto, con expresiones especificas en superplastificantes, se ha encontra-
< e DY una de las formas més practicas y académicas para dar solucidn a los prcbiemas ——
=1 < que en materia de construccidn se enfrentan los profesionales en la rama de irge-
R i 9 nieria.

\ &y +A Ios trabajos aqui expuestos dan evidentemente un panorama randial de la

) tecnologia anpleada en solucionar los problemas de la construcciOn y este plurifa
cetismo permitir& hacer una seleccidn adecuada de lo que sea aplicable a muestro
medio.

Mis felicitaciones al Sr. Director:de la Facultad de Ingenieria Civil y
mi mas profundo reconocimiento por-su inquebrantable voluntad de superacién al —
Sr. Director del Instituto de Investigaciones en Ingenierfa, sabiendo que una vez
\ mis ha sabido demostrar la utilidad del mé&todo cientifico en la solucidn de los -
problemas en materia de construccidn.

DR. CORANDO SAFNZ AGUIRRE
Director General de la Investigaciln



ORGANIZACION DEL IV SIMPOSIO

-

El IV Simposio Internacional scbre Tecnologia del Concreto organizado —-
por el Instituto de Ingenieria Civil de la Universidad Autdnana de Nuevo Iedn, se
celebrd en la Ciudad de Monterrey, Nuevo 1e6n, México, del dia 26 al 27 de Marzo -
de 1979.

Se presentaron 16 bajos escritos que fueron expueq* oS en 4 sesiones, -
déndose un periodo de t empc de: 1z reserrtablzm para hacer preguntas al po
nente y una conferencia al final de la < nida del @fa 26 de Marzo sobre "Concepto
de Porosidad para Ingenieros” por el Sr. Pet Serc«:.cz, Jefe de la Seccidn de Mate-
riales de la DJ.VJ.SJ.én de Investigacidn a la Construccidn del Consejo Necional -
de Investigacibn del Canada.

En esta ocasifn se tratd Gnicamente sobre Superplastificantes, conside—
rando que estos aditivos estdn revolucionando la fabricacibn del concreto en todos
acquellos paises en los que se ha estado generalizando su usO.

Durante la presentacion de los traba _JOS v su discusidn,se cont
facilidades de traduccién simultfnea inglés-espaiol y espanol-inglés
SO.

Ia Universidad Autbnama de Muevo Lebn otorgd un diplaua
a todas las sesiones y el Camité Organizador les entregd un libro
las memorias de todos los trabajos presentados.

pPara la realizacidn de este IV Simposio se contd con la valiosa colabora

cidn de las siguientes instituciones y empresas nacicnales y extranjeras. A las -
cuales el Camité Organizador les expresd su mas amplia gratitud y reconocimiento.

CAMMET del Departamento E.M.R. de Canad&
University of Innsbruck,de Australia
Ontario Hydro de Canada

South Dakota School of Mines and Technology, de U.S.A.

National Research Council of Canada

Kao-Soap Co. Ltd. de Japdn

SKW Trostberg de Alemania OcC.

Sternson, Ltd. de Canada

STKA Mexicana

Instituto de Ingenieria Civil, F.I.C., U-A:/N.L.,\Monterrey, N.L., México
Concretos Apasco, S. A. de Mé&ico

University of Calgary, Alberta, Canad&
Technical University of Aachen, Alemania Occ.
Tokyo Institute of Tecnology, Tokyo, Japdn
Ceamentos Mexicanos, S. A., Monterrey, N. L.
Concretos Procecados, S. A., Monterrey, N. L.

b

Gobierno Constitucional del Estado de Nuevo _eon




DIRECTOR DEL SIMPOSIO
Raymundo Rivera Villarreal
ASESOR
V. Mohan Malhotra
CQMITE
Oscar Gpe. Gonzdlez Garza y Norberto Garza Villarreal.

AUXTLIARES

Srita. Imma Zapata Carranza, Juan Gilberto Ramos, Ram&n Montalvo,
Antonio Escabedo, José Ayala Diaz y Aradio Hernindez.

* TRADUCCION A CARGO DE:

Oscar Gpe. Gonzilez Garza.

Derechos de reprcduccidn reservados por los
autares y de traduccibn por la Facultad de

Ingenierfa Civil de la U.A.N.L. Prohibida
la reproduccidn total o parcial sin el per-
miso de los arriba nambrados.

Marzo de 1978.



pPrdlogo. . . .
Grganizacibn del IV Simposio . . - 2 g

Canportamiento de los Superplastificantes en el Concreto
————Y M. Maithot¥a ¥ D. Malanka v . . . - e

Produccién y Control del Concreto "Fluidizado" en las Zonas Tropica-
les y Sub-Tropicales de Australia.
Alex Samarin . : - . - . 3 .

Superfluidizantes, Experiencias Pr&cticas en M&xico
Juan Rodolfo Laeuger. > AL, s

Concretos Fluidos: Una Experiencia en México.
Antonio Santiago del Castillo v
José Iuis Esparza Munoz . -

Durabilidad del Concreto Superplastificado.
R. J. Schmtz . - . - - . .

Uso de Superplastificantes camo Aditivos Reductores de Agua.
R. Ghosh y V. M. Malhotra. 3 o - 2

Melment - Experiencias PrActicas y Desarrollos Recientes.
Dr. Alois Aignesberger
J. Reichert s - S . - . : 2

Efectos del Uso de Cordensados de Melamina—Formaldenfdo Sulfonatado
sobre las Propiedades del Concreto Fresco y Endurecido.
V. M. Malhotra . s g - . - . =

Efecto del Contenido de Sulfato en el Cemento, scbre la Pérdida de
Revenimiento en Conicretos que contienen Reductores de Agua de gran
Eficiencia (Superplastificantes).

S. M. Kalil y M. A. Ward . - : . 5 B

Efecto de las Dosificaciones Repetidas de Aditivo Superplastificante
sobre la Manejabilidad, Resistencia y Durabilidad del Concreto.
V. M. Malhotra . . S . s . x s >

Estudio sobre la Alta Resistencia del Concreto Elaborado con Agrsgado
Precolado.

Shigeyoshi Nagataki . . z - - 2 s

Control de la Pérdida de Revenimiento Mediante Redosificacifn con
Superplastificante Mighty.
Dr. Kenichi Hattori . = = . 5 .

Fxperiencias de Laboratorio Obtenidas con Morteros Fluidos.
Hans Peter PreiSS y H. R. Sasse . 3 .




Contenido (contimuacién)

Tendencia a la Segregacisn del Concreto

Dr. Walter Iukas

Manejabilidad y Resistencia del Concreto

. Ramakrishnan.

.

Concretos de Camento Partland, Superplésticos,

Conformado. por Cafda Libre.
M. Sabesinsky Felperin
R. A. Mayer >

.

Efecto de un Aditivo Superplastificante en el
Cemento Portland de Escaria de Alto Horro.

Ing. Raymundo Rivera Villarreal

con Superplastificante.

. . - % . .

Superplastificado

° . - = =, - =

Trabajables, para

Concreto Fabricado con

. . ~ 5

The Use of Superplasticizers in hot Weather Countries.

Middle East Experiences.
Noel P. Mailvaganam .

* .

viii

Pag.

295

311

345

363

385

.‘/\. =
.

OCMPORTAMIENTO DE I0S SUPERPIASTIFICANTES EN EL CONCRETO.

V. M. Malhotra* y D. Malanka**

aditivos superplastificantes son tipos nuevos de re?gcnt;gz ageiéla‘?ﬂg.
= ando se afiaden al concreto, causan gran aumento en ot
e aén de estos reductares de agua ha abierto nuevas pos e
o e la construccidn. Este trabajo propom‘cmna.los rgsul e
el concr etqﬁnen de laboratorio para determinar el .canportamento .2“ Z ol
meitgg?.;:‘.cantes en concreto de alta resistencia con una relaci gua
perpia

de 0.42.

Se hicieron series de 15 revolturas ?e) congreeatgag?;r gﬁadxig{;gggs aguados{i:g_
evenimiento de 50 mm (2 pulg). : b
g ‘dieg.gi 111015111 aflitivos superplastificantes (Mihnentlgég . m&g?g.ﬁg gsto o=
i 1a revolvedora después de canpletar_ el mezc ol e
plas'geron@) S tos de mezclado adicional. Unicamente el concre Ll
:é?&u i 21‘11‘%?3133 Se registraron los tiempos de fraguaxiotimm eon ' v
a aire . e :
umen enimi secuente pérdida _tiempo
3 tos&et\gr(oeldzeZilnﬁf‘g:Oyypﬁ;;}; para determminar la resistencia mecinica y la
un nf
g\;.iabilidad al congelamiento y deshielo.

Deperdiendo del tipo y dosificacién ut.:i}iga?os, S(]a.a Cgfcoxpmmxl;&; a;igessu:
ifi rd el tiempo de fraguado inicial. : e
perplaStlflcaI{t:'ng:inr?\iehto del concreto superplastificado, sin denbarl t?.O' ge e
e e;}agilidad y su ida con el tiempo fueron funciones de PO T
to en mane pérd
plastificante empleado.

La resistencia a la campresidn y a la flexidn de los especimenes de en-
Y

concretos su i i las resisten—

saye colados con perplastificados es igual o mayor que .

cias de los especimenes de control. Los cilindros de ensaye colados sin vibrado
i \%

i de los especimenes con vibrado in
istencias ables a la
externo mostraron resis campar:
terno.

1 concreto superplastificado bajo imvestigacidn, el factor de espa-
En el cO

.006
' iamiento entre burbujas de aire varib entre 0.006 y 0.01 camparado con el 0
R

i 1 espaciamiento de las burbu
encia. A pesar del aumento en e rbu
del concreto de ﬂe;:grla durabilidad de los prismas Qe ensaye de conc_re:::o sup:r1 —
j?s' r'lf(_) 'csz(:dge:‘:xjﬂo fueron expuestos a ciclos repetidos de congelamiento en
astifi
lz:ire y deshielo en agua.

¥ Jef ** Tecnblogo de la Seccidn de Materiales de Construccidn, CANMET, Depto.
e -
de Ehérgia, Minas y Recursos, Ottawa, Canadi
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COMPORTAMIENTO DE I0S SUPERPLASTIFICANTES

INTRODUCCICN

{

‘Los superplastificantes son nuevos tipos de aditivos que sblo recien-
temente han sido introducidos a Norteamérica, aunque ya han sido utilizados en -
Japbn desde fines de 1960 y en Europa desde 1972 (1-6). También conocidos camo
reductores de agua de gran eficiencia, flos superplastificantes pueden ser defini
dos camo aditivos qufmicos, los cuales cuando se agregan al concreto normal con
canento Portland pueden amentar enormemente su manejabilidad o hacer posible re
ducciones en el contenido de agua. Generalmente estos aditivos se venden camo -
soluciones pero tambi&n se pueden conseguir cano s8lidos. Se necesitan grandes
dosificaciones para lograr los resultados declarados por los fahricantes, gene—
ralmente entre 1 y 2% en peso de cemento, dependiendo de la propiedad requerida.
Estos aditivos son caros comparados con los aditivos reductores de agua conven—
cionales.%;

Este trabajo describe brevemente los tipos principales disponibles en
Canad y proporciona log resultados de una investigacifn de laboratorio llevada
a cabo para determinar su efecto sobre el concreto.

ALCANCE DE IA INWESTIGACTICN.

En este estudio se hicieron una revoltura de control de concreto sin
aire incluido y 14 revolturas de concreto con aire incluido utilizando una rela-
cibn agua/cemento de 0.42 y un contenido de cemento de 379 KgAu3 (639 lbs/yd3).-
Se elaboraron revolturas de 0.062 m3 (2.2 pies3) en una revolvedora contra co—-
rriente para laboratorio. Se incorpararon a las revolturas 3 tipos de superplas
tificantes generalmente disponibles en el mercado con dosificaciones que varia—
ron desde 0.5 a 3 por ciento en peso de cemento, excepto en un caso en que se -—-—
utiliz6 10% en peso de cemento. - Se determinaron las propiedades del concreto —
fresco y los tiempos de fraguado inicial. A partir de cada revoltura se colaron
un nfmeroc de cilindros de 102 x 203 mm (4 x 8 pulg) con y sin vibrado, para ser
ensayacdos a campresién a los 28 dias. También se colaron prismas de 89 x 102 x
406 m (3.5 x 4 x 16 pulg) para determinar la resistencia a la flexibn y la re—
sistencia a ciclos de congelamiento y deshielo. Ademés se determinaron los par
metros de las burbujas de aire en el concreto endurecido. ¥

REVOLTURAS DE CONCRETO

Ias revolturas fueron hechas en el laboratoric de CANMET entre enero
y marzo de 1977. El tiempo de mezclado inicial para cada revoltura fue de 6 mi-
mitos. Immediatamente después del mezclado se determinaron las propiedades del
concreto fresco, ensequida se agregd la dosificacifn requerida de superplastifi=
cante a la revolvedora v el concreto fue mezclado durante dos mimitos més.




V. M. Malhotra y D. Malanka

Materiales.
Cemento.

Se utilizd cemento Portland normal tipo I. Las propiedades fisicas y
anilisis quimico se proporciona en la tabla 1.

Agregados.

Se utilizd camwo agregado grueso caliza triturada con tamafios mencres
de 19 mm (3/4 pulg) y arena local camo agregado fino. Para mantener la gramulo-
metrfa uniforme en cada revoltura, la arena fue separada en fracciones de tama—-
fios diferentes, las cuales fueron cambinadas para obtener una granulametrfa espe
cifica. Ia granulametria y propiedades ffsicas del agregado grueso y del fino -
Se proporcionan en las tablas 2 y 3.

Aditivo Inclusor de Aire.

En todas las revolturas se utiliz6 un aditivo inclusor de aire del ti

po hidrocarbono sulfonatado, excepto en la revoltura de control sin aire inclui-
do.

"\ Superplastificantes.

Se utilizaron los siguientes tres tipos de aditivos superplastifican-

Condensados de Melamina-Formaldehfdo Sulfonatado.

El aditivo Melment 110 de origen alemén, pertenece a esta categorfa.-
Estd siendo vendida en Canadf por Sternson Limited, Brantfard, Ontario. General
mente se consigue camo una solucién con una densidad de 1100 Kg/m3 (68.6 1b/pie3)

Yy en apariencia va desde clara a ligerante turbia o lechosa. El contenido de —
cloruro es de 0.005%.

Condensados de Naftaleno-Formaldehido Sulfonatadé.

El Mighty 150 de origen japonés cae en esta categoria. Es distribui-
do en Canad8 por Atlas Chemical Industries Canada Ltd, Brantford, Ontario. Gene
ralmente se consigue camo una solucifn al 42% con una densidad de 1200 Kg/m3 ——-

(74.9 lbs/pie3) y es de color caf& cbscuro. El contenido de cloruro es insigni-
ficante.

Lignosulfonatos Modificados.

El Mulcoplast CF es de esta categorfa. Es de origen franc&s pero aho
ra estd siendo fabricado en Montreal por Mulco Inc., St. Hubert, P. Q. General-
mente se consigue camo una solucifn acuosa al 20% con una densidad de 1100 Kg/m3
(68.6 lbs/pied) y en apariencia es café claro. No contiene cloruros.—

NN

PROPIEDADES FISICAS Y ANALISIS QUIMICO DEL CEMENTO *

TABLA No. 1

TIPO DE ENSAYE

Ensayos Fisicos - General

Tiempo de Fraguado (Aguja Vicat): Inicial
Final

Fineza: No. 200 (pasando)
superficie Especifica, Blaine
Sanidad - Autoclave
Ensayes Fisicos - Registencia en Mortero
Resistencia a la Campresifn en cubos de

51 mm. a
3 dias
7 dias
28 dias
Andlisis Quimico

Residuo Insoluble

Difxido de Silicio (5i0p)
eido de Aluminio (Aly03)
Oxido Férrico (F8203')

Oxido de Calcio (Ca0) total
Oxido de Magnesio (MgO)
Tridxido de Azufre

pPérdida por Ignicifn

Otros

2 hr 00 min
3 hr 50 min
96.2 %

373 m?/kg
0.04 %

250 I(g./cm2
300 Kg. /cam’
365 Kg. /om’

0.28 %
21.88 %
4.50 %
2.16 %
62.67 %
2.50 %
3.24 %
1.22 &
1.55 &

* INFORMACION PROPORCIONADA PCR EL FARRICANTE




COMPORTAMIENTO DE LOS SUPERPLASTIFICANTES

TABIA No. 2

GRADUACION DE 10S AGREGADOS

Todos los superplastificantes interiores estdn hechos con sulfonatos
argénicos del tipo RSO3 donde R es un grupo orgénico camwplejo, frecuentemente de
elevado peso molecular (Figura i)

AGREGADO GRUESO AGREGADO FINO : Proporcionamiento de las Revolturas.

TAMARO % RETENIDO TAMANO % RETENIDO Los agregados grueso y fino, ya graduados, fueron pesados bajo condi-
MALLA ACUMULADO MALLA ACUMULADO ciones de laboratorio. El agregado grueso fue sumergido en agua durante 24 ho—
ras. Se dejb escurrir el agua en exceso y la cantidad de agua retenida fue de—
3/4 pulg. (19 mm) 33.4 Malla No.4: (4.75 mm) 0.0 terminada por diferencia de pesos. Al agregado fino se le anadib una cantidad -

3/8 palg. (9.5 mm) 66.6 Malla No. 8 (2.36 mm) 10.0 predeterminada de agua, y se le dejb6 reposar du;ante 24 horas.

Malla No. 4 100.0 Malla No. 16 (1.18 mm) 32.5 _ Se utilizé una revoltura nommal con relacibn agua/cemento de 0.42, re
(4.7 5m) Malla No. 30 (1.40 mm) 57.5 lacifn agregado/cemento de 4.77 y un contenido de cemento de 379 Kg/m3 (639 1bs/
. : yd3). La dosificacifn del aditivo inclusor de aire fue constante pero el tipo y

Malla No. 50 (300 mm) 80.0 cantidad de superplastificante se varif camo se muestra en la tabla 4.

Malla No. 100 (150 mm) 94.0

Propiedades del Concreto Fresco.
BANDEJA 100.0

Las propiedades del concreto fresco camo son temperatura, revenimien—
to, peso volumétrico y contenido de aire fueron determinadas despu€s del mezcla-
do inicial de 6 minutos, y también después de agregar el superplastificante y mez
clar de nuevo durante 2 minutos (tabla 4). También se tomaron mediciones frecuen
temente para determinar la rapidez de pérdida de revenimiento. ~

Tiempo del Fraguado Inicial del Concreto Fresco.

El tiempo de fraguado inicial fue determinado de acuerdo con la nomma

TABLA No. 3 ASTM C403-70 (1976) "Tiempo de Fraguado para Revolturas de Concreto Mediante Re-

sistencia a la Penetracién" para ver si los aditivos superplastificantes retarda

PROPIEDADES FISICAS DE LOS AGREGADOS ban el fraguado del concreto. -

PREPARACION Y COLADO DE LOS ESPECIMENES DE ENSAYE.

Revolturas de Concreto del 1 al 12.

De cada revoltura se colaron seis cilindros de 102 x 203 mm (4 x 8 pul
gadas) y seis prismas de 89 x 102 x 406 mm (3.5 x 4 x 16 pulg). Todos los espe—
cfmenes fueron colados despufs de afadir el superplastificante, excepto las revol
turas 1 y 2, las cuales fueron revolturas de control. Tres cilindros fueron cam
pactados utilizando una mesa vibrataria, los tres cilindros restantes no fueron
sujetos a ninguna vibracién. Los prismas fueron colados llenando moldes de bron
ce y campactindolos scbre una mesa vibratoria. Despuds de colados todos los es—
pecimenes fueron cubiertos con arpilleras mojadas y se dejaron durante 24 horas
en el cuarto en que fuercn preparados a 24 ¥ 1.3°C (75  3°F) y a 50% de humedad
relativa. Posteriarmente fueron sacados de los moldes y llevados al cuarto de -
curado hasta que fueron a ser ensayados.
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V. M. Malhotra y D. Malanka

Revolturas de Concreto del 13 al 15.

De cada una de las tres revolturas se colaron 6 cilindros de 102 x 203
mu (4 x 8 pulg): se colaron dos cilindros inmediatamente despugs del mezclado ini
cial; dos cilindros después de agregar el superplastificante y mezclado adicional
de 2 minutos; y los Gltimos dos cilindros se colaron después de dejar el concreto
en la revolvedora durante 120 mimutos. ILos cilindros se colaron llenando moldes
de acero con dos capas aproximadamente iguales, y campactando cada capa sobre una

mesa vibrataria.

ENSAYE DE LOS ESPECIMENES.

Revolturas del 1 al 12.

A los 14 dfas se sacaron del cuarto de curado dos prismas y se ensaya-
ron a flexién de acuerdo a la norma ASTM C78-75 utilizando cargas a los tercios.
A los 28 dias se sacaron del cuarto de curado cilindros vibrados y no vibrados de
cada revoltura, se capearon con una mezcla de azufre y arcilla, y se ensayaron a
campresién en una miquina universal de 272,160 Kgs (600,000 lbs) de capacidad.

Revolturas del 13 al 15.

A los 28 dfas se sacaron del cuarto de curado los tres juegos de cilin
dros de cada revoltura, se capearon con una mezcla de azufre y arcilla y se ensa

yaron a camnpresifn.
ESTUDIOS DE DURABILIDAD.

Aunque la durabilidad no se puede medir directamente, la exposicibn -
prolongada del concreto a ciclos repetidos de congelamiento y deshielo produce -
canbios en el especimen de ensaye que se pueden medir y que pueden indicar dete-
rioro. Las mediciones hechas sobre los especimenes de ensaye después de los ci-
clos de congelamiento y deshielo proporcionan datos que se pueden utilizar para
evaluar la resistencia relativa al congelamiento y deshielo, o su durabilidad.

En esta investigacifn los prismas de ensaye fueron expuestos a ciclos
repetidos de congelamiento en aire y deshielo en agua de acuerdo a la norma ASTM
C666-75. Ia unidad automética de cangelamiento y deshielo puede realizar ocho -
ciclos por dfa. Un ciclo campleto de 4.4 £ 1.7°C a -17.8 t1.7°c (40 % 3°F a
0 + 3°F) y de nuevo a 4.4 * 1.7°C (40 t 3°F) requiere cerca de 3 horas. Durante
esta irvestigacifn la unidad no cmtpli6 con los requisitos de temperatura ante—
riores. Estuvo variando entre =15 y -11.7°C (5 y 11°F) durante los ciclos de —
congelamiento.

Al finalizar el perfodo inicial de curado de 14 dfas, la tamperatura

=10 -

COMPORTAMIENTO DE 1OS SUPERPLASTIFICANTES

de cada juego de prismas se redujo a 4.4 £ 1.7°C (40  3°F) colocindolos en el -
gabinete para congelamiento y deshielo puesto en la fase de deshielo durante una
hora. A esta temperatura se hicieron las mediciones iniciales y todas las subse
cuentes de los especimenes de ensaye sujetos a congelamiento y deshielo y a los
de referencia. Despufs de que se tamaron las mediciones iniciales de los prismas
de ensaye se colocaron dos prismas de ensaye en el gabinete de congelaniaxto y =
deshielo y los dos prismas compafieros fueron regresados al cuarto de curado con
el propSsito de servir camo referencia.

los especimenes de ensaye sujetos a congelamiento y deshielo fueron -
examinados visualmente al finalizar cada 50 ciclos. Se midieron sus longitudes,
se pesaron; y se ensayaron mediante frecuencia resonante y mediante el m&todo de
palsos ultrasSnicos a cada 100 ciclos aproximadamente. El-ensaye de congelamien
to y deshielo se concluyb a los 700 ciclos, y se ensayaron a flexifn tanto los -
prismas sujetos a congelamiento y deshielo camo los de referencia.

Otro Indice Gtil para detemminar la durabilidad del concreto expuesto
a ciclos de congelamiento y deshielo es el factor de espaciamiento de burbujas.-
Este es un Indice que se relaciona con la distancia m&xima en milfmetros (o pul-
gadas) desde cualquier punto en la pasta de cemento medida de la periferia de —
una burbuja de aire. El factor de espaciamiento para el concreto bajo investiga
cifn fue determinado de acuerdo con la narma ASTM C457-71 utilizando el método =
modificado de

RESULTADOS DE LOS ENSAYES Y SUS ANALISIS.

Fn esta investigacifn fueron ensayados 90 cilindros y 72 prismas. La
densidad de todos los especimenes fue deteminada a las 24 horas camo se muestra
en la tabla 5. En la figura 2 se muestran los tiempos de fraguado de los concre
tos, y en las figuras 3 al 7 se muestra la pSrdida de revenimiento con el tiempo.
En la figura 8 se mestra un concreto fluido tipico. Un resumen de las resisten
cias a la canpresifn y a la flexidn se proporcionan en las tablas 6 al 8 y los -
datos est&n ilustrados en las figuras 9 al 13. En la figura 10 se muestra una -
camparacién de cilindros de ensaye colados sin campactacifn con aguellos colados
utilizando vibraci®n externa. ILa relacifn de resistencia a la flexifn con la de
campresién se muestra en la figura 14.

Fn las tablas 9 al 12 se muestran los cambios en peso, longitud, velo
cidad de pulso vy frecuencias resonantes de prismas de referencia y prismas suje-
tos a ciclos de congelamiento y deshielo. En la figura 15 se muestran fotogra—

fias tipicas de prismas de ensaye antes y después de los ciclos de congelamiento
y deshielo.

Ios resultados del anflisis de burbujas de aire de especimenes de en-
saye de concreto endurecido se proporcionan en la tabla 13.
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V. M. Malhotra y D. Malanka COMPORTAMIENTO DE LOS SUPERPLASTIFICANTES
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(a) (b)

(a)

Fig. 10.- Cilindros de Prueba con y sin vibracifn externa

a) No-vibrados
b) Vibrados
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COMPORTAMIENTO DE LOS SUPERPLASTIFICANTES

de burbujas
(rom)

DISCUSICN.

2

an

Superplastificantes - ¢Es &ste el témmino correcto?

Desde su introduccifén a Norteamérica, estos aditivos han sido llama—-
dos "superplastificantes", "super reductores de agua", "reductores de agua de —
gran eficiencia® y "superfluidizantes". En Alemania éstos son llamados "super—
verflussiger" (1-2), lo cual traducido literalmente es superfluidizante. Es im-
portante que se llega a un nanbre correcto antes de que se aglamere la literatu-
ra técnica con estos nambres diferentes.

%

Aire en| Superficie| Factor de eg!
el con-| especifica| paciamiento

creto,

Forma en que actian los aditivos superplastificantes.

Los aditivos superplastificantes actfian dispersando los aglamerados -
de cemento. De acuerdo con un reporte por la Asociacifn del Cemento y Concreto
de Iondres, su forma de actuar es mejor descrita camo sigue(3):

"Se piensa que estos aditivos son absorbidos por las particulas
de cemento causindolos a volverse muituamente repulsivos camo un
resultado de la naturaleza anibnica del superplastificante, el

cual causa que las particulas de cemento se carguen negativamen
te. Este efecto de absorcidn y dispersifn es similar, en prin-
cipio, al encontrado por los plastificantes anibnicos normales".

Tiempo de Fraguado Inicial del Concreto.

Todos los superplastificantes investigados tuvieron efectos retardan-
tes sobre el tiempo de fraguado inicial del concreto seglin fue medido por la nor
ma ASTM C403-70. A las dosificaciones recamendadas de superplastificante*, el -
tiempo de fraguado inicial fue menos afectado por el Melment L10, seguido por --
Mighty 150 y Mulcoplast CF retardaron el fraguado inicial en cerca de 4 horas, -
ocurriendo el fraguado inicial en el concreto de referencia a las 3 horas 50 mi-
mutos. FEsto tal vez se deba a que el Mulcoplast CF es un reductar de agua a ba-
se de ligmina. La propiedad del superplastificante para retardar el fraguado —-
puede ser ya sea benéfica o perjudicial, dependiendo en que se vaya a utilizar.

3%

Segregacibn del Concreto Superplastificado.

2%
2%
3%

1.0%
1.5%
10.0%

Cuando los concretos superplastificados fueron examinados a simple --
vista, éstos no mostraron segregacién significativa alin cuando se utilizaron a -
las dosificacicnes méximas recomendadas. Cuando se utilizb Mighty 150 con dosi-
ficacién del 10% en peso de cemento, €l agregado grueso se segregd campletamente
de 1a matriz de concreto, accmpanado con la formacién de espuma. Durante un nG-

:
;
%
:
:
.
g
:
:
%

ciento en peso de

cemento.

tificante y dosi-
ficacibn en por-
Control, sin AIA
Control, con ATA
Melment L10 - 1%
Mighty 150 -0.5%
Mulcoplast CF-1%

Las determinaciones de las burbujas de aire fueron realizadas
por Ontario Hydro utilizando el método modificado de conteo.

* Melment L10 - 2% en peso de czmento.
Mighty 150 - 1% en peso de cauento.
Mulcoplast CF - 2% en peso de cemento.

** Calculada a partir del proporcionamiento.
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V. M. Malhotra y D. Malanka

mero de horas el concreto no fragu6. De todos los superplastificantes imvestiga

dos, el concreto superplastificado con Mulcoplast CF parecid ser el mi&s cohesivo.
La segregacifn del concreto no presenta problemas serios si el concreto superplas
tificado es colado mediante grfias con "cubetas". Sin embargo, se debe vigilar -
cuidadosamente la segregacibn si el concreto es colado mediante sistemas de ban-

das transportadoras.

Aumentos en el Revenimiento y su Pé€rdida con el Tiempo.

A las dosificaciones recamendadas, los concretos superplastificados -
exhibieron grandes aumentos en su revenimiento. Los revenimientos alcanzaron —-—
206 mn (8 pulg) o més minutos después de haber afiadido el superplastificante y -
asi los concretos con revenimientos bajos se volvieron concretos "fluidos" (figu
ra 3 al 8). No hay sefas de segregacifn Seria afin con estos revenimientos eleva
dos. Los concretos mantuvieron estos revenimientos elevados durante los prime——
ros 5 a 10 mimitos, después de los cuales hubo una pérdida ré&pida de revenimien-
to. Los concretos superplastificados con Melment L10 perdieron revenimiento més
répidamente que el concreto con cualquiera de los otros dos aditivos ensayados.
A las dosificaciones recamendadas, los concretos superplastificados se regresa—
ron al revenimiento original de cerca de 50 mm (2 pulg) en menos de 90 minutos -
bajo temperatura y humedad relativa de laboratorio. Por supuesto, la rapidez va
ri6 con la dosificacifn. A las dosificaciones mSximas recomendadas*, el concre-—
to superplastificado perdid revenimiento con menor rapidez; después de transcu—
rrir dos horas, los concretos superplastificados con Melment L10, Mighty 150 y -
Mulcoplast (F tenfan revenimientos residuales de 38, 50 y 140 nm (1 1/2, 2, 5 —
pulg) respectivamente.

El concreto debe ser transportado y colado rSpidamente para tamar ven
taja de estos grandes aumentos en el revenimiento. Esto se puede lograr f&cil-—
mente en las plantas de concreto precolado, pero puede crear problemas para el -
concreto colado en el lugar. A pesar de estas dificultades, los superplastifi--—
cantes ofrecen oportunidad para colar concreto de alta resistencia en secciones
altamente reforzadas sin incurrir a la segregacifn. Esto parece ser su ventaja

principal.

Desarrollo de la Resistencia a la Compresidn.

Concreto Superplastificado con Melment L10

A las dosificaciones investigadas, las resistencias a los 28 dias de
cilindros campactados con vibracidn fueron cerca de 10% mayores que la resisten-
cia de cilindros colados de las revolturas de control con aire incluido (figura
9). Esto también fue cierto para los cilindros de ensaye que no fueron vibrados,
excepto que para dosificaciones del 2 y 3% la diferencia fue de solamente 5%. -

* Melment 110 - 3% en peso de cemento.
Mighty 150 - 1.5% en peso de cemento.
Mulcoplast CF - 3% en peso de cemento.
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Para una dosificaci6n del 1%, los cilindros no vibrados presentaron "panales de
abejas" lo cual causd que su resistencia resultara muy por abajo en camparacifn
con los cilindros de control (figura 10).

Concreto Superplastificado con Mighty 150.

A las dosificaciones investigadas, con la excepcién de la dosifica--
cién del 10%, la resistencia a la campresitn de cilindros colados con concreto
superplastificado fueron mayores o iguales que las resistencias correspondien—
tes a cilindros colados con las revolturas de control con aire incluido (Fig.
11). Esto fue cierto para los cilindros vibrados,asf camo para los no vibrados.
1a diferencia en resistencia fue ligeramente mayor del 10% para dosificaciones
de 0.5 y 1.0%. La resistencia del concreto superplastificado con una dosifica-
cién de 1.5% fue igual a la de cilindros colados con la revoltura de control —
con aire incluido.

Concreto Superplastificado con Mulcoplast CF.

Con dosificaciones del 1 y 28, la resistencia a la campresién de los
cilindros fue igual o ligeramente mayor que la resistencia de cilindros colados
con la revoltura de control con aire incluido (figura 12). Sin embargo, a la -
dosificacién del 3%, la resistencia de los cilindros fue notablemente menor que
la de los cilindros de la revoltura de control. La diferencia fue de 47.8 Kg/
an? (680 lbs/pulg2) para cilindros colados sin compactacién por vibrado, siendo
la resistencia a la campresién para los cilindros de control de 390 Kg/am2 —
(5550 1bs/pulg?). Ia revoltura de concreto superplastificado con Mulcoplast CF
incluy® mayores cantidades de aire que la revoltura de control, esto tal vez ex
plique el por qué la resistencia de los cilindros colados con la revoltura su——
perplastificada no mostrd ninglin aumento en camparacién con los cilindros de ——
control, igual camo sucedid con Melment L10 y Mighty 150

Con una dosificacifn del 3%, no se pudo explicar la resistencia ma—
yor de los cilindros camparados con los cilindros vibrados.

Rewolturas de Concreto Nameros 13 al 15.

Los cilindros de ensaye colados immediatamente antes de anadir el su
perplastificante no mostraron diferencia notoria en resistencia que con la de =
los colados inmediatamente después de haber anadido el superplastificante y mez
clado durante 2 minutos (tabla 7). Sin embargo, los cilindros de ensaye cola—
dos 120 minutos después de anadir el superplastificante mostraron aumentos noto
rios en su resistencia. i

Resistencias a la Flexi6n.

En general, la resistencia a la flexifn a los 14 dias para los pris-
mas de ensaye colados con los concretos superplastificados a las dosificaciones
recomendadas, fue casi igual que la resistencia de los prismas de control, excep
to para los concretos superplastificados con Mulcoplast CF, para los cuales la

S
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resistencia baj6 en cerca del 10% (figura 13). una dosificacién del 10% se desintegraron campletamente al finalizar 60 ciclos -
' =~ de corgelamiento y deshielo, evitando asf la deteminacifn de los cambios relati
Los prismas colados con concreto superplastificado con Melment Li0 — encia resconante, =
mostraron un aumento constante en su resistencia al aumentar la dosificacifn del Ve Ve il S omks L T e
superplastificante. ILa resistencia a la flexibn para prismas de ensaye Con una Los ensa de congelamiento y deshiel i ilizando
dosificacifn del 3% fue de 74 Kg/cm? (1050 1bs/pulg?) cawparada con los 70 Kg/cm? el procedimiento B gﬁs la norma ASTM cs66§76 Cmgglglﬁrgor%idzgdg ;ti;ély Des
(1000.1bs/_pulgz) para los prismas de ensaye colados con el concreto de control - hielo en Agua". ILa nomma ASTM C494-71, Aditivos Qufmicos, especifica el uso del
con aire incluido. procedimiento A "Congelamiento Répido y Deshielo en Xgua" para evaluar el concre
\ o to al que se le ha incarporado aditivos quimicos. Sin embargo, los datos de con
Los prismas colados con concreto superplastificado con Mighty 150 a - gelamiento y deshielo reportados se consideran v&lidos debido a que el ensaye de
dosificaciones del 0.5 y 1.0% mostraron aumentos ligeros en su resistencia en - congelamiento y deshielo es un ensaye camparativo llevado a cabo junto con los -
camparacién con los prismas de control, pero con una dosificacibn del 3.0% la re especimenes colados con las revolturas de control. Para la investigacifn que se
sistencia bajé hasta un valor de 68 Kg/cm2 (970 1bs/pulg?) en comparacién con los reporta aqui, los prismas de ensaye colados con las revolturas de control sin ai
70 Kg/cm@ (1000 lbs/pulg?) para los prismas de control. Esto no se considera — ve incluido se habfan desintegrado a los 100 ciclos de congelamiento y deshielo.
gignificativo. Datos limitados publicados por Mukherjee y Chojnacki indican que los prismas co-
lados con concretos superplastificados se canportan satisfactoriamente cuardo se
Los prismas colados con concreto superplastificado con Mulcoplast CF exponen a congelaniento y deshielo rfpido en agua de acuerdo al procedimiento A
al 1.0% mostraron aumentos ligeros en su resistencia en camparacifn con la cbte- de la nomma ASTM C494-71 (8).
nida con los prismas de control. Con dosificaciones del 2 y 3%, las resisten—-
cias de los prismas bajaron marcadamente. Se alcanzs un valor de 65 Kg/cm2 (920 H Determinaci®n del Sistema de Burbujas de Adre en-el Concreto Endurecido.

1bs/pulg2) con una dosificacién del 23, esta disminucién es inexplicable debido &
a que la resistencia a la canpresién en cilindros campafieros no descendieron. ) Ia determinacifn microsctpica del contenido de burbujas de aire, y —
v los parfmetros del sistema de burbujas de aire en el concreto endurecido, fue de
Durabilidad de Prismas de Concreto Expuestos a Ciclos Repetidos de Congelamien— & acuerdo a la novma ASTM C457-71. Se ha encontrado que la pasta de cemento debe
to y Deshielo. estar protegida con burbujas de aire para que presente una durabilidad satisfac-
toria. Una proteccifn adecuada requiere que el factor de espaciamiento no exce-
Ia durabilidad de los prismas de concreto expuestos a ciclos repeti— | da 0.20 mm (0.008 pulg) (9). El factor de espacianiento es un Indice relaciona-
dos de congelamiento y deshielo fue determinado midiendo su peso, longitud, fre- do con la distancia m&xima de cualquier punto en la pasta de camento desde la pe
cuencia resonante y velocidad de pulso antes y despuds de estar expuestos a los. | riferia de una burbuja de aire. FEn los concretos superplastificados que se in—
ciclos de congelamiento y deshielo, y camparar estos valeres con los valores co- vestigaron, el factor de espaciamiento de burbujas vari8 entre 0.152 y 0.254 rm.
rrespordientes de los prismas de referencia. (0006 y 0.01 palg) comparado con 0.152 mm (0.006 pulg) para el concreto de con-
trol con aire incluido (Tabla 13). A pesar del aumento en espaciamiento de las
Fn general, no hubo cambios significativos en la condicién de los — burbujas, la durabilidad de los especimenes de ensaye no se vi afectada en algu
prismas de ensaye después de alrededor de 700 ciclos, que fue cuando se desconti nos casos. Esto es de gran importancia, y se necesitan investigaciones para ex—
nuaron los ensayes de congelamiento y deshielo (tablas 8-12). Los cambios en la plicar este fenGmeno.
longitud de los prismas después de 300 ciclos de congelamiento y deshielo esta= =
ban muy por abajo del limite de 0.07% establecido por Klieger para concreto durd Propiedades Eldsticas del Concreto Superplastificado.
ble (7). las Gnicas excepciones fueron los prismas de control sin aire incluido
y los prismas colados con concreto superplastificado con Mighty 150 con una dosi En esta investigacién no se realizaron ensayes para determinar las —
ficacifn del 10%. propiedades eldsticas de los concretos superplastificados, sin embargo, imvesti-
gaciones posteriores en CANMET indican que el modelo de elasticidad de Young no
Los prismas de control sin aire incluido habfa mostrado un cambio re= ge ve afectado debido a la adicifn de superplastificantes (10). Actualmente se
lativo en longitud del 0.36% después de 100 ciclos de congelamiento y deshielo,” estén realizando investigaciones para deteminar las caracterfsticas a largo pla
las pérdidas relativas en la frecuencia resonante longitudinal y en la velocidad 20 del flujo pléstico del concreto superplastificado. No se puede concluir a —
de pulso ultrasbnica fveron del 35.7 y 27.6% respectivamente. Los prismas fue— partir de los datos limitados publicados (3, 4).
ron dafiados a tal extensi6n al finalizar 100 ciclos de congelamiento y deshielo
que no fue posible llevar a cabo ensayes de flexidn.

Concreto Superplastificado y los Ensayes de Resistencia Acelerada,

Los prismas colados con concreto superplastificado con Mighty 150 con 1os ensayes 1imitados de resistencia acelerada realizados a especime-
nes de ensaye elaborados con concreto superplastificado muestran un desarrollo =

=38 = 9 =




de la resistencia a la campresién idéntico al que resulta para cilindros de ensa
ye preparados con concreto de referencia (11). Se estén realizando investigacio
nes adicionales para abrir una gran gama de proporcionamientos y diferentes tipos
de superplastificante utilizando el método modificado de hervido.

COMENTARTOS GENERALES Y CONCLUSIONES.

En las imvestigaciones de laboratorio, los concretos superplastifica-
dos mostraron grandes aumentos en el revenimiento sin segregacifn importante apa
rente. Por 1o tanto, concretos de alta resistencia pueden ser colados en zonas
altamente reforzadas e inaccesibles mediante la adicién de superplastificante. -
Los concretos superplastificados si pierden revenimiento con el tiempo y Esta es
una de las limitaciones serias de estos reductores de agua nuevos. Sin embargo,
los problemas antericres pueden reducirse considerablemente, si es que no se eli
minan del todo, con la seleccién juiciosa de la dosificacifn del superplastifi—
cante y el afiadir 8ste al concreto en el lugar de la obra.

Todos los superplastificantes imvestigados tuvieron un efecto retar—
dante sobre el tiempo del fraguado inicial. Esto puede ser ben&fico o perjudi--
cial deperdiendo de la naturaleza del trabajo en que se van a utilizar.

Cuando se incorporan los superplastificantes al concreto a la dosifi-
cacién recamendada por el fabricante, la resistencia a la canpresitn a los 28 —
dfas de los cilindros de ensaye colados con concreto superplastificado es igual
o mayor que la correspordiente a cilindros colados con la revoltura de referen—
cia. Esto es cierto para los cilindros colados con y sin canpactacién por vibra
do, implicando que concretos de alta resistencia a los que se les ha incorporado
superplastificante se pueden colar en cimbras sin la necesidad de campactacin -
mec&nica, lo cual puede resultar en ahorros considerables de tiempo y dinero.

Los datos limitados disponibles acerca de las propiedades eldsticas -

de los concretos superplastificados indican que el m&dulo de elasticidad de — =

Young no se ve afectado adversamente por el uso de superplastificantes. Se reco
mienda mayor investigacifn en esta direccifn.

La durabilidad al congelamiento y deshielo de especimenes de ensaye - |
colados con concreto superplastificado se campara favorablemente con aguellos €0
lados con la revoltura de control sin importar el valor del factor de espaciamien
to de burbujas en el concreto endurecido.

Hubo algunas diferencias en el camportamiento de los tres superplasti
ficantes con respecto a las resistencias a la canpresifn y a la flexifn y en su
pérdida de revenimiento con el tiempo. No se pueden formular conclusiones con =
respecto al camportamiento relativc entre estos tres aditivos superplastifican—
tes utilizados.

Los resultados presentados en este reporte fueron obtenidos para con~
creto con una relacifn agua/cemento de 0.42 y utilizando cemento tipo I (CJA tipd

- 40 -

OOMPORTAMIENTO DE 10S SUPERPIASTIFICANTES

10). Estos superplastificantes pueden o pueden no camportarse camo se acaba de
en concretos elaborados con otras relaciones agua/cemento y con otros -
tipos de cemento y agregados.

1os aditivos superplastificantes son mfs caros que los aditivos reduc
twesdeaguaccmmesyporlotantonosonecm&nicosparautilizarseencmcrg
tos camunes, son ideales cuando se requiera concreto fluidizado con relaciones =
agua/cemento muy bajas.
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PRODUCCION Y CONTROL DEL CONCRETC "FLUIDIZADO" EN LAS
ZCNAS TROPICALES Y SUB-TROPICALES DE AUSTRALIA.

Son bien conocidas las dificultades al fabricar concreto bajo las con-
diciones climSticas extremas propias de las regiones tropicales y sub-tropicales.
En el concreto fresco estos problemas se manifiestan a través de pSrdida en la -
manejabilidad, tiempos de fraguado muy r8&pidos, agrietamientos en la superficie
del concreto, temperaturas elevadas en el concreto debido a la baja rapidez de -
disipacifn del calor de hidratacifn, y a las elevadas temperaturas ambientales.
Ia elevada temperatura y el fraguado ripido del concreto fresco resultan en dis-
minucidn de la resistencia méxima, y reduccifn en la durabilidad del concreto en
durecido.

Los movimientos t&micos del concreto fresco recién fraguados son los
responsables de un porcentaje elevado de todo el agrietamiento, y el problema se
puede agravar alin mis con la contraccién muy ripida del concreto endurecido debi
do a la gran rapidez de evaporacifn del agua bajo condiciones tales camo tempera
tura y velocidad de vientoelevadas, especialmente cuando la humedad relativa es
baja.

En el concreto "fluidizado" producido con los aditivos superplastifi—
cantes, algunos de los problemas cbservados con los concretos convencionales son
agravados, y se deben realizar esfuerzos especiales a manera de sobreponerse a -
estas dificultades. El efecto superplastificante esti limitado en su duracidn,-
y'el tiempo en que se mantiene el concreto en este estado depende en mpcho de la
temperatura. El procedimiento, particularmente el control de la relacidn agua/
cemento, y el afadir ciertos tipos de retardantes puede ayudar para controlar la
rapidez de reduccién en la manejabilidad del concreto "fluidizado". E; contrgl
de la rapidez de sangrado a menudo se convierte de gran importancia bajo condi——
ciones ambientales extremas. Ia rapidez de pérdida en revenimiento para el con—
creto "inicial" (antes de anadir el aditivo superplastificante) se puede conver-
tirse de gran importancia. Esto a su vez, se puede asociar estrechamente con la
temperatura y proporcionamiento del concreto “"fluidizado".

Este trabajo intenta proporcicnar algunas respuestas a los problenas.—
anterjores. El trabajo se basa en experiencia de campo, asi camo de laboratorio.
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PRODUCCION Y CONTROL DEL CONCRETO "FLUIDIZADO EN LAS ZONAS TROPICALES Y SUB-)  INTRODUCCION.
PICALES DE AUSTRALIA.

La superficie del continente Australiano (incluyendo Tasmania) es de
7:682,300 km2, y de acuerdo con el censo de 1976 la poblacién era de 13;546,200
habitantes. Actualmente debe andar arriba de 14;000,000.

Tomando la latitud del Tr&pico de Capricornio camo 23° 30' S., casi -
el 39% de toda el 8rea de Australia cae en el trdpico, por ejemplo Queensland -
(54% del total es tropical, Australia Occidental (37% del total) y el territo--
RESUMEN . : : rio del Norte (el 81% del &rea total es tropical).

INTRODUCCIN. . . la costa de Australia tiene una longitud de aproximadamente 36,800 km
PROBLEVAS DE COLADO DE CONCRETO EN CLIMA CALIENTE 1 e et e i
MANEJABILIDAD - EFECIO DE IA TEMPERATURA . . e e lluvia) con wna temperatura méxima pramedio anual
ACABADO DE LA SUPERFICIE.. 2z 1 En ca_mbio, una gran parte de I_i.ustralia Central es ext:';'anadargente.éri—
ACRIETAMIENTO DEL CONCRETO . R N .

RESISTENCIA DEL CONCRETO . La tawperatura en alguna de estas zonas a memudo puede exceder los —
: 3 ] < 40°C y, por ejemplo, el 74.2% del Sur de Australia y el 43.5 de Australia Occi-
DURABILIDAD DEL CONCRETO . . > 4 : dental tiene una precipitacifn anual de menos de 200 mm.

RESOIVIH\DOPRCBIMSDEC[MCAIIENTECGQMEIOFIUDIZPDO

El 52.5% de la totalidad del Continente Australiano tiene una precipi

: L : tacitn anual media de menos de 300 mm.
PERD MANEJABILDAD . . . . . b/ y y

- : La mayor parte de la poblacién de Australia esti concentrada en las -
PERDIDA DE MANEJABILIDAD | . : s : . &reas costeras del sureste alrededor de Sydney, Melbourne y Adelaide, con con—
: ~ centraciones mAs pequenas a lo largo de la costa noreste (desde Brisbane hasta
MEJORAMIENTO DEL ACABADO EN CLIMA CALTENTE. : - Cairns) y concentraciones afin mis pequefias en el &rea costera sureste (alrede—

dar de Perth).
CONCLUSIONES
: : La densidad de poblacién en las otras &reas costeras y particularmen-—
| te en el interior es baja, y los pueblos y asentamientos estfn muy esparcidos,-
asi que para finales de 1975 la longitud total de caminos abiertos normalmente
para trafico general era de 844,989 km.

REFERENCIAS .

En 1978, el grupo Readymix oper6 en Australia 134 plantas de concreto
64 pedreras o bancos de arena y grava, y 6 plantas de asfalto. A

Los problemas afrontados por el productor de concreto premezclado, fue
. ra de las grandes Sreas metropolitanas, eran aquéllos de acceso y comunicacibn -
sobre grandes distancias y condiciones clim&ticas de gran variacidn.




PRDBLE!'ESDECDIADODECCNCRE'I‘OENCLIMACALIENI'E.

1as condiciones del clima caliente se pueden dividir en 2 grupos pri

cipales:

1.- Mucha humedad (zonas costeras) .

2.~ Poca humedad (&reas desérticas).

c)

elevadas temperaturas pueden manifestarse con su efecto scbre:
Ia manejabilidad del concreto fresco (tanto magnitud y duracién)!
F1 acabado del concreto recién colado.

El agrietamiento del concreto (durante el proceso del fraguado y
en el estado endurecido) -

Resistencia del concreto.

Durabilidad del concreto (asi camo la corrosién del acero en el
concreto reforzado) .

=~ FFECTO DE LA TEMPERATURA.

canbios en la manejabilidad del concreto fresco pueden ser ca

Cambios fisicos, por ejemplo, pérdida de la fase liquida de lapz
del cemento debido a la evaporacibn del agua y a la absorcifn @&
agregado, o cambios en k granulametria debido a trituracitn med
ca de particulas débiles del agregado.

Canbios fisicos quimicos, POr ejemplo, cambio en la graduacion
cemento debido a la formacitn de capas de etringita sobre las S
perficies de los granos de cemento y a cambios en 1a viscosidad 6
la fase 1fquida al ser disueltos los &lcalis.

Cambios quimicos causados por 1a hidratacifn del cemento y por |
formacién de uniones quimicas moleculares.

Ia temperatura en si tiene una influencia bastante fuerte sobre 105

cambios quimicos Yy ffsico—quimiceos, y la temperatura en combinacién con la I
dad relativa y la velocidad del viento tiene un efecto enorme sobre la rapidéel

de evaporacidn del agua de la superficie del concreto.

PRODUCCION Y CONTROL DEL CONCRETO “FLUIDIZADO"

ACARADO DE IA SUPERFICIE.

El arte de producir acabados Optimos en la su ici

. L t perficie del concreto ro
puede-ser des.crl.ta en un articulc de unas cuantas hojas, pero podemos considerar
dos tipos principales de superficie, la de la cimbra y la de formada libre.

1os acabados de cimbra dependen del tipo de cimbra i

= : lepes 1 tix y agente liberador
utilizado, de las propiedades reoldgicas y caracteristicas de sangrado del con--
creto'y en el grado de consolidacién o ccmpactacién del concreto.

) £l efecto de la temperatura esti limitada sblo a cambios reolbgicos y
rapidez de sangrado del concreto. El concreto fluidizado disenado adecuadamente
generalmente tiene caracteristicas reol8gicas excelentes para acabados de cinbra
y se puede esperar un buen acabado siempre y cuando se mantengan estas propieda-
des durante el colado y consolidacidn del concreto.

1os acabados de formado libre estfn afectados primeramente por las t&c

nicas de campactacitn y acabado, las cuales a su vez estin relacionadas estrecha
mente a las caracteristicas reolbgicas del concreto. i

El sangrado del concreto, particularmente 1a rapidez del
de afectar el acabado de la superf:{ncie. 5 el sangrado, pue

Se debe reconocer que todo concreto capaz de ser consolidado debe san-—
grar, pero cuando las condiciones ambientales son tales que la rapidez de evapo-
rac16n.% mayor que la rapidez de sangrado, no es visible ninguna agua sobre la
superficie del concreto.

Fn concretos mal disenados, las velocidades de sangrado muy altas pue-
den_§orzar algo del material ultrafino hasta la superficie. Esto causara la for
macidn de escamas y polvo cuando el cemento endurezca. =

_Eh cambio, vy particularmente cuando la rapidez de ‘evaporacidn es gran-—
de (por ejemplo, temperatura elevada, baja humedad y vientos fuertes) la falta -
de sangrado hard que la superficie de concreto se seque formando una costra, la
cual’ estar§ sujeta a agrietamiento por contraccifn plastica.

o Otro problema que puede surgir cuando la superficie de concretoc se es-
secando muy rapidamente es la formacidn de pequefias burbujas.

El uso de "secadores" (o cemento-arena o cemento-polvo puzolénico) pa-

22 absqrver el agua @e sangrado a menudo puede agravar este problema. También -
5 onlgosn_ble la_x fqrmac16n de burbujas cuando el concreto es colado (en regiones —-—
e 1a variacién de la temperatura del dfa a la de la noche es alta) sabre una

g;l;\entacién fresca y despus calentado ripidamente en la superficie durante el -




AGRIETAMIENTO DEL CONCRETO.

Como ya se habfa mencionado, el secado répido de la superficie del cap
creto puede ocasionar agrietamientos par contraccién plistica. Ya que la rapi—
dez de evaporacifn del agua no es solamente dependiente de la temperatura, sino
que también de la humedad, el problema para latitudes similares es mis prevalen-
te en las zonas 8ridas (centrales).

La mayor parte del agrietamiento del concreto en el estado fresco es -
causado por asentamiento del concreto alrededor de las varillas de refuerzo. Ei
la mayorfa de los casos se puede eliminar el agrietamiento con una campactacién

recubrimiento adecuado del refuerzo y técnicas correctas en el acabado.
El proporcionamiento de la revoltura es importante dado que las propiedades reo-
16gicas del concreto afectan estos procedimientos.

empieza a endurecer y desarrollar algo de re—
sistencia a esfuerzos de tensifn, la tendencia principal de la formacifn de grie
tas se debe a los esfuerzos producidos por movimientos térmicos, excediendo la-
baja resistencia a la tensifn del concreto a esta edad. La contracciSn por sec
do en el primer dfa o dos puede contribuir a este problema, pero no hay duda de
que la causa principal sean los esfuerzos por temperatura (1). Es muy frecuente|
particularmente en algunas partes en el interior de Australia, el de tener varid
ciones en temperaturas del dfa a la noche de unos 30°C, y con un coeficiente de|
ina expansién térmica de unos 0.00001 an/cm por grado centigrado, y la rapidez -
de cambio en longitud es de unos 0.0003 cm/cm en 12 horas o menos. Esto es més
de 10 veces la rapidez de contraccin promedio méximo en concretos estructurales
Obviamente, aun bajo las condiciones mis extremas, el agrietamiento ocurrird s¢-
lamente si el miembro estructural estd lo suficientemente restringido y los ooVl
mientos causan el desarrollo de esfuerzos de tensitn. En mierbros continuos lat
gos sin las uniones de expansién y témmicas los esfuerzos de contraccifn por se
cado pueden ser los causantes de 1a mayor parte del agrietamiento, y si la vari
cién de la temperatura en la regibn es moderada, los movimientos t&rmicos seran
solamente un factor contribuyente.

Una vez que el concreto

RESISTENCIA DEL OONCRETO.

elevadas generalmente aumentan la rapidez ini~
pero reducen la resistencia Gltima del concret®
del concreto tan baja camo sea posible, s€ B
encontrado que el enfriar el agregado grueso rociindolo con agua, €l usar agua
fria y hielo triturado para el mezclado, y pintar de colores claros
tes los "trampos" de los camiones revolvedores, produce resultados razonables.

Temperaturas iniciales
cial de ganancia de resistencia,
A manera de mantener la temperatura

DURABILIDAD DEL CONCRETO.
1a durabilidad del concreto bajo condiciones tropicales y subtropica~
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les depende enormemente sobre la densidad, impermeabilidad i i

: ; y resistencia del con
creto. Se‘pueder.l lograr mejoramiento adicionales mediante la seleccién adecua-
da de los mgrec}lenbes de la revoltura. Por lo tanto se puede relacionar la in-
fluencia predaminante de la temperatura sobre la durabilidad con el efecto de la

temperatura sobre las propiedades reoldgicas (su ctabilidad
como ya se discutid anteriormente. ccnp; ilidad) del concreto,

RESOLVIENDO PROBLEMAS DE CLIMA CALIENTE CON CONCRETO FLUIDIZADO.

El concreto fluidizac_lo es producido a partir de concreto convencional
can proparc:.(_mamiento y camposicién especiales, de consistencia inicial (reveni-
xge)ento) estrictamente controlado mediante la adicibn de un aditivo especial (2)

Est.:og aditivos son conocidos como fluidizantes (en aleman: flissmittel)
o superplastificantes, y generalmente estén divididos en cuatro tipos bésicos:

Condensados de melamina-formaldehfdo sulfonatado.
Condensados de nagtalen-formaldehido sulfonatado.

Lignosulfonatos modificados.
Otros, tales como &cido sulffinico o ésteres de carbohidratos.

.El efecto superplastificante de cada tipo dé aditivo tiene un mecanis-—
mo algo diferente y en Readymix el tipo y marca del superplastificante es cuida-

dosamente seleccionado y ensayado con i i i 1 i
ol s y Y una cambinacién particular de ingredientes

. Concreto fluidizado es producido por Readymix a partir de materiales -
cmdadosmbe, seleccionados y correctamente proporcionados, que en su estado —
fresco tiene gran fluidez y a la vez buena cohesién. No exhibe sangrado excesi-
VO ni segrc?gacién, se endurece dnetro del tiempo limite especificado por la nor-
ma Australiana para un concreto convencional y tiene aire incluido controlado.

Es muy importante la seleccifn de ingredientes tibles
. : : compa y el propor
cionamiento muy cuidadoso y exacto del concreto. =3

y reflejan— PERDIDA DE MANEJABILIDAD

Ya se ha discutido el mecanismo del efecto de la temperatura scbre la

manejabilidad.

El uso en el concreto convencional de aditivos reductores de agua y —
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retardantes del fraguado de acuerdo a las normas Australianas 1478 y 1479-1973,
Aditivos Quimicos para el Concreto (modificaciones del 1 de mayo de 1974 y 2 de
julio de 1978), han probado ser bené&ficos para el control de la manejabilidad.o
Los requisitos para los aditivos reductores de agua y retardantes del fraguado:
son casi. idénticos a la norma ASTM C-494-77a. Especificacién Esténdar para Adi
tivos Ouimicos del Concreto para aditivos tipo D.

5 En Australia comfimente son utilizados tres tipos b&sicos:

1.
dio, calcio o amonio. Estos generalmente contienen hasta un 10% &

de azlicares reductores.

Acidos hidroxil carboxilicos y sus sales, tales camo gluconatos, {,

heptonatos y citratos,

3. Pofisacaridos, tales como dextrina y almidones.

Ia efectividad de estos aditivos depende enormemente de su carpat:.bﬂf

dad con el cemento utilizado, y especialmente con el tipo y cantidad de yeso &l
el cemento. Algunos cementos, cuando son utilizados en cambinacifn con aditive
conteniendo ciertos tipos de mono o disararidos pueden exhibir un endurecimient
temprano en la pasta (no como el fraguado falso) y a la vez retardar muy severa
mente el fraguado final. Este problema estd restringido a sblo unas cuantas c&;
diciones particularmente desfavorables de aditivos y cementos y aun asi parece:
estar limitado principalmente a cementos que son producidos con yeso sintético:

Fn el concreto fluidizado, la efectividad de los superplastificantes:
ests limitada en cuanto al tiempo, y la rapidez de pérdida en la manejabilidad*
(seglin medido por e
diente de la temperatura. Es por esta razdn que
particularmente en las subtropicales, los superplastificantes se deben
la cbra, justo antes de ser colado el concreto.

en las regiones tropicales y -

1 AGn asi, a temperaturas elevadas, el tiempo de recuperacidn puede sé
muy corto (5-10 minutos). Esto se aplica particularmente al concreto de alta
sistencia (gran contenido de cemento) con revenimiento inicial relativamente

jo.
zar un superplastifican

Para sobrellevar este problema, se debe utili ;
debe permitir, si es M

especial modificado (retardante) y el proporcionamiento
sible, un revenimiento inicial de por lo menos 60 rm.

Antes de utilizar estructuralmente un concreto en particular, es esé

cial evaluar el comportamiento a corto
fica de cemento-aditivo-agregado. Aun asi, el uso de retardantes inorg@nicos
tales como sales de plamo, zinc, cobre, boratos solubles, etc., generalmente W‘_
se recamienda en concreto convencional y superplastificado debido al posible &
portamiento err&tico de estos retardantes y su muy inferior comportamiento enf

1 revenimiento, mesa de fluidez, etc.), es altamente depen—
afiadir & lizan.

y a largo plazo de una combinacion espel. Encontrado
# les, contenido de

%
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9

en camparacién con los aditivos orgénicos tardan—
reductores de agua
:Z:Qr Por iasqm&to, puede haber algunas circunstancias especizles da%drepuedm
equeridos el uso de retardantes irorgénicos (4, 5) © )
r .

Cuando sea posible, el control
(usando agua enfriada, hielo'triturado,
. dos para reducir la rapidez de pérdida

de la temperatura del concreto f
resco -
etc.) pue@e producir muy buenos resulta-
de revenimiento en el concreto (5).
: :

| MEJORAMIENTO DEL ACABADO EN CLIMA CALIENTE

Sales de &cidos lingno-sulfbnicos tales camo lignosulfatos de so—

| fiao adecusdamente es parts et
g:rz_acabados de cimbra. Se requiere de los requisitos m&wifmo
imbra y es importante el uso de agentes liberadores adecuad S sl
se requiere de muy poca vibracién. OS. Sin embargo
El mejor acabado de la superficie : :
E 4 en columas’
ctelgadas’ ¥ 211:&5 lo proporcionan los vibradores mSwﬁgﬁmo ;;pared&s]
o5 cintdtle mro, o :nltaa;}, amplitides bajas, y colocados en las esquinas de.
cinbra. B%in enbargz':), quier otro punto de cambio en la gecmetrfa de 1a -

Consecuentemente la pre—

una profundidad de h metros abajo de la superficie del con—

-
.

2400 x h = 2400 h k/m?

P
Camo ya se habfa mencionado,

afectados principalmente por los acabados en la superficie libre son -

lastémicasdeacabadoyelmmantoenqueserea—

Ur}avezqueel caoncreto fluidizado se regresa a 1 1 ] 1gi
g?laétiiizié:san los mé&todos de acabado convencior:lJ;. El 3520 3:1;?@250;2;
% B - 1érocm grados especiales de retardantes pueden ayudar en prolongar —
— Seetleccposion‘ad aguado del concreto en clima caliente, pero estos tienen que —

0s cuidadosamente para compatibilidad con los cementos locales.

El momento en n iti i ' i 3
Yo ; 1 que se anade el aditivo tiene una gran influencia
plasptzg)(l;ﬁ% reol8gicas del concreto (6) y sobre la dtxgién del efectésms:;:r
§ i en el caso del concreto fluidizado (7). Camo regla, los aditivos
elupelconpcrebo cantes se anaden en la obra, comfinmente 20 a 40 mm. después de que
€S mezclado en planta (o en camién revolvedor). FEn Readymix hemos
que para la cambinacién de un aditivo en particular y materiales loca
e cemento, etc., hay un tiempo Sptimo para afiadir el plastifican
| ot s iéxlrlnnento para anadirlo que produce efecto fluidizante miximo en
Fegnd cién para una do‘sificacién de aditivo dada. Este efecto no sola-
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wente depende del tienpo sino que tanbién de la tamperatura. " r4 mejor que el concreto convencional bajo condiciones climfticas i
: : : subtropicales, no solamente debido al hecho de que las pro ietéggs tropicales y -
Como ya se habla mencionado, las irregularidades en 1a superficie ta— del concreto superplastificado son bastante difA P es reolbgicas —-
les como-agrietamiento por asentsmiento, contraccifn pléstica, depbsito de saleg vencicnales, sino que también porgue el concretoerentes e las e revol tures) con
en la superficie, formacién de escamas y de polvo, pueden ser causadas por la = to de calidad y requiere cuidado miy especial Stpel::pliistlflcadq es un produc-
cabinacién desfavorable de las rapideces de evaporacifn de agua causada por el en su disefio y fabricacifn.
véda temperatura, la de sangrado y del efecto directo de la temperatura sobre y Un concreto mal disefiado v el
sea la hidratacibn del cemento o movimiento térmico del concreto fresco. 8 superplastificante, crearé considzrgb(?%*abonzzdsﬁilp?&%ms: sle CEEasinies g
: " do, y que en el estado endurecid % e S en su manejo y cola—
Se puede lograr la proteccitn del concreto contra las inclemencias de una't revoltura convencional. o serd un producto de calidad inferior a la de -

tiempo en el sitio de 1a cbra mediante la ereceifn de parasoles y rompevientos,
y la tgaﬂca debe aplicarse a concreto fluidizado asi camo a concretos convency Aun con concreto fluidizado disenado adecuadamente ued
, : ; . 1 , se bservar
un fendmeno interesante bajo un conjunto particular de condicioneg angiZntales.—

nal.
‘ Es muy susceptible de ocurrir en un X
Por el otro lado; la produccitn de un concreto el cual tenga carac‘:e--tL cie del concreto no ha sido ni reglagiapga enrrlurozsaozag o T orcuplo s U
: 1a_r§sponsab:_tlida del .prweedon:. El ccx.\creto-.« to en e.zl.lugar excede a los 40°C. Bajo estas condci)c':ignelil temperatura del concre
tivo al tipo y cantidad de los mgredlmta - los"adltlvos superplastificantes, es posible ver el crec" Jjccu e mayoria de -
concreto superplastificado dependel gos" son arrastrados por el viento, o pueden ser quitadosméznt-o de pequenos "hon
tria del agregado y de mm@dm ose la iuperficie del concreto. Un andlisis qufmico :.Clih.c“e’a ’qt;talgfﬁo o
gos" consisten principalmente de sal : : estos ——
icin de can 0 tienen efecto permanente en el Goncsie:;de potasio y sodio, y aparentemente -
alterar dramiticamente esta

jemplo Joisel (8) dice que la adicién de un 3% de arcill Quiz& sea deseable investigar si la formacién de los "hongos" 11
) eva a

superficie especifica de 200,000 cm?/g a cemento con una st una reducci6n en la alcalinidad del concreto y par lo tanto menos posibilidad
1 13 -

perficie especifica de 3000 cm?/g, triplica la de todas las part{culas, con el de reaccibn del &lcali con el agregado
resultado de que el sangrado se reduce a una novena parte del sangrado que ocl g

rrirfa usando sdlo cemento. Materiales puzolfnicos, tales como arcillas y piz
rras calcinadas, tufas volcinicas y pumice, O productos secundarios de 1a indus, CONCLUSIONES :
tria tales como cenizas, polvos, partfculas de silica, ete., pueden ser anadide
en varias cantidades dependiendo de su actividad puzolénica (por ejemplo AST™™ g
c-311), fineza y camposicién quimica. :_ e gﬁh(j dio los problemas de colar concreto en clima caliente pueden ser
e}CL i i - . =
En cuanto al acabado de 1a superficie del cohcreto, se debe enfatizany elaborado bajo conglté;]{érz;;d Zsctgrl}cmcreto f—_?ex plastisicado i stnalio afletiiianmte
que no hay un proporcionaniento Gptimo absoluto. Uno solamente puede disenar -‘::»C‘Ol'!creto superplastificado es un material dgont?oladas- 'Se debe recordar que el
una revoltira dptima gue proporcione un acabado perfecto para um conjunto parth producirlo, pero en muchas ocasiones el costopg:iezzncaltlgad' Cuesta nés para -
Son de particular importancia 1a relaciont » ¥ adem8s con muchos' beneficios tales como la fgindgglggofné%gm;zj;

cular de condiciones ambientales.
tre la rapidez de sangraio y la rapidez de evaporacitn, y la temperatura en 1a§ : es ‘acabados, mejores campactaciones y por lo tanto mejores propiedad LA
1 . J piedades a u-

superficie del concreto.

de 1a formacién de polvo y escama en la superficie puedei Hay ciertas _
surgir:bajo un rango amplio de ccndicimegoatbiintales adversas, y en teoria d?‘?am‘? una mezcla de coggirzstog:un;ﬁéisﬁi‘cﬁgop“eg‘? SEULE G e e ?Sté dise—-
perfa ser posible disefiar una mezela que de un comportamiento sin problemas piEe cularmente para condiciones de clima cali:antem ?m?argo’ un diseno Sptimo, -
un conjunto dado de condiciones. 1a yelacién correcta de adicibn de materidld ui regiones con diferentes tipos de agregadcs ’ Phgede ser bastante diferente
ultrafinos y puzoldnicos a j acabado de la s.uperficie" .:rnatgmc_)s disponibles.  Es indispensable querencsnencadaoé m?;.erlilgs_ pgzolémco_s

pero igual - final de las revolturas sea hecho por laboratorisg é:—:l ?_nve;ms?lc;cﬁiféie?:

concreto fluidizado bajo St S
de ultra fino en concreto convencional pueden empeorar el problema 2€sarrollo competentes, ante
: £icado para uso es‘:rmtmal.s de que se le d& luz verde al concreto superplasti-

de polyos en la superficie bajo condiciones ambientales camparables. i
disenado adecuadamente se cmp&‘*

El problera

)

Generalmente el concreto fiuidizado
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SUPERFLUIDIZANTES, EXPERTENCIAS PRACTICAS EN MEXICO.

Los sefiores conferencistas quienes me precedieron aquf, les informaron
particularidades del coamportamiento, propieda
as de la mejor aplicacién de los varios tipos
de Superfluidizantes; sus muy amplias ventajas y sus pocas limitaciones.

Desde hace m&s de tres afios 1a firma Sika bbcicénaf, S. A. esti intro-
duciendo al mercado nacional Superfluidizantes, los primeros dos arnos bajo la -
marca Sika - Melment y desde hace un afic bajo el nambre registradc STKAMENT.

: En la presente charla quisiera reportar a ustedes una seleccifn de ex-
| periencias pré&cticas, que cada uno tiene en uno u otro aspecto significancia, —
canfimando datps que los sefiores conferencistas anteriores expusieron. Todo lo
que ustedes anteriormente oyeron aqui, p. e. schre la cantidad de finos presente
‘ o'nopresenteenuncmcretoyel efecto del superfluidizante en el uno y otro -
caso, se confirma ampliamente en 1a préctica. I

perfluidizantes en México eran productos que al clien
te potencial le parecfan extremadamente caros. Obviamente vivfamos en un tiempo
entonces cuando tanto la mano de cbra camo el precio del camento se pudo conside
Las fimmas constructoras y los precoladores no eran forzados toda—

erar muy de cerca alta eficiencia y alto rendimiento de su mano de

_ Hoy en dfa, hechos, en torno, y perspectivas son campletamente distintos.
Avance répido de obra, utilizacién de un minimo de mano de cbra, colocacién répi
da del concreto mediante banbas, con conreto superfluido puede aumentar muy sen—

Siblemente la eficiencia de una eémpresa constructora, cortando costos dr8stica——
‘mente. :

El constructor de hoy de cbras medianas y grandes, tiene precisamente
€N un Superfluidizante una herramienta de preferencia para lograr un incremento
considerable de eficiehcia, :

, He llegado a la conclusifn que el "usuario nomal de concreto" ve en -
i Superfluidizante Gnicamente ™un producto aditivo mfs para concreto".

Sefiores, ustedes saben ahora, al fin de este Congreso, que nada puede
- eqivocado. Cierto, Superfluidizantes son obviamente aditivos para con-
Teto, pero 1a significancia del con 0 "Superfluidez" tiene implicaciones que
0 8e abren ni al profesionista, s1 no tHerze "wisifn" o si no quiere llegar al -
ondo de la apreciacién de qué farmidable herramienta dispone.

con el fin que esa herramienta y este concepto "Superflui
» tiene que correctamente organizar secuencia y desarrollo de
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inicialmente: més trabajo.

los colados, 1o que chviamente implica para €l

He observado cue &ste es uno de
ducir Superfluidizantes en Mé&xico. Quién qu
bargo tranquilizarles a ustedes: les afirmo que en
iscres de obras tuvieron la experiencia de trabajar
ron luego agradablemente sorprendidos; porgque una vez es ,
desarrollo, el trabajo para todos, salvo la planta de concreto y el equipo de —

banbas, era decididamente mas desahogado.
Ahora quisiera referimme a unas pocas

Repdblica y en la Cd. de
Superfluidizante O cAmo P
}

' l

En el Aercpuerto Internacional de la cindad de M&xico se efectuaron va

rias obras, siendo las més grandes tres platafarmas para aviones,
del Centro de Mantenimiento de Mexicana de Aviacifn.

m3, todo

as es de 450 Kg/a

El -

E1 concreto, especificado por SAHOP
a la campresibn, 45 Kg/om2 a la flexidn.
tenido final de aire de 4%.

de 4 a 6 om. El principal
que tiene el concreto superf luido bajo su propia

concreto era la firma Preconcreto, S
marca "Nivelcreto".

La supervisién y
tumbrada seriedad y severidad por la SAHOP, (an
bido problemas en la obra por fallas debido a
Fl revenimiento especificado de 4-6 an. se verificS por un
para cada olla que 1leg6 de la planta a la obra. Se
a 1.4% de Sikament, calculado scbre el peso del
en la olla exactamente 3 mirmutos, obteniéndose un r
cam. SAHCP controld también resistencias de compresitn y de
de concreto superfluidificado al manento de colar las losas. Quisiera hacer
aqui hincapié que rubiéramos fécilmente podido lograr revenimientos
22-23 am. si nos hubiera interesado. Un io de 18 am. de revenimiento fi—
nal era para nuestros propbsitos ampliamente suficiente para una
del colado. Se colocaron cano 33 m3/hora, lo que resulta ser con un
losa de 0.35 m. una superficie acabada de 94.3 m2/hra.
lo largo de las cimbras cada 0.7 m. aproximadamente.

madamente 5 m. de ancho.

Después de 4 1/2 a 6 horas,
to aguantd la maquina cortadora de juntas se
un sexto de profundidad del peralte. Esa manera de proceder asequrd, que
fracturas transversales en el concreto ocurrieron Gnicamente en las juntas,

habiendo fisuraciones en otros lugares de la superficie del concreto.

Se calculd entre SAHOP, Contratista y Sika,

al mamento cuando la

ademds los fun|
con Superfluidi—F@

finales de |
1908 los fines que se pers

alta rapidez —§

El vibrado se efectud @ i 1 '
Se colaron tiras de aprofii Olocados aden

superficie del concrés

cortaron las juntas transversales &y
188 Tag de
X esta fndole.

que el tiempo para P
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las obras se acortS algo camo 2,5

. veces

te el a1:;'1":;::1;:0 efectivo de la ohr; era la mitad de

trabajando con el revenimiento original de 4-6 e

geneidad del concreto de 4-6 an. no hubiera pod.ci!.g.'
o

' ylamamdeohracjueserequiriﬁduran

hubieron debido empl
aparte del hecho queenlg m

hanogeneidad del concreto impecable tanto en

de los agregados camo a una distrihucién pare:Ique e g e

a de la piedra de cemento.

: Unas construcciones d -

pueden a ustedes d e edificios que se eron ;
: _ econan{ 1 , Seguridad

s.g:perfluidizante camo el Sikanezt. ara los duefios de construccicnes ;ipocaenplmean u;

llegar a un 22 au. de revexi;'(ii;n;znmt:’il
dosificacin de Sikament y con 3

j6 con un revenimiento inicial de 10 am. para

fim. B'), ms
banbas de comreto.casos se trabaj6 con 1,5% de

.

’ mcp - 1 4 . o :

+_Se colaren 330 m3 de concreto superfluido -

tieé\po, a pesar que hubo luga-

! i escimbrar ambas cbr -
aparen deéptimacalidadyqlenoecisbennioq.axsed::es

Una obra qu:s pe:;sonahhente no Ccanozco,
tanqu icos de concreto.. Difmetro de cada tanque: 34 m
. ?

se encuentra en Mazatl&n, Sin.

s camo plastificante redu
it sistema de construccifn era colado deslizan::or =
€ron se amplieron y lograron. - R

aJua e impermeabilizante.

Ia Canisién Federal de Electricidad

ente afio » Presa la Angostura, tuvo hace —

Yy medio el siguiente ertemen

B problema: Tubos fu inclinad
hi e dgecducbos m:lierm que ser encamisados con corrx:rett;mccano \Z
bacio, se opts uncnpa:tareto concreto alrededor de los tubos por éalta dde .
e e chacalésicw oou'mA con revenimiento de 18 am. pero a base 4 i
34 de 540 Kg/in3ciece:m pesar que utilizaron para lograr su cbjeti: et
R S R gnto tipo I, el concreto se fisurd severanenje iy
- Sika les recamendd nuestro Superfluidizante ;:rla:or prgrlz
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Debido a la dréstica reduccién de la cantidad de cemento y reduccin
de agua se logrb un calor de hidratacién nomal no afectando este concreto con

fisuraciones.

Fn todas las referencias aqui emumeradas no obtuvimos munca fisuracio
nes en concreto con superf luidizante. Tengo que agregar y sabrayar que en losas

yotraspartesetpxestasalsolyalaire, concretossuperf]n:idostanbié'xtiam‘

que qurarse Cano cualquier otro concreto de calidad.

Ak . Camo ltimo y quizés mas lar ejemplo quisiera presentar a us!;
tedes un caso donde una conocida firma de precolados arquitectfnicos en M&xico -
se estf beneficiando en muchos con el uso del Sikament, |
ducto en este caso utilizado

propiedad clave del &xito.
/n3 de cemento tipo

con un revenimiento de 10 am.
tan es de 200 Kg/anZ, pero ustedes se
hodecenentosellegaenelpeordeloscasosaunarea
de 250 Kg/am2. El exceso del cemento utilizaron para pod
horas con una resistencia de a 1o menos 43 Kg/an2 con el fin de tener una pr
cifn que llamaron entonces "adecuada”. 4

El gerente de produccifn estuvo de acuerdo de hacer primero unos enJ
yos de laboratorio, reduciendo cemento y agua al mismo tiempo haciendo unas PH
betas-cilindros. Cuando esos datos eran positivos empezb hacer pruebas de
duccibn. : ‘ "‘

Primero se redujo en 61 disefio usual de ellos 10% de cemento y un ﬁ;

La pieza se desmoldb

de agua, agregando al final a la'mezcla 1% de Sikament. _
te es]

las 22 horas con 33 Kg/cm2 de resistencia a la
que munca se presentaron ni se armells
por el esfuerzo de los ganchos de la gr(ia en el manento ando &
trabaja con Sikament, mientras que antes siempre hubo fisuraciones. 1os ensal
i aron hacer bajo estricta yigilancia del 1aboratorio més ©

sin que runca bajaran a menos de 220 Kg/am? a I

j menos de cemento U

descimbran a*

coaméticos en sus
mente deducir que la

262~
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en instalaciones y moldes y con el mi
b ey o mismo personal se produce eces
, ¥y al mismo tiempo tiene esa fimma précticamente una posilc‘:?gmmaixsmggzrgbze en

canparacifn con sus campetidor i
: pe es. Su campetitividad en el mercado aumentd fuer-

Espero que con esos pocos e haber
pequefio panorama de 1o que es el coicéjenpéggerfluidi’odido dm.Seanles i ustedestedescm-_un _
iﬁﬁﬁs eguzlﬁ implicaciorxes al usar Superf luidizantez:n rtﬁs;e hacer-uﬁsnicanen
pecto técnico donde su uso es un avance, sinotanbiénenelag

to econfmico, donde el impacto d
e esos productos
entienden m&s ampliamente las ventajas de e przguharé sentir tanto mSs que se
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Una tendencia generalizada de la industria de la construccifn en Méxi-
co, es la de solicitar con creciente reiteracién, un concreto:

Capaz de autonivelarse.

Que pueda ser colocado ripidamente y con un mfnimo de mano de obra.
Que pueda ser colocado perfectamente en elementos muy esbeltos y/o
densamente ammados.

Con el que se logren excelentes acabados aparentes.

Que sea 100% banbeable a grandes distancias horizontales y vertica-
les.

Con el que se logren altas resistencias estructurales, incluso a —
cortas edades.

DISTRIBUCION GRANULCMETRICA. . | En otras palabras, los constructores exigen un concreto de elevado re-
veniniento y de buena calidad.

TTPOS DE ADITIVOS Y COMO ACTUAN . . .

e Los procedimientos usuales para obtener concretos de elevado reveni-—-
CARACTERISTICAS MECANICAS DE FIUIDOCRETO . miento son: consumos excesivos de agua y cemento para una mezcla de—
teminada o usar una mezcla convencional y mediante aditivos mejorar -
su trabajabilidad.

Si se elije el primer procedimiento, se presentan problemas tanto en -
el concreto fresco camo en el concreto endurecido:

- Segregacifn de los agregados.

— Hetercgeneidad en diferentes porciones de una misma mezcla.

= Dificultad para el bombeo.

- El sobreconsumo de cemento, causa excesiva fisuracién y reduce el -
pericdo de fraguado inicial, dificultando la colocacién del concre-
to.

El alto contenido de agua aumenta la permeabilidad camo consecuen—

cia de la gran porosidad de la pasta endurecida.

El concreto es més vulnerable al atagque de agentes externos: condi

ciones climéticas, productos quimicos, etc.

Cuando se elige el segundo procedimiento, un criterio general de dise-
no, es el usar una mezcla convencional, a la que se le adiciona un adi
tivo superfluidizante. Sin embargo, no todos los tipos de concreto —
pueden ser fluidizados. Por ejemplo: un concreto con bajo contenido -
de arena, no es adecuado para fluidizarlo y sus camponentes se segre——
gan. Por otra parte, los superfluidizantes tienen limitaciones muy —
serias: su accifn plastificante es breve (de 30 a 40 mimutos); debe -
adicicnarse al concreto en la obra, para aprovechar al m&ximo sus efec
tos de fluidificacién; no permiten que el concreto pueda ser deposita-
do en una artesa, constituyendo esto un inconveniente para el pequefio
canstructor o para obras donde la colocaci®n de concreto por medio de
banbeo, no resulta ser un m&todo adecuado.

Los problemas de orden t&cnico que tienen que resolverse cuando se pre

=
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DISTRIBUCION GRANULCMETRICA.

tende cbtener un concreto de elevado revenimiento y buena calidad, y -8

| que no adolezca de las limitaciones de los concretos fluidizados a ba-||

se de agua y cemento O con superfluidizantes, se solucionan bésicamen-

gados.
- Ia cuidadosa seleccifn, dosificacién y carbinacidn de productos quil
micos aniénicos que proporcionen trabajabilidad extrema al concreto

4.—

La distribucifn granulométrica de Fluidocreto, penmite lograr una ele-!
vada fluidez, sin que los materiales se segreguen. i

Lf
Ya que la segregacifn es funcibn: .
|

- Del tamafio m&ximo del agregado.

- De la densidad del agregado en cordiciones de mezcla.

Se eligen aquellos materiales que en cuanto a su gramlanetria, presel

tan una cohesifn tan alta camo 1z del mortero.

en cordiciones de mezcla las particulas que =
por su tamano pueden segregarse, presentan en Fluidocreto, una densi=
dad précticamente igual a la matriz de mortero, en la cual estén inmel

sas, esto es, apraximadamente 2.0 gr/am3.

Respecto a la densidad,

|

Caracteristicas del agregado grueso:

Fl material es escoria pasSltica; en la estructura de estos fragmente
piroclésticos se cbserva la peculariedad de que cada particula consti
tuye en si misma una unidad autbnama de cristalizacin, estos crista]
les no siguen la arientacifn definida y por 1o tanto estfn entreteji—bn

dos.
A

El material presenta gran cantidad de pequenas vesiculas o burbujas
1tado un material poroeoi\

que no se camnican entre sf, dando camo resu
y ligero, pero no permeable.

La grava tiene un pranedio de 1/3 de huecos Y 2/3 de basalto. i
!

1a absorcitn de este material es alrededor de 6%, 10 cual viene a o
probar que las vesfculas no estfn conectadas entre sf, ya que si 10%8
tuvieran la absorcitn deberfa ser de aproximadamente un 33%. ‘p,

Ademds estas vesiculas hacen que el material sea aislante, térmico Y §

acfistico.

WCONCRETOS FLUIDOS: UNA EXPFRIENCIA EN MEXICO"

El material es hanog&neo y no cont !
i aieEial delemab{e) : iene materia orgénica ni particulas

El agregado bas§ltico ti
los 8lcalis del cenentlc:ene un pH neutro, por lo que no reacciona con

Par su textura altamente ru
gosa, en estos agregados stab
mejor adherencia entre estos y la matriz de mortero.se SRER R

Las caracteristicas
e propias del agregado grueso y su gramilametria, --

- La perfecta interrelacifn de todas las part agreg
lo que facilita su acamodo dentro deaias foftislas ires R
thr;‘a: sr;ésu ali:'.a (eificiia;gia del cemento (Fig. 1) g
encia de la alta efici 5
das re§istencias estructurales q::ncpzedia i?lmcenmtzé e
Reduccién de la permeabilidad del concreto. ]

TIPOS DE ADITIVOS Y COMO ACTUAN

7.~
En la actualidad se encuentran en el mercado 4 tipos de aditivos flui-

dizantes:

Tipo A.- Condensados de melamina

_ ~ formaldehido

Tipo B.- Condensados de Naftalina - F oﬁfm e
Tipo C.- Acidos Policarbaxflicos. -
Tipo D.- Lignosulfonatos modificados.

Tod:a?~ &st:gossag:tanciaioposeen uga gran capacidad para dispersar los -
cmm e<'.'ne:rl oy cemento que se forman cuando &ste entra en contacto -

Camportamien i
to de la mezcla en funcifn del contenido de agua.

i_:.ra que exista col'_lesiﬁn entre los materiales de la mezcla en estado -
deeswa&, es &riecesarlo que se establezca un equilibrio entre las fuerzas
g :loc:L por formacién de dipolos en las particulas del sol que —
arma cemento al entrar en contacto con el agua, y las fuerzas de -

tipo electrostiti i
5 & tico debidas a las cargas superficiales de los agrega—

Una pasta de cemento con
poca agua es muy cohesiva
— porque las ticu-
= lg:tén muy cerca una de otra y predaminan las fuerzas atracﬁfras. A
gue se incrementa el contenido de agua, las fuerzas residuales
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de Van Der Walls declinan drésticamente, ya que estas fuerzas dismimu-
yen de acuerdo con la séptima potencia de la distancia que las separa.

Si se incrementa la cantidad de agua, las particulas se alejan entre -
si y el concreto tiende a camportarse camo un Fluido Newtoniano, (sin
ninguna cohesifn), con la consiguiente segregacibn de sus canponentes.

Esto es precisamente lo que ocurre cuando por adicibn de agua, se lo—
gra la consistencia fluida en un concreto convencional.

Camportamiento de la mezcla en funcidn de los aditivos fluidizantes.

Los camponentes activos de los aditivos, se concentran en la superfi-—-
cie de contacto entre dos fases, modificando las fuerzas fisicoquimi—
cas en la entrecara.

Las fuerzas de Van Der Walls, hacen que los aditivos se absorban en la
superficie de las particulas de cemento, confiri&ndoles carga negativa,
esto provoca que se rechacen entre si, estabilizando su dispersidbn.

Al mismo tiempo, las particulas cargadas se solvatan, o sea, que Se ro
dean de moléculas de agua orientadas, esto contribuye a evitar el acer
camiento entre los granos de cemento, lo que les da mayor movilidad, -
de esta manera todos los camponentes de la mezcla quedan inmersos en -
la pasta de cemento.

o
©

Por otra parte, cuando el sistema empieza a flocular, el agua que se -
libera del sistema lubrica la mezcla conservando su trabajabilidad.

EFICIENCIA

A

La adcidn de los aditivos, permite:

i
4l

- ‘Mayor hamogeneidad en la resistencia de diferentes porciones de una
misma mezcla, ya que el camento se distribuye uniformemente.

. e : - Eficienta al cemento, ya que por la dispersifn de los granos de ce—

3/8" 3/1 112" 3 mento, la hidratacién es précticamente total en poco tiempo.

T.M.A.

——

- Podemos supaner al grano de cemento formado por capas concéntricas, ca
da una de ellas con la misma canposicidén porcentual de cada uno de los
canponentes del cemento; obviamente, las capas superficiales se hidra-
tan primero. Se han encontrado granos de cemento que despu&s de va——
rios meses, alin no logran la hidratacifn campleta, permaneciendo inal-
teradas las capas internas. El aditivo dispersante hace que en poco -
tiempo la totalidad del grano de cemento quede expuesto a las reaccio-
nes de hidratacifn.

- Puede ser depositado en una artesa sin que pierda revenimiento de -
manera significativa hasta por una hora, habiendo permanecido en la
revolvedora 90 minutos (Fig. 2).

Menor contraccidn por secado, ya que al reducir el consumo de agua,
se reduce también el nfmero de conductos capitales que al evaporar-=

A =
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Cumnvonimicnto-ﬁompodoFLUlDOCRETO

en artesa, después de 90 minutos

dentro de lo revolvedora.

"CONCRETOS FLUIDOS: UNA EXPERTENCIA EN MEXICO"

se de;ia el agua que no utiliz6 en la hidratacién del ceamento (agua
libre).

- Se dosifica en planta, lo cual evita problemas en la cbra y garan-
tiza un adecuado control.
Cantidad de agua en Fluidocreto.

La cantidad de agua que contiene Fluidocreto, es la necesaria para lo-
grar un revenimiento de 6 - 8 anm.

- Es la granulametria y caracteristicas de los agregados,
- El empleo de los aditivos adecuados y su dosificacifn en dosis &pti
mas. :

1o que permmite se logren revenimientos del orden de 20 am.

12.-

bWSTI@SMNIC’ASDEHDm

Resistencia a la compresi&n.

~ Fluidocreto se produce en resistencias que van de 100 ky/cm?, hasta
400 kg/am2 (Fig. 3).

Concretos Apasco, S. A., ha desarrollado un Fluidocreto que a las -
24 horas, adquiere una resistencia a la campresitn de 120 kg/cm2 —
(60% £'c = 200 kg/am2, que es la resistencia mis camirmente utiliza
da en M&ico).

Con este concreto a las 36 horas se tiene una resistencia del orden
de 180 kg/am2 (60% de £'c = 300 kg/cm2) .

M6dulo de elasticidad. (Fig. 4)

- Con Fluidocreto se cbtienen m&dulos eldsticos supericres a los del
concreto canvencional con agregado grueso andesitico (canirmente —
empleado en el D. F.).

E 10,200 £'c (FLUIDOCRETO)
=

E 8,500 f'e (Agregado grueso andesitico)

(Segfin reglamento del D. F.)
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CRETO

E DEFLU1IDO
Kg/t:!'n2 CURVAS RESISTENCIA- EDAD

|
4oo?

P

il 2\ | Al

CON AGREGADO ANDESITICO €.=8,500 4 f'e
AGREGADO BASALTICO Ec=10,200 \I f'e

E (SEGUN EL REGLAMENTO DEL D.F.)
c

210,000 [Jre
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FI G URA Neo.

1a expresifn para Fluidocreto, fue calculada mediante A. S. T. M. C-469

BE= 0.4 f'c - A
250.000050

frecuencia /£

f'c = Resistencia Gltima.
A = Esfuerzo correspondiente a una deformacitn de 0.000050
E, = Defammacifn correspondiente al 0.4 f'c.

Flujo Pl&stico.

Para Fluidocreto, el flujo plistico es de 3.5 veces la defammacifn ins
tanténea.

Se ha observado al efectuar estadisticas con los resultados de resis—
tencia a canpresifn, que Fluidocreto presenta valores de dispersifn —
del mismo orden que muestra produccifn de concreto convencional, esto

es, desviaciones estfindar que oscilan de 30 a 35 kg/cm2 a la edad espe
cificada. (Fig. 5).

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 00 110 120 130 140 150 160 10 180 190 200




CURABILIDAD DEL CONCRETO SUPERPLASTIFICADO

Este trabajo abarct la elaboracifn y ensaye de 28 revolturas de concre
to. Estas revolturas se hicieron con dos contenidos de cemento: 308 y 444 kilo—
gramos por metro cGbico (517 y 752 lbs/pie3) . Se incluyeron dos niveles de mane
jabilidad: 64 y 152 mm (2 1/2 pugl y 6 pulg). Se utilizd concreto con y sin aire
l incluido, asf camo con y sin superplastificante.

' El concreto se ensayd® para determinar su resistencia a la campresifn
y a la flexibn, asf camo su resistencia al congelamiento y deshielo siguiendo la
noma ASTM C-666 procedimiento B. Ademds, se examind el sistema de burbujas de
aire en 8 de las revolturas utilizando el método de ensaye ASTM 457 y mediante —
examinacifn microsctpica.

Ias resistencias a la canpresibén y a la flexibn siguieron la relacibn
covencional con respecto a la relacifn agua/cemento. Los concretos sin aire in-
cluido y sin aditivo superplastificante exhibieron la reduccifén nomal en su mddu
lo dinfmico cuando fueron sujetas a ciclos de congelamiento y deshielo. Las re—
volturas de concreto conteniendo los superplastificantes exhibieron buena durabi-
lidad.

|




DURABILIDAD DEL CONCRETO SUPERPLASTIFICADO

INTRODUCCION

Se ha reportado que los concretos elaborados con superplastificante -
tienen buena durabilidad. Sin embargo, también ha habido reportes de que tales
concretos exhiben poca durabilidad. Este programa de ensayes fue planeado para
determinar la durabilidad de concretos conteniendo superplastificantes. En el -
programa se incluyeron dos métodos para afiadir el aditivo superplastificante, —-
uno agregéndolo al agua de mezclado, y el otro anadiéndolo posteriormente. Tam-
bién se realizd un estudio acerca del sistema de burbujas de aire para determinar
el efecto que tienen los superplastificantes sobre esta caracteristica del con—-

. creto.

INTRODUCCION. - . ; PROGREMA DE ENSAYES.
PROGRAMA DE ENSAYES ’

‘- Los concretos utilizados en este programa fueron ensayados de acuerdo

RESULTADOS DE ENSAYES § ala especificacifn ASTM C494, con la excepcién del contenido de cemento y reve-
nimiento. Se utilizaron contenidos de cemento de 308 Kg/m3 (517 lbs/pie3) y —-

DURABILIDAD . . . 448 Kg/m3 (752 1bs/pie3). Se utilizaron dos revenimientos de 50 a 75 mm y de —

8 1272152 m. (de 2 a 3 pulg y de 5 a 6 pulas).
COEFICIENTE DE SATURACION . . 127 a 152 mm. ( pulg y pulg

DE AIRE - Se elaboraron 24 revolturas de concreto anadiendo inmediatamente el -
SISTEMA DE BURBUJAS : B aditivo superplastificante de acuerdo con la especificacifn AS™M C-494. Se hi—
- . ‘B cleron 4 revolturas adicionales en las cuales el aditivo fue incorporado poste—-
DISCUSION . : - - & riormente. El procedimiento de mezclado para el caso en que el aditivo se afa—
3 § dib posteriormmente fue: 15 segundos de mezclado en seco, se afiade el agua, 1 1/4

CONCLUSIONES. A § minutos de mezclado, después 30 segundos de mezclado cada 10 minutos durante 30
minutos, en este mamento se incorporan el aditivo inclusor de aire y el super—

plastificante, se sigue el mezclado durante 1 1/14 minutos.

Materiales

Cemento - ASTM C-150, tipo I.
Agregados - AST™ C-33
Aditivo Inclusor de Aire - Solucifn al 15% de Resina Vinsol Neutrali-
: zada.
Superplastificante - Sal Soluble de Condensados de Naftaleno - Formal
dehido Sulfonatado. b

' RESULTADOS DE ENSAVES.

‘ Las caracteristicas de los concretos ensayados se enlistan en las ta-
[ blas 1, 2 y 3; incluyendo las resistencias a la campresibn y a la flexién a los

1, 7y 28 dfas. 10s concretos ensayados siguieron una relacifn normal de resis-
" tencia - rel, A/c. camo se muestra en las figuras 1 y 2. Se determinaron reduc-
|
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ciones de agua del orden del 8 al 14% para una dosificacién del 1% de superplad
tificante; y del 17 1/2 al 22 1/2% para una dosificacién del 2% (Figura 3).
reduccibn de agua fue una funcién directa de la dosificacibn.

DURABILIDAD.

Las tablas 4, 5y 6 proporcionan el mbdulo dinfmico de elasticidad §
intervalos de 50 ciclos cuardo fueron ensayados de acuerdo al método de ensaye
ASTM C-666 procedimiento B. Ias figuras 4 y 5 ilustran los resultados de todas
las revolturas de concreto, con y sin aire incluido y conteniendo superplastifif
cantes. Los concretos de control sin aire incluido con revenimiento de 152 m |
(6 pulg) exhibieron la menor durabilidad. ILe siguieron los concretos sin aire

dncluido con revenimiento de 62 mm (2 1/2 pulq) ..

COEFICIENTE DE SATURACICN.

el coeficiente de saturacitn (ver figura 6). Los co
cretos sin aire incluido y conteniendo aditivo superplastificante exhibieron cf
ficientes de satuxacibn muy elevados. Los concretos con aire incluido, cony
sin superplastificante, presentaron coeficientes de saturacidn en el rango Coms
derado cawo durable. Ia excepcibn fue la revoltura nimero 24 para la cual el®
lor resultd elevado. Las revolturas de concreto 9 y 10 sin aire incluido y ca
guperplastificante exhibieron coeficientes de saturacitn muy elevados.

se determind

SISTEMA DE BURBUJAS DE AIRE. .

Mediante el método de presién ASTM C231 se determind el contenido
aire en el concreto fresco, y en el concreto endurecido se determind medianted
1os resultados se grafican en la figura 7. Hay una diferencia de menc
tados obtenidos mediante ambos métodos, presentando lig¥
1 concreto endurecido que el concreto fresco.§
Esto indica que hay una pérdida pequefia en el contenido de aire durante la faf
cacién y curado de los especimenes de ensaye. El sistema de burbujas de aire
fue analizado utilizando el método ASTM C-457.

ramente menor con

1a superficie especifica (alfa) de todos los sistemas analizados
camparada con las recamendaciones del ACI "Préctica Recomendada para la Cons
cién de losas de Puentes de Carretera" (ACI 345-74), la cual indica que la
ficie especifica debe ser mayor que 23.6 mm~1 (600 pulg~l) Ver tabla 7.

El factor de espaciamiento de burbujas en los concretos con aire
cluido resultd dentro del rango recanendado por ACI 345-74. El factor de esf
ciamiento de la revoltura de control con aire incluido nfmero 8 fue de 0.0084:

1
|

‘DURABILIDAD DEL CONCRETO SUERPLASTIFICADO

excediendo ligeramente el 1fmite de 0.0080 fijado por esta "Préctica Recamendada”
fos otros concretos con aire incluido estaban dentro del limi:e fijado por A{a:(;?-.

En cambio, las revolturas nimero 9 y 10, sin aire incl <
cante, cayeron fuera de este limite. : uido y con superplastifi-——

El factor de espaciamiento parece dismimuir al a ifi

| G umentar la dosifica——
clﬁg)del superplastificante. La excepcifn fue la revoltura nmero 24 (ver ﬁ;u-
ra -

DISCUSION.

Debido al gran nfmero de especimenes para el ensaye de i
y d@hielo requeridos en este programa de investigacibn, y deido go?guii?a‘;?gggs
de tiempo y equipo, los ensayes de congelamiento y deshielo fueron llevados a ca
bo utilizando el procedimiento B de la norma ASTM C-666. Este procedimiento con
giste en ciclos de congelamiento en el aire y deshielo en el agua. =

Algunos investigadores consideran que este
vero que el procedimiento A, el cual oonsisteqlel.n congemgsn ggsﬁie?gn: ;si
agua. El que el procedimiento B sea 0 no sea menos scVero que el procedimiento
A es de poca importancia al evaluar este programa de ensaye dado que los eszpecen 1
menes de qontrol sin aire incluido se desintegraron r&pidamente. q‘I:l.a revoltur -
sin aire-lncluido conteniendo 448 kgs de cemento y con 152 rm (6 pulg) de*rev:n;
miento disminuy® su médulo dinfmico al 80% en 45 ciclos. En todos lgs especfme—

nes de concreto sin aire inclui i i S oot
S e incluido el mbdulo dinfmico disminuyb a menos del 80% en

Estos concretos sin aire incluido, y con aire inclui
‘ ] ’ uido, iti -
superplastificante fueron considerados camo las revolturas de contrzin s

Los especimenes utilizados para el ensaye de durabilidad fabri
con ]:aealrevoéil:ura nﬁrgtero 24 exhibieron muy buena resistencia al congelami;rcligo; =
rdeshla . 0. espécimen utlllgado para obtener el coeficiente de saturacién y pa
5 buente.r:'nu.n.ar‘las caracteristicas del sistema de burbujas de aire quiz8s no fue
n Yy lespéc:men, dado que ambas caracteristicas no siguieron la tendencia gene
ik os otros concretos. Elcodiciente de saturacibn fue alto, de 0.81, el
oy iarer; considerado un valor tfpico para concreto no-durable. El factou:.de' es-
; ento también fue alto, el cual no concuerda con los resultados del ensa
€ congelamiento y deshielo. © 7

Las revolturas de concreto 9 y 10, conteniend
X = ’ O su lagtif -
in aire incluido, exhibieron huena durabilidad a pesar de 'oerﬁer coefiéi::zsyde

saturacién y factores de e
spaciamiento que normalmen . 1
Cos de concretos no-durables. s te serfan considerados tfpi-

Los ensayes rapidos de congelamiento 1 i
tal . 5 T ng ento y deshielo ser&n continuad
@ 1os 300 ciclos. Sin embargo, basados sobre la experiencia previa, los gsc-:sﬁ§

- 81 -
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REVOLTURAS 2-6 ,51-76 mm.{2-3pulg.)
DE REVENIMIENTO.

REVOLTURAS 8-12,127-152 mm.(5-6pulg.)
DE REVENIMIENTO.

N
Q

AGUA

DE

REVOLTURA No.l

TOmm.(2 ¥4 pulg.) DE REVENIMIENTO.
REVOLTURA No.7

157 mm.(Epulg.) DE REVENIMIENTO.

SIN SUPERPLASTIFICANTE.
SIN AIRE INCLUIDO.

4
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%

308 Kgs. DE CEMENTO /M3

m

0 100 200 300

CICLOS DE CONGELAMIENTO 'Y DESHIELO
. I6. 4 MODULO DINAMICO CONTRA CICLOS DE CONGELAMIENTO Y
% SUPERPLASTIFICANTE ! DESHIELO SEGUN ASTM 666 PROCEDIMIENTO B.
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Los concretos con superplastificante utilizados en esta imreétigacién

infmico de los especimenes despus de 300 ciclos ser§ publicado al
probaron ser durables cuando se ensayaron cano se describe. Esta durabilidad fue

tados obtenidos hasta la fecha
tados, son indicativos de los resultados finales.
ge éste.

venimientos relativamente bajos y altos, con y-sin aire incluido, con la adicién

exhibida por concretos con contenidos de cemento intermedios y elevados, con re-
. {mmediata y posterior del aditivo superplastificado

DURABILIDAD DEL CONCRETO SUPERPLASTIFICADO

CONCLUSICNES.
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o SUPERPLASTIFICANTES CQMO ADTTIVOS REDUCTORES DE AGUA

uso

2 Chosh*y V. M. Malhotra**

$

Este trabajo describe el campartamiento de 1os superplastificantes uti-
1izados en el concreto camo aditivos reductores de agua. Se anadieron a concre—
tos de referencia con aire incluido conteniendo cemento tipo I, tipo II y £ipo v
diferentes dosificaciones de tres aditivos superplastificantes disponibles en el
mercado con el f£in de producir un 20% de reduceidn de agua de mezclado. Se mantu
vieron canstantes en todas las revolturas el contenido de cemento, ravenimiento -
y contenido de ajre. Se determinaron las propiedades mecdnicas y elidsticas del -
concreto endurecido y su resistencia al congelamiento y deshielo. Los resultados
de los ensayes indican que en todos los casos 1a resistencia y m&dulo de elastici
dad de los especimenes colados con concreto superplastificado exceden a los espe-
cImenes de referencia. Para los concretos hechos con cemento tipo I, el concreto
de referencia, en cambio, para todos los otros cementos la contraccibn del concre
to superplastificado es comparable con o menor que el concreto de referencia. EL
concreto con cemento Portland tipo I conteniendo el superplastificante a base de
melzamina exhibe el mismo flujo pléstico que el concreto de referencia. ILa resis-
tencia al congelamiento y deshielo del concreto superpiastificado conteniendo ce-
mento ya sea tipo I o tipo II parece ser satisfactoria; sin embargo, el concreto
hecho con cemento tipo V y agregéndole superplastificante muestra relativamente -
poca resistencia a los ciclos de congelamiento y deshielo.

* 5 g > -~ -
Especialista en disefio, Ontario Hydro, Toronto, Canada.

*% - = ; 5%
Jefe de la Seccitn de Materiales de Construccin, CANMET, Depto. de Energia,
Minas y Recursos, Ottawa, Ontario.




USO DE SUPERPLASTIFICANTES COMO ADITIVOS REDUCTORES DE AGUA
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§] ugo de superplastificantes camo reductores de agua

R. S. Ghosh ¥ V. M. Malhotra

INTRODUCCION

&

Los aditivos superplastificantes que recientemente han sido introduci-
dos a Norteamerica, estén encontrando cada vez mayor aceptacién en la industria

“ de la construccién en general y en la industria de pre-colados en particular. -

Un nfmero de organizaciones en Norteamerica dedicados a la investigacién han ini
ciado investigaciones con respecto al uso de estos aditivos (1-7) pero la mayoria
g los datos publicados hasta la fecha tratan solamente con el aumento en la ma-
nejabilidad y su pérdida subsecuente con el tiempo. Hay poca o ninguna informa-
cién disponible sobre los efectos de su uso para una reduccibn substancial en el
contenido de agua sin disminucién en la manejabilidad (revenimientos de 60 a 80
m). Por lo tanto se llev6 acabo esta investigacién para establecer el efecto
de los superplastificantes sobre las propiedades del concreto cuando se estan u-
tilizando camo reductores de agua.

ALCANCE DE LA INVESTIGACION

El programa de ensayes incluyé una evaluacién de concretos con aire ——
incluido conteniendo cemento tipo I, tipo IT y tipo V cambinacifn con 3 su—
perplastificantes diferentes disponibles en el mercado que fueron anadidos al —-
concreto fresco para lograr una reduccién del 20% en el agua. El programa fus -
dividido en tres series camo sigue:

Revolturas Serie A: Para establecer las dosificaciones de los superplastifican-
tes para concretos hechos con cemento tipo 1 para alcanzar
una reduccién del 20% de agua.

Revolturas Serie B: Para evaluar las propiedades del concreto fresco y endureci
do utilizando los proporcionamientos establecidos en la Se-
rie As

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

' MATERTALES UTILIZADOS

Cementos

Fueron utilizados cementos tipo I, tipo II.y tipo V. Las propiedades

- 101 -




R. Ghosh* y V. M. Malhotra**

f{sicas y anilisis quimicos de los cementos se muestran en la tabla 1.

ggrggados

Como agregados grueso se utilizé caliza triturada con tamano maximo g

20wy, y COmo agregado fino se utilizd arena natural. La densidad del agregad
grueso y fino fue de 2.66 y 2.65 (secado al horno) respectivamente; los valore
de absorcién correspondientes fueron 1.10 y 1.37%

Aditivo Inclusor de Aire

En todas las revolturas se utilizé un aditivo inclusor de aire del tif

po hidrocarbono sulfonatado.

Superplastificantes

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

CONDENSADOS DE MELAMINA FORMAIDEIDO = SULFONATADO.

El superplastificante M pertenece a esta categoria y es de origen
Alemén. Gcgneralmente se consigue como una solucién al 20% con una densidad dé&
1,000 kg/m”~ (68.6 1bs/pie3) , y en apariencia va desde clara hasta ligeramente:
trurbia (lechosa). EL contenido de cloruro es de 0.005%.

OONDENSADOS DE NAFTALINA FORMALDEIDO SULFONATADO.

El superplastificante N es de origen japon8s. Generalmente se oonst:

que como una solucién al 42% con una densidad de 1,200 kg/m3 (74.9 1bs/pied) |}

es de color café obscuro. El contenido de cloruro es insignificante.

Lignosul fonatos Modificados

El superplastificante L cae en esta categorfa. Es de origen franc®

pero ahora esta siendo elaborado en Montreal, Canad&.
camo una. solucibn al 20% con una densidad de 1,100 kg/m> (68.6 lbs/pied) , ¥ &
de color café claro. No contiene cloruros.

La mayoria de los superplastificantes mencionados consisten princif®
donde R es un grupo orgénico cam

mente de sulfonatos organicos del tipo RSO

jo, frecuentemente de gran peso molecular ~(3) .

REVOLTURAS DE CONCRETO

Generalmente se consig¥

g1 uso de Superplastificantes como reductores de agua

Revolturas Serie A

e

La revoltura de referencia tenfia una relaci
rglacsz,éz} agregadO/c—‘enento de 6.4, un contenido de wigt? t?gooa;egte:o ng l(icf‘g\ =
revenimiento 75 mm y un 5% de aire inclufdo (tabla 2). EL proporcionamieJt c’1 -
Ja revoltura utilizado para preparar los concretos para los ensayes fud egtgble i
do mediante una serie de revolturas de tantec donde se variaron las cantid dese%'
del superplastificante y del aditivo inclusorde aire para obtener una reduzcién =

del 20% en el agua mientras se mantenia el mi o
< mismo revenimi . 2
que en la revoltura de e evenimiento y contenido de aire

El procedimiento de mezclado para -todas las revolturas fué como sigue:

lLos agregados grueso y fino, a los cual N
C es se les habia anadido camo
60% cllil total del agua de mezglado, junto con el cemento, fueron colocados en ix%xa
ztlazgo urzey agzdr;\gzc]l-aron lc(;(s3 ingredientes durante 1/2 minuto. Continuando el mez
: el agua de mezclado que restaba, el aditivo inclus ire y
= 1 or d
32 :ﬁrgiasaﬁt;éigante durante los siguientes 11/2 ,minutos. El aditivo irelciulziry—
A : aditivosegsts:é;?;ugioié i:gu?ildgd por el superplastificante, de tal manera
: anbo. volvedora antes de 20 s dos de 1 i
adicibn del agua de mezclado L e
que restaba. Una vez que todos los ingredi =
gligrzl en la rt?volvedora, se llevd acabo el mezclado de acuerdo a lagion;zn zse'?mes——
: , €s decn:', se mezcld el concreto durante 3 minutos seguido por 3 minutos d
escanso y 2 minutos de mezclado final. Inmediata e

Irmediatamente después del mezclado final se determinaron las propieda-

des del concreto fresco camo . s :
aire. (Tabla 2) son el revenimiento, la densidad, y el contenido de

Revolturas Serie B

o caminJéz ie’:/fo}turas estabi_eﬁc.xdas en'la serie A fueron repetidas en la serie

S 0 ui ]e;; en'lg cantidad de aditivo inclusor de aire seglin se requeria

Se e venmuento.dg 25 mm. Después de determinar lasproviedades del

o o 5 age colax;on c1}1noros Yy prismas para usarse en establecer los ——

A aguado, re;lstenc1a a la compresién y a la flexibn, contraccibén, ——-
jo plastico y la resistencia al congelamiento y deshielo. : ,

PREPARACION Y COLADO DE LOS ESPECIMENES

s cig;g?aldhabia 4 .revolturas:_ una revoltura de referencia y las tres re-
Lt ’de Sole'n Sﬂlos diferentes tipos de superplastificantes. Cada revoltura
52 SUfiCiente‘ s mezclas, .elaboz:‘ac.ias consecutivamente en la revolvedora y cada una
X 400 1. LC’Spara p;orgucz_r 6 cilindros de 150 X 300 mm. y 4 prismas de 90 X 100
e vareieitl)eg nes de'er}saye fueron compactados en base al procedimiento
= Hchies 2 ﬂa o. Ios cilindros se colaron en moldes de hojalata y los pris
| e acero. Los especimenes para el ensaye de flujo pléstico fueron

= 103/ =




El uso de Superplastificantes camo reductdres de agua.

colados en moldes de fierro.

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

sayados .

ENSAYE DE LOS ESPECIMENES

A las edades de 7, 28 ¥ 91 dfas se sacaron del cuarto de curado un ¢
1indro por cada mezcla, se caperon en sus dos extrenos y Se ensayaron a Campre
sién. TLos cilindros de 28 dfas fueron utilizados para determinar el mddulo ded
elasticidad tangente de acuerdo con la norma ASTM C-469 antes de ser ensayados

a compresidn.

A los 14 dfas de edad se sacaron del cuarto de curado dos prismas pi
cada mezcla. Una prisma de cada mezcla se ensayb a flexién de acuerdo con la
norma ASTM C-293; el prisma restante de cada mezcla se sujetd a ciclos de coi
lamiento y deshielo de acuerdo con la norma ASTM Cc-666 usando el procedimientd
A, congelamiento Yy deshielo en agua. LoOs extremos de los prismas usadog en 1o
ensayes de flexién fueron utilizados para determinar el contenido de bubujas

aire.

£1 contenido de burbujas de aire y los pardmetros del sistema de buf
jas de aire fueron determinados a partir de una seccién transversal cortada 1o
gitudinalmente corriendo a lo largo de 1a 1fnea central de, y @ &ngulo rectod
la cara inferior del prisma.

A los 28 dfas de edad, se sacaron del cuarto de curado dos prismas, !

r cada mezcla y se dejaron en un lugar con 50% de humedad relativa y a teme
tura de 23°C para medir 1os cambios en peso y longitud (Norma ASTM C-157) . 15
dos prismas restantes se dejaron en el cuarto de curado como especimenes cer
ferencia, y se registraron cambios en la velocidad de pulso, modulo din&mico; §

so y longitud.

Revolturas Serie B

Los especimenes originales para el flujo pléstico, seis en total , I
pudieron utilizarse debido a que no se disponia de marcos para ensayes de £l
plastico. Sin embargo, cuando ya se disponia de 4 marcos para ensaye de fluff
pléstico, se elaboraron en una fecha posterior los especinenes de ensaye util
2ando un proporcionamiento idéntico que para los de referencia y los concret®
con superplastificante (tabla 1) . Estos proporcionamientos eran similares &%
proporcionamientos correspondientes a la serie A, y cada uno consistid de tre
revolturas elaboradas consecutivamente en la revolvedora, Y suficiente pard &
ducir 5 cilindros de 150 X 300 mm. :

- 104 -

R
tipo hidrocarbono sulfonatado.

Uso de Superplastificantes como Aditivos Reductores de Agua

Zis siquems: Ug;légrdraor?\egir enslaag:fmﬁndi tcadala revoltura fueron utilizadols -
¥ F ~ (9) uno par t .
yensayados Z iisfl;zmiila- (28, 83 y 112 dfas). Los cilindrgscggtgrlxu(glmsergclén) '
tencia, Todos los es;gcl:%r:\ei:; relzgog:dglujo pl?stioo P ?ZSi;
s con el ensaye de fluj i =
yon curados de acuerdo con la norma ASTM C-512, esto es, hi OISJJZ %é?:té&? agléz

1ds primeros 7 dias y posteriormen .
ratura de 23°C. te a una humedad relativa del 50% y una tempe-

ILos ensayes de flujo pléstico ’
53 camenzaron a los 28 df edad
ﬁ;s etgzgy;, pziaf; gartgnlpuntos de calibracién scbre los especimzsnegepara ;flue‘ntes
libracifn separadl:-lff-'.1 1(??0‘.’ L:slgqunggsd}l:qcalib et b lineasmdejga::
1as 5 S 2 S, se ensayaron 3 e ===
gibn, tres se utilizaron para flujo pl&stico, y tres para mmSCZda maibo -

para ensaye de flujo pl&stico acomodaba
P2 U S 3 especimenes, uno de cada revoltura'de

Los fmen
si6n con una D itn et it de flujo plastico fueron cargados en compre
s G especﬁmesecs:atgggg-rreslstencia de 0.44 basada en la resistencia a los
0s. Las deformaci ;
didas sobre los especimenes de control (no cargca:s:;ccaxsfE v smean Tl

Revolturas Serie C

iy A gtlzijzerigs tﬁ;é similar a la serie B excepto que no se llevaronacabo -
P co, y que se usaron cementos tipo II y tipo V en lugar de

cemento tipo I, Ios proporcionami :
presentan en la talblapZ,po s entos ylas propiedades del concreto fresco se

RESULTADOS DE ENSAYES Y SUS ANALISIS

L. En esta investi i
ort . stigacién fueron ensayados un total de 300 cilindros y ——-—

En las figuras 1y 2 :
de fraquad y 2 se muestra la rapidez de sangra ; "
't B ineia;’ggcﬁito frogoof ~Enfia tabla @ se pmsentagindieis,ﬁ%; dt;aigsosre
traccion y flujo plésticr:ismtenma’ y mediciones del mbdulo de elasticidad, con=:
énsaye de congelamiento = a E{l’.las tabla 4 y 6 se presentan los resultados ’de1 o
Superplastificado. FEn 12 tzglle%o sobre especimenes de concreto de referencia y
;gf-d de aire en el concreto endir ecigopre;?ml:anf}as caracteristicas de las burbu-
rdida de humedad contra contraccién para 125 ;?:?griai 32 ziseii;ﬂ;tan gré&ficas de

'

PROPORCIONAMIENTO DE LA REVOLTURA

En 1 S
e a etapa inicial de las revolturas Serie A, se pretendia incluir un

e en 1
as revolturas del conc;reto utilizando un aditivo inclusor de aire
Sin embargo, no fue posible incluir esa canti

=HI055=




de aire en las revolturas superplastificadas atin con dosificaciones muy ele
Por lo tanto, se redujo a solo 5% la canti-
los proporcionamientos establecidos en 13
serie A, fueron repetidos para los ensayes en la serie B, el revenimiento habiz
atmentado a 125 mm en lugar de los 75 especificados. Por lo tanto, se tuw-
que. reducir 1a cantidad de aditivo inclusor de aire en cerca de 20% en las rew)
turas conteniendo superplastificantes con tal @e alcanzar los 75 mm de reveni—
miento requerido (tabla 1) . También se requirié una reduccién del 25% del adit
vo inclusor de aire en las revolturas para los ensayes de flujo pléstico (Serie
con superplastificante M, y a las revolturas para los ensayes de sangrado y tig
po de fraguado del concreto fresco. .

dad
vadas delr aditivo inclusor de aire.
dad de aire incluido. Ademds, cuando

o Se encontrd gue se redujo considerablemente el sangrado en el concre
to fresco cuando se utilizaban los superplastificantes, la excepcibén fué el on
creto hecho con cemento tipo Ve incorporado el superplastificante L, para el~
cual los valores de sangrado eran camparables con los del concreto de referen
Ios cambios miximos en el tiempo de fraguado para el concreto con superplastifi
tes fueron en cerca de una y media horas.

RESISTENCIA A LA FLEXION Y A LA COMPRESTON

Los aumentos en las resistencia a la campresifn y a la flexibn y ené
médulo de elasticidad para el concreto superplastificado en comparacibn con la
revoltura de referencia (tabla 3) se puede atribuir a la relacibn agua /cemento
menor ¥ al mayor grado de hidratacidn debido a la mayor dispersi6n de las patt
culas de cemento bajo la accién de los superplastificantes.

CONFRACCION POR SECADO Y PERDIDA DE HUMEDAD

Las contracciones por secado y la pérdida de humedad fueron observds
solamente hasta un méximo de 112 dias. El concreto hecho con cemento tipo I}
incorporando superplastificante mostrd mayor contraccién que el concreto de &
ferencia, en cambio, para los concretos hechos con cemento tipo I1 VY aquellos ]
con tipo V, las contracciones por secado eran camparables O menores que los¥
res obtenidos para el concreto de referencia. la pérdida de hu®
dad en los concretos superplastificados era menor (figura 3).

Ta mayor contraccién en los concretos con superplastificante y heciy
con cemento tipo I puede ser debida a una mayor madurez lograda mediante 1a 3
cidn de los superplastificantes al promover la hidratacién y la ganancia de ¥
sistencia. Sin enbargo, €s posible que con el tiempo, puede ser menor la o
traccién en el concreto superplastificado que aquella del concreto de refere®
debido a que contiene Menos agua evaporable.

DEFORMACTION POR FLUJO PLASTICO.

yso. de superplastificantes camo Aditivos Reductores de Agua

Los resultados del ensaye de fluj i
jo plastico (tabla 3
pués de 72 dfas de estar cargados, los concretos hechos oonace)re;xntltce)sg)razlﬁ ?;?-

po I y cada uno de los concretos superplastificad :
migno flujo pl&stico que el concreto de referencig? tenfan aproximadamente el --

DURABILIDAD AL CONGELAMIENTO Y DESHIELO

. 10s factores de durabilidad (FD) a lo cemen
'§1and tipo K y tipo II y contenido superplaﬁficafxtgo Sc;e;osﬁ:r:gn mayo::gspo casi
éguales a los factores de.durabilidad de los concretos de referencia corre 3 cf&
1§ntes los valores variaron de 61 a 84 (tabla 4). Los concretos con supe.rpsmnl“
E 1caimte l;lomstraron un factor de durabilidad menor, por ejemplo, 45 con cemen ?:%
: ogoheéhgi colrin c:\éoio ligeramente mejor de 57 con cemento tipo II. Los concre—
e R S e T
vados del factor de espaciamiento de burbujas d:SairE:océgdtz Z?c\i’:igomsoarnisici]l.;

mente para concretos con superp i SRR
utilizado. lastificante N, sin importar el tipo de cemento -—-

OBSERVACIONES FINALES

ID - -
de agua en e? Zggigtl:?ftlflcantes, cuando se utilizan camo aditivos reductores —-
en camparacién con 1 - PR ntar la resistencia y propiedades elisticas -
os valores obtenidos para el concreto de referencia. Esto -

se debe muy probablement: i
S e e a una relacién agua/cemento menor en el concreto super-

El concreto superplastificado hecho con cemento tipo I muestra mayor —-—

contraccid i |
ién que el concreto de referencia, en cambio, para los concretos hechos = - F

con- cemen i i
to tipo II y con tipo V los valores del concreto de referencia.

Concreto con cemento P i i
T : : : ortland tipo I conteniendo superplastifi
propiedades de flujo pléstico casi idénticas a las del ooncizto de ;Zzgfmﬁ':'

1a ot . :

. i\;iabt;lldad al congelian%ento y deshielo para concretos hechos con ce

e G po II, y con gdlt_wo superplastificante es igual a la durabi-—

R n::;etO de referencia respectivo, excepto para la carbinacitn de ce-
v superplastificante N para el cual la durabilidad fué algo mis ba—

ja. Para concreto hech
3 O CcOn cemen 1 S
d¢ durabilidad fueron muy bajos. e ¥ pomsirendiaEe Moy e eies

Lo ifi
s concretos con superplastificante pierden revenimiento con el tiempo
r

1o cual j imi taci
.. impone una limitacién al uso de superplastificantes camo reductores de —-
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TABIA No. 1

PROPIEDADES FISICAS Y ANALISIS QUIMICOS DE LOS CEMENTOS *

7

CEMENTO CEMENTO
DESCRIPCION DEL ENSAYE TP0 I TIPO II

ENSAYES FISICOS - GENERAL
Tiempo de fraguado (aguja Vicat)
Tnicial:

2hr. 0Smin. 3hr. 20min.
Final 4hr. 20min., 6hr. 25min.

Finura: No. 200 (pasa) 97.6% 98.4%
Superficie especifica 3490 an2/g 3690 an?/g
Sanidad (Autoclave)
ENSAYES FISICOS - RESISTENCIA DEL MORTERD
Resistencia a la camwresién de cubos

de 51 mm. a:

3 dfas

7 dias

28 dfas
\ANALISIS QUIMICOS
Residuo insoluble
piéxido de Silicio (S102) 21.0
oOxido de aluminio (ALz07) 5.0
oOxido férrico (£fe203) 2.4
Oxido de Calcio (Ca0) total 63.2
Oxido de Magnesia (MgO) §1
Triéxido de azlfre (SO3) 2.9
pérdida por ignicibn 1.1
Otros 153

0.170% 0.026%

CONSTITUYENTES |
Silicato tricalcico (C35) 52.4
silicato dicalcico (C9) 21.0
Aluminio tricalcico (C3A) 9.0

Aluminato férrito tetracalciclo 7.0
(C4AF)

FPROPORCICNAMIENTO Y PROPIEDADES DEL CONCRETO FRESCO

* Datos de ensayes proporcionados por Ontario Hydro.

REL.

PROPORCIONAMIENTO Kg/m3

ATAR*

CANTE

DENSIDAD TIPO [E SUPER SUPERPLAS
PLASTIFICANTE TIFX

REV.
mn

$

INCL.

B/Cx

SERIE NUMERO TIPO DE CEMENTO CEMENTO AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO AGUA

Relacidn agua/cemento por peso.

*% Aditivo inclusor de aire.

O
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ESFUERZO RELACION
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~
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MEDICIONES DE FLUJO PLASTICQO *

fic [a
63 dias

TABIA No.

f'c a
28 dias
kg/cm?

* Todas las mediciones se hiciercn sobre cilindros de 150 X 300 mm
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CEMENTO TIPO I o de superplastificantes como Aditivos Reductores de Agqua

SUPERWZ SUPERPLASTlﬂcANTE 1]
' REFERENCIA

agua. sin embargo, bajo condiciones controladas como es en plantas de precola-

do o cuando los superplastificantes se o
ma anterior puede ser resuelto. ‘9!’99\ a obra al ooncreto, el proble

CONTRACCION, %

SUPERPLASTIFICANTE N
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MEIMENT -~ EXPERIENCIAS PRACTICAS Y DESARROLIOS RECIENTES

Malhotra, V.M. “Superplasticizers in concrete"; Report e s
MRP/MSL 77-213.(J )., CANMET, pepartment of Energy, Mines and Dr.ﬁg}llzrtlgnesbexger*
Resources, Ottawa; 20 pp; August 1977. Je

Malhotra, V.M. and Malanka, D. "performance of superplas-
ticizers in concrete. Laboratory investigations - part 1%;
CANMET Report 77-65, Department of Energy, Mines and Re-
sources, Ottawa; 47 pp; August 1977.

Malhotra, V.M. wperformance of superplasticizers in high
water to cement ratio concretes"”; Report MRP/MSL 78-147

(oP & J)., CANMET, Department of Energy, Mines and Resources
(ottawa; 33 pp; July 1978. ' APLICACION EN PLANTAS PRECOLADO

Malhotra, V.M. wgffect of repeated dosages of superplasti- Ia pelicula mu

2 et < . estra las cuatr FE

cizers on workability, strength and durability of concretey cibn del " lastifi o posibilidades princi :

Report MRP/MSL 78-40 (OP & J), CANMET, Department of Energy gt st Lhicantc . pales para la aplica

Mines and Resources, Ottawa; 34 pp; February 1978.

1.~ MEJORAMIENTO

Seabrook, P.T. and Malhotra, V.M. "aAccelerated strength EN LA CONSISIENCIA.

testing of superplasticized concrete and the effect of Por medi .

repeated doses of superplasticizers on properties of con- inicial;ngni: ég zg;:i&t del superplastificante Melment L10, un

crete”, proceedings International Symposium on "guperplas- concreto de consist istencia rigida (baja manejabilidad) e m.OOncreto

t1c1§§rs in Concrete", vol. 2, Ottawa, 1978, PP- 609-648; do se prepara agreg:ﬁcl;aeflgfa (?11‘—& manejabilidad). E1 concggmtg glur}
2 B i ; perp i ui

May 78 inicialmente de consistencia pléstlz'iiziflcante Melment L10 a un concreto

Johnston, C.D., Gamble, B.R. and Malhotra, V.M. "guperplas 2.~

ticizers - effects on properties of fresh and hardened

concrete"; Paper for presentation at the TRB Meeting,

washington, D.C.; 1978.

INCREMENTO DE RESISTENCIA.

Con dosificaciones elevad ]

: del e
de reducir a3 superplastificante Melmen
ci hasta un 30% del agua de mezclado si elment L10, se pue-
i a. sin cambiar la consi
Malhotra, V.M., Berry, E.E. and Wheat, T.A. (Editors) . isten—
Proceedings International Symposium on “Superplasticizers 3.~ MEJORAMIENTO EN IA CONSISTENCIA E
in Concrete", Vvol. 1 and 2, Ottawa, canada, 801 pp: May INCREMENTO DE RESISTENCIA
1978. SIMULTANEAMENTE.

De acuerdo a la dosificacidn es pOSlbl s, el me JO—
. 3
: : : e ()ljtene.r a‘nms efeCtO j

4

4.~ OPTIMIZACION DEIL CEMENTO.
Con el ifi
uso del plastificante Melment, es posible optimizar el cemen
tO —

en el concreto.

Jefe del De
§ partamento de i i :
engesel 1schaft. Investigacidn y Aplicacibén Técnica de la SKW Trostberg
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en el concreto.

Jefe del De
§ partamento de i i :
engesel 1schaft. Investigacidn y Aplicacibén Técnica de la SKW Trostberg




APLICACION EN PLANTAS DE PRECOLADO

MEIMENT - EXPERTIENCIAS PRACTICAS Y DESARROLLOS RECIENTES

APLICACION EN PLANTAS DE PRECOLADO.

La pelfcula ha mostrado las posibilidades en las cuales se puede apli
car el aditivo Melment en las plantas de precolado. En la primera transparencia
ge repiten las tres aplicaciones principales:

1.- Gran manejabilidad o consistencia "fluida" a relaciones agua/ce-
mento constante.

2.- Grandes reducciones en el contenido de agua para consistencias -
constantes. '

3.- Manejabilidad mayor que la nommal a relaciones agua/cemento meno
res que la normal.

En la segunda transparencia se muestra ademis de estas tres aplicacio
nes de Melment, una cuarta posibilidad del uso de Melment: Optimizacién del ce-
mento.

Dependiendo de la dosificacifn de Melment, es posible reducir el con-
tenido de cemento del concreto en 30-70 Kg/m3 mientras se mantiene constante la
consistencia y la relacifn agua/cemento. Afin asf, se aumentan considerablemente
las resistencias a la campresifn inicial y final.

. Ahora me gustarfa hablar acerca de algunos desarrollos recientes rela
cionados con los problemas de pérdida de revenimiento. -

PERDIDA DE REVENIMIENTO.

La pérdida de revenimiento fue un tema muy frecuente en el "Simposio
Internacional sobre Superplastificantes en el Concreto" realizado en Ottawa en —
1978. Estos problemas son un tema bien conocido en Europa desde hace ya algunos
&nos, Nosotros del Departamento de Irvestigacién y Desarrollo de la Qufmica —-
Bplicada a la Construcci6n de SKW hemos trabajado intensamente sobre este tema y
shora podemos of recerles tres solucicnes diferentes. Estas tres posibilidades —
Para prolongar la duracifn del concreto "fluidizado" y para solucionar la pérdi-
da de revenimiento son:

1l.- Redosificacicnes de Melment L10.
2.- Superplastificante Retardante Melcret 3.
3.= Superplastificante Granulado Melment FG2.

L~ Redosif icacién.

e ————————

: B3 g Estos experimentos fueron realizados con un concreto narmal con 300
: e

Camento tipo I. Ia temperatura del concreto fresco fue de aproximada-—
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WEIMENT - EXPERIENCIAS PRACTICAS Y DESARROLLOS RECIENTES

Dr. Alois Aignesberger
J. Reichert

mente 20°C. Los cubos de ensaye con aristas de 20 cm. fueron almacenados a 2% sino que también retarda el fraguado y el desarroll T
y 65% de humedad relativa. gin embargo, antes de los 7 dfas la resistencia a lZ izngl::ezigismm prasale
eorrespondiente al concreto de referencia (Tabla 2). es mayor que la

En esta serie de experimentos habfa 3 aplicaciones principales de l;
redosificacifn que ahora discutiré: 5 desiofgali;:ron experimentos adicionales con concreto fresco a una tem
pera : obtuvo un concreto -
1.- Producimos concreto "£luido™ incorporando una dosificacifn de-p corporacién de Melcret 3. El concreto cmc;'ogecfzr;:ts;encia gl“da n\ediax}te e
1.5% de Melment L10 al concreto de consistencia suave. Tres redosificaciones~§ con una consistencia pléstica afin después de 60 mi t‘gostr buena manejabilidad
+idad total de 2.0% de Melment 110 mantuvieron el concre® tran los datos de resistencia a la canpresifn para el ; En téa tabla a?l se mues-
ncreto elaborado con una

que representan una can
to a consistencia "fluida" durante 2 horas., En la fiqura 3 se muestra el camyl temperatura de 40°C.
jones de Melment 110 con el transar

de revenimiento del concreto con redosificac
a0 del tiempo. En todos los experimentos se utiliz8
S un concreto con 300 5 ce—
5 s ’z&todtifém metro cGbico, similar a aquéllos utilizados para 131?-:(1 d?_f-
capaces de campr que ~ e L10. La temperatura del concreto fresco fue de 20 4oo°s =
manejabilidai~§ colaron cubos de ensaye de 20 x 20 x 20 an. y se almacenaron a ZOOC'YY ng.desgu-

inicial mediante la incprporacifn de Melment I10. Por ejemplo, después de 2§ medad relativa.
4.5 horas un concreto fluido se regresaba a su consistencia inicial afadiendo-
1.5% de Melment L10 & 3% de Melment 110 respectivamente.

en el laboratorio fueron conf ixmados & Con el Melment FG hemcs desarr
diante experimentos en la préctica. En un cami®n revolvedor fuimos capaces de- ten al usuario mantener el concreto a unaoconslladisunatencizré(lauc}.g pgﬁu ctos que permi
a ante un perfodo

mantener un concreto a consistencia fluida durante un perfodo de més de 2 hora ) de cerca de 2 horas. Contrario al Melcret 3, querfamos ob 1
’ tener altas resisten—

ediante la redosificacifn repetida de un total de 2.3% de Melment LI0. e 2 %5 W\ cste Melmerk FOREREL e e
£ . - evamos a cabo experiment
310 Kg/m> de cemento tipo I. la temperatura del concreto fg:sggnfue de cer-

La resistencia a la compresitn de los concretos fue medida a los 1§ @ de 18°C. Se colaron cubos de ensa -
28 dfas. Los datos se muestran en la Tabla 1. 20°C y 65% de humedad relalt:i.va.e ye de 20 am. de arista y se almacenaron a

1a redosificacién de Melment L10 aumenta significativamente la resir@ Una dosificacién de 0.4% de Melment FG2

tencia a la canpresién. Mediante la incorporacifn de 3% de Melment 110 hastaély clente para mantener el concreto a consistenci en peso de cemento fue sufi—

concreto al que se le habfa dejado reposar qurante 4.5 horas logr® la resistenl oras, Ia figura 5 muestra la variacién del r:vfmlujmldja ?aorante un perfodo de dos

a la conpresifn del concreto de referencia. transcurrido para concreto £luido con 0.4% de Melmente?G2 mlggi ged]meln:j. Gilpo
2 F 0.

3-' Mehwlt FG.

3.~ Ios resaltados obtenidos

2.- Melcret 3. Bebe carL?'s; x:oscogeelieséintemia a la canpresién se muestran en la tabla 4. -
Cano han visto, la redosificacitn de Melment 110 da la oportunidad® elevadas a las 24 horas. ent FG2 se obtienen resistencias a la ccmpresié;! =

mantener el concreto a una consistencia A€ 1uida" durante un perfodo de tiamwd

m&s prolongada. —El objetivo del desarrqllo del superplastificante Retardant2 - En la adicifn de Melment FG2 a

Meleret 3 fue el de ser capaz de producir concretos "fluidos" (empezando COR &8 posible producir concreto a cor;sis' ~concreto fresco a 42°C de temperatura

cretos de cualquier consistencia)' mediante una sola dosificacién y un solo m€ utilizamos 350 kg/m3 de cemento ti \tlencm fluida durante 1 hora. En este caso

clado con el aditivo. 2si, el proceso de fraguado se retarda notablemente, 19 po ¥

cual es contrario al Melment 110.
nent FG, y

Tanbién hemos realizado i
8 experimentos con concreto
se confirman los resultados obtenidos en el ]abOraptrcuem__iozclado y Mel—-

Dependiendo de la dosif jcacién de Melcret 3, es posible mantener el
concreto a consistencia fluida hasta dos horas. La figura 4 muestra la pérdid

de revenimiento con el tiempo. Camo canparacifn tambifn se muestra la
de revenimiento para el concreto con Meiment 110. Acquf la pfrdida de reveni™

to es notablemente mis rfpida para el Melment 110,
La adicibn de Melcret 3 no sblo retarda la pérdida de revenimient?
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AUMENTO EN LA MANEJABILIDAD Y TABLA No. 1

EN LA RESISTENCIA.

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCR
ETO CON RED g
CION DE MELMENT L-10. v

1fiuaci61; de Melment LI0 Relacidn | Edad del con- [Re§fstencia a la campresi
agua/ce- | creto fresco (Kg/cm2) 5n1
después ?

1 dia ! 28 dias

|

' }atanente mento —- [ hasta cuando
espues dg la | Redosifica-| después | fueron colados
Preparacion - | cidn. de la re ' los cubos de

|

|

AUMENTO DE ‘ a |
1 concreto. | dosifica | ensaye. E

AUMENTO EN LA
MANEJABILIDAD RESISTENCIA ‘ S ‘
cion. | minutos

1 = —

' 0 80

120 132

270 105

| }
———— R I —_—

-~ —

OPTIMIZACION DEL CONTENIDO b Una sola dosificaci 4
DE CEMENTO dosificacibn después de estar 4.5 horas en reposo.
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TABIA No. 3

RESISTENCIA A IA COMPRESION DFL CONCRETO CON MEICRET 3 O MEIMENT L10
TEMPERATURA DEL CONCRETO FRESCO: 40°C

; e . .2
Relacidn | Resistencia a la campresion

.{ Kg/cm?2
Agua/Cemento ,; después de

. 2dfas | 7 atas
[ 1
|

160

cm.

0 | 0,60 | 265
f 98 302

2% de Melcret 3 | 0,60

{zg de Melment L10 | 0,60 E 272

REVENIMIENTO,

30 60
TIEMPO MINUTOS

._’.

i ’l.
4 ‘]

Geas

FIG. 4 PERDIDA DE REVENIMIENTO CON Y SIN LA
INCORPORACION DE MELMENT L-10 Y
MELMENT 3.
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TABLA No. 4

TARLA No. 2 RESTSTENCIA A IA CCOMPRESION DEL CONCRETO CON MEIMENT FG 2 O MEIMENT F10

RESISTENCIA A IA COMPRESION DE CONCRETO CON MEICRET 3 O MEIMENT L10.
TEMPFRATURA DEL CONCRETO FRESCO: 20°C.

[ = WA
.

relNibn Resistencia azla canpresidn
Kg/cm
después de

1dia [ 2 dias 28 dias

Aditivo

Agua/Cemento

e

IResistencia a la campresidn
Aditivo - Rel. Agqua/Cemento Kq a2

1
[
|
|
|
\

‘ después de 5 0 ’ | i
‘: 2 dfas ' 7 dias 28 dias

e

0443 de Melment FG2 . 440
|

256 311 0.4% de Melment F10 | A

i
'1 0
i 20% de Melcret 3
' | 2 48

| 2% de Melment L10 | 87 348

282 335 —

I e
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|




PE e gFRCTOS DEL USO DE CONDENSADOS DE MELAMINA-FORMALDEHIDO SULFONATADO SOBRE LAS
e pROPIFDADES DFL CONCRETO FRESCO Y ENDURECIDO.
p resumen de la investigacidn en Norteam@rica.

v. M. Malhotra*

Los condensados de melamina formaldehido sulfonatado son un tipo muevo
de aditivos, los cuales pueden ser utilizados ya sea camo reductores de agua o —
meden ser incarporados al concreto para producir lo que se conoce camo "concre-
to fluidizado". Estos fueron introducidos en Narteamérica en 1976 y desde enton
ces un nfimero de laboratorios dedicados a la investigacidn han estado desarrolan
do datos de laboratario con respecto al efecto que estos aditivos tienen sobre -
las propiedades del concreto fresco y el endurecido. Este trabajo resume estas
investigaciones. Las propiedades del concreto fresco que se resumen incluyen el
sagrado ¥ la segregacifn, aumentos en el revenimiento y su pérdida subsecuente
con el tiempo, tiempo del fraguado inicial del concreto, contenido de aire inclui
do, el efecto de dosificacidn repetida y los requisitos de vibrado. ILas propieda
des del concreto endurecido incluyen la resistencia acelerada, propiedades meci-
nicas 'y elasticas, la durabilidad al congelamiento y deshielo, y la resistencia
alafsal. El resumen indica que estos aditivos han abierto una era nueva en la
tecnologia del concreto y que ya estfn siendo utilizados en la industria del con
xeto precolado. Sin embargo, antes de que su uso se extienda a la industria —
del concreto premezclado, se deben resolver los problemas asociados con la pérdi
da de revenimiento. Ia resistencia al congelamiento y deshielo para el concreto

§ al que se le ha incorporado estos.aditivos parece satisfactoria, aungue se han -
TIEMPO MINUTOS feportado algunas excepciones.
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.5 PERDIDA DE REVENIMIENTO CON O SIN
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alafsal. El resumen indica que estos aditivos han abierto una era nueva en la
tecnologia del concreto y que ya estfn siendo utilizados en la industria del con
xeto precolado. Sin embargo, antes de que su uso se extienda a la industria —
del concreto premezclado, se deben resolver los problemas asociados con la pérdi
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FFECTOS DEL USO DE CONDENSADOS DE MELAMINA.

' FHIDO SULFONATADO SOERE 1AS
CONDENSADOS DE %omm INTRODUCCION.

FFECTOS DEL USO DE
PROPIEDADES DEL CONCRETO FRESCO ¥

El uso de aditivos superplastificantes es relativamente muevo en Nortea
PN B nérica. Sin embargo, desde que se introdujeron, un nfimero de laboratorios de in
vestigacifn tanto en Canadd camo en Estados Unidos, han estado desarrollando in-
farmacibn sobre las propiedades del concreto al cual se le ha incorporado estos
aditivos nuevos (1-16). Se ha puesto &nfasis especial sobre la investigacifn de
1a qurabilidad al congelamiento y deshielo del concreto superplastificado. Es—
. tos aditivos nuevos estén encontrando cada vez mayor aceptacién en la industria
Rl 1 del concreto precolado, pero los productcres de concreto pranezclado han sido -
INTRODUCCION. . . . B lentos al aceptarlos debido a la pérdida de revenimiento y al aumento en el cos-
SULFONATADO SOBRE 1AS to. Este trabajo presenta informacifn de Norteamérica sobre las propiedades del
FCTO DEL CONDENSADO DE MELAMINA-FORMALDEHIDO ) . concreto fresco y endurecido superplastificado con Melment Lio, un condensado de
gFROPIEDADES DEIL CONCRETO FRESCO . . s » melanina~formaldehido sulfanatado.

INA-FORMATDEHIDO SULFONATADO SOBRE 1AS

| FOTO CONDENSADO DE MELAM : |
8 ;= CONCRETO ENDURECIDO . . : . EFECTO DEL CONDENSADO DE MELAMINA-FORMAIDEHIDO
PROPTEDADES DEL
SUIFONATADO SOBRE IAS PROPIEDADES DEL CONCRETO FRESCO

OBSERVACICNES FINALES . . s

Un nfmero de investigadares, tanto en Canadd y en los Estados Unidos,
han investigado los efectos del superplastificante Melment Lio sobre las propie

dades del ‘concreto fresco. Alguna de la informacifn m&s importante se presenta
a continuacibn:

Amento en el Revenimiento y su Pérdida con el Tiempo.

: Los concretos superplastificados exhiben grandes aumentos en el reve-
nimiento, confirmando los datos publicados en Alemania. De las figuras 1 al 3
S€ presentan algunos de los datos para concretos que tienen relaciones baja y -
e%evada de agua/cemento, y elaborados con diferentes tipos de cementos. Ia pé£
dida de revenimiento con el tiempo es una desventaja seria y se necesita inves-
tgacibn en este aspecto para encontrar una solucifn a este problema.

SeJregacidn y Sangrado del Concreto Fresco.

No hay segregacifn ni sangrado imprevista en concreto elaborado con -
Superplastificante a la dosificacifn recamendada. En la figura 4 se presentan
datos schre el sangrado. Se pueden requerir precauciones adicionales y si los
bcretos superplastificados han de ser colados utilizando bandas transportado-
'8, las cuales pueden causar la segregacifn de concretos "fluidizados".

Hemo de Fraquado del Concreto Fresco.

] Un nfimero de investigadores han reportado acerca del efecto que tienen
% Stperplastificantes sobre el tiempo de fraguado del concreto fresco. ILa fi
dUra 5 presenta los resultados de estudios de tiempo de fraguado para concretos
SiPerplastificados elaborados con diferentes tipos de cementos. S
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FFECTOS DEL USO DE CONDENSADOS DE MELAMINA

Camento con Contenido Elevado de Alumina.

Contenido de Aire en el Concreto Fresco.

centaje del concreto en Norteamérica tiene aire incluidoy

Un gran por:
se han realizado un ntimero de estudios por varios investigadores para determin

el efecto. del uso de Melment Lio sobre el contenido de aire en el concreto frs
co. Se ha reportado que a relaciones bajas de agua/cemento, el anadir Melment
Lio no afecta notablemente el porcentaje de aire incluido. Sin enbargo, a rel
ciones elevadas de agua/cemento hay una disminucién notable en el contenidod® re de més investigacidn en esta &rea
aire incluido en el concreto fresco. lLas razones no han sido explicadas perg ! -

quizd sea el resultado del menor contenido de pasta de cemento.
tenido de aire en el concreto fresco es a veces inestable, Y es importante tagl EFECTO DEL. CONDENSADO DE MELAMINA-FO!
de determinaciones del contenido de aire para llegar a un valor satil® SOBRE LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO m Th Y

En algunos casos puede ser necesario aumentar el contenido inicial
as{ contrarestar la pérdida subsecuente. I1as t3

datos sobre este tema.

Las as investi i
o . mopgcconcreetgtgacmr;gs CANMET, Canadd, han indicado que la adicién
resue]menlta S aborado con cemento con contenido elevado de alumi
1o g ento en el revenimiento (17). Sin embargo, a ma d it
cacmnis si hay un aumento en el revenimiento, pero el concreto no "gc{rg o T
més, el aumento en el revenimiento desaparece en menos de 5 minutos 1S‘z(-:‘re'aqu?dg
% e—

= — T —
1

3L SLlEL S

factorio.
del aire en el concreto para
blas 1 y 2 presentan algunos

M ecs:io Zageammmul;nﬁo Lgonslde:rable cantidad de datos en Norteamérica acerca
el O sobre las propiedades del concreto endurecido para
fa = oo gn el lugar camo precolado. Debido a las condiciones
ke Canad y en el norte de los Estados Unidos, se le ha =

al camportamiento del concreto superplastificaz'io bajo corgiiio

nes de congelamiento y deshielo
. Lo S =
se presentan a continuacién. 8 resultados de algunos estudios importantes

Efecto de la Dosificacifn Repetida de Melment Lio.

Cuando se agrega Melment Lio al concreto fresco, este causa aumentss
grandes en el revenimiento. Sin embargo, este aumento en revenimiento no esd
tenido sobre periodos largos, Y dentro de 60 minutos apraximadamente se reg sl
a su valor original. Puede que sea necesario al aplicar el superplastificante
en el campo el anadir dosificaciones adicionales para mantener el aumento ene
revenimiento. Los estudios que tratan con la dosificacin repetida indican g
mediante una dosificacitn adicional se pueden mantener durante varias horas 13
grandes incrementos en el revenimiento de concretos superplastificados. Una &
cera dosificacifn se considera indeseable (Fig. 6 y 7). ‘

oo

Msayes de Resistencia Acelerada.

LY s

TIEHT

Se han reportado varios estudi ecto
s : : es os que tratan con el ef X
- .sobre ll-:czggfll‘_si;.:eggrzzr :ctgl:;agfa del cl:oncreto (4, 15, 16). Se ha ?ngsbéiﬁgnéu;
Siﬁnmc:o:t'po : : ecta la relacidn entre i i
acelerada y resistencia a los 28 dias (Fig. 10). Elrgslslzszng;? ﬁei-siggnx?;%

dificad i
icxdo fue el ensaye de resistencia acelerada utilizada en los estudios referi

Requisitos de Vibrado para el Concreto Fresco.
dos arriba.

o s T RS D

Los estudios canadienses muestran que cuando se agrega Melment Liodf
concreto a la dosificacibn recamendada por el fabricante, la resistencia a 1
canpresién a los 28 dias de cilindros de ensaye colados con el concreto SUper
plasficiado son igu tencias correspondientes a @
1indros colados con la revoltura de referencia. _ Esto es cierto para &
dros colados con y sin canpactacién mediante vibrado, implicando que concretd
de alta resistencia a los que se lastificante se puedd’
lar en cimbras sin la necesidad de campactacibn mecénica, 1o cual resulta ené
rros considerables de tiempo y dinero. En la figura 8 y 9 se presentan datoss
resistencia a la campresidn para cilindros de ensave colados con y sin vibra

Propiedades Mec&nicas del Concreto.

Se

s o lahz;:;ztra@gn que se pueden lograr reducciones de agua hasta cerca ——
o racidn de concreto cuando se incorpora Melment Li 1td
2 e agua. El ammento en las i ] & S
U ] R ' propiedades mec&nicas del concreto, por —
% A tgn a canpresifn y a la flexibn, y en el médulo de eigsot'-
aQUa/cermto.mLa = a§§lid relacionadas con las reducciones en las relaciones —i—

e i ad para rgducir la cantidad de agua y lograr grardes
donde se. poqui portancia especial para la industria del concreto y:
eren altas resistencias iniciales para mayor aprovechamli)galgd -
e e

Dosific
coria de Alto Horno.

Estudios recientes en Canadd han mostrado que concretos elaborado® ‘
horno requieren cerca de 10% menos Supe®

tificante que concretos de referencia con cemento Portland para obtener 1378

manejabilidad (16). Esta reduccifn quizé se deba a la textura superficial a
rente de las particulas de escaria de alto horno gramulada.
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1as cimbras
. Las tablas 3 vy 4 :
1 concretos £luidi y 4 presentan datos de resistencia ;
izad a la campresidon
@a (1, 7, 9) os y concretos a los que se les ha reducido la cantid gg

De

Es bi i
1len conocido que para una durabilidad satisfactoria del concreto -
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inacitn de las Burbujas de Ai s
B85 ® Goncreto ot iglo. e Aire y de' la Durabilidad al Congelamiento y Des-




la pasta de cemento debe ser protegida con burbujas de aire, logradas mediants.
1a adicién de un aditivo inclusor de aire. 1a proteccibn adecuada requiere gy
el factor de espaciamiento no exceda de 0.20 mm. El factor de espaciamiento g
un indice relacionado a la distancia méxima de cualquier punto en la pasta deg
mento desde la periferia de una burbuja de aire. Ias investigaciones desarrolj
das por laboratorios de investigacifn importantes en Norteamérica han indicady:
que en concretos con Melment Lio el valor anterior generalmente es excedido (],
7,8, A1, 125713) &) Sin embargo, a pesar de que se excede el factor de espacix
miento, generalmente no se afecta 1a durabilidad al congelamiento y deshielo dl
concreto cuando es ensayado de acuerdo con la norma ASTM C666, procedimientoij
B (Tablas 5-10). Se han reportado algunas excepc En una investi
gacidn en Canadd, el concreto con Melment Lio y elaborado con cemento tipo V g
camportd pobremente en un ensaye de congelamiento Yy deshielo; en otra investig
cién en los Estados Unidos, el concreto con Melment Lio y elaborado con cement
isi lamiento y deshielo. Parex

del factor de espaciamiento de burbujas estipulado para o

puede que no sean validas para concretos con—§

Melment Iio. Se necesita investigacién para delinear camo pueden ser correlad
nados estos parametros caon el comportamiento del oconcreto bajo ciclos de congl
miento y deshielo.

Contraccién y Flujo Plistico del Concreto.

Los datos sobre contraccifn y flujo pléstico del concreto con Me Imert £

110 son limitades. Los datos disponibles indican que la contraccibn en prisms
de ensaye es igual o menor que 1a contraccifn en prismas de referencia. Genex
mente la contraccién de los prismas es muy por abajo del 135% seglin ASTM C494,

F1 concreto con cemento Portland tipo Iy con Melment L10 exhibe e
cialmente el mismo flujo plastico que el concreto de referencia (1).

En las tablas 11 y 12 se muestran algunos datos de contraccién y £l
plastico.

Resistencia al Descascaramiento debido a Sal.

los datos limitados dispanibles acerca de la resistencia al descas®i@

miento debido a sol, indican que el comportamiento de losas de concreto conl
Melment I10 es comparable al de las losas de referencia. La pérdida méximd e

el peso de 0.05 grs/cm? mostrada en la Fig. 11 ests muy por abajo del limite®
ximo permitido de 0.08 grs/cm2 (13).

OBSERVACIONES FINALES.

Generalmente la industria del concreto en Norteamérica es muy €O ‘

dora y es lenta en aceptar conceptos e ideas nuevas, especialmente si se han '
sarrollado en otros lugares. Los condensados de melamina-formaldehido Sul:es
do fueron desarrollados en Alemania y sblo recientemente han sido introducid®
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Norteamérica. Lentamente estin encontrando aceptacién en la industria del preco
- > 3

1ad0 ¥ evgntualnente las investigaciones en varios laboratorios principal&sp:;n =

Norteamérica resultarén en su aceptacifn por parte de la industria del concreto

pra'maZClaio.

Generalmente las investigaciones desarrolladas en Norteaméri i

_ { ica confir-
Im,,1'105 resultados publicados en Alemania. Debido a que muchas de las especifi-
caciones en_Ngrteamérica generalmente desaniman la adicién, en el sitio de la —
ara, de-aq:n.tlvos a concretos premezclados, se indica que el problema de pérdida
de revenimiento dgbe ser resuelto si los aditivos superplastificantes han de ser
aceptados por la industria del concreto premezclado.

El problema de la durabilidad al congelamiento 1
: y deshielo del concreto
al que se le ha incorporado superplastificante no es tan serio camo se pensb al-
qua vez, aunque se req1_liere investigacién para desarrollar nuevos limites para
t12'03 gag&tetrt: c:? espgcxamiento de las burbujas de aire. La compatibilidad en—
e diferen pos de cementos lastifi gL
S e Yy Superp icantes es otra &rea que I ere

Ha habido muy pocos desarrollos importantes en la tecnol

H . ogia del con—
creto en anos recientes. El concepto de aire incluido en 1940 era de: esto ha -
revolucionado la tecnologfa del concreto en Norteamfrica. Se cree que el desa—
zgllo 22 los superglae_:t:gfice'mtes es otro descubrimiento importante, el cual ten
aﬁosu;o - venirecto muy significativo sobre la produccidn y uso del concreto en los -

N \‘_c;—"‘(a-a:xpﬁi:_ S VL ST 1.0
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V. M. Malhotra
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MEDICIONES DEL FLUJO PLASTICO

28 DIAS
kg/cm?

f'c a los f!

TON
¢ a los ESFUERZO RELAC
28 DIAS  APLICADO ESFTFRZO

g1

17
18

350
461

381 155  0.44 770 X 10%

518 200 0.43 820 X 10

*+ pe la referencia (1)

** Todas las mediciones son S

obre cilindros de 150 X 300 mm
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DEL CONTENIDO DE SULFATO EN EL CEMENTO, SOBRE LA PERDIDA DE REVENIMIENTO
g CONCRETOS QUE CONTIENEN REDUCTORES DE AGUA DE GRAN EFICIENCIA (SUPERPLASTIFL
CANTES)

g, M. Kalil* yM. A. Ward **

A temperaturas normales (22°C), los concretos que contienen superplas
tificantes pierden mucha de su gran manejabilidad inicial en un tapso aproxima—
doide cuarenta y cinco minutos desde el mezclado inicial. Cuando el concreto -
estd caliente (40°C) este efecto se acelera al grado que la pérdida de maneja—-—
bilidad (revenimiento) ocurre en treinta minutos.

Ya antes, los autores han demostrado que con aditivos reductores de -
agua convencionales (a base de ligno-sulfonato de calcio) los grados de la hi-
dratacitn inicial del cemento pueden ser modificados alterando el contenido de
503 del ‘cemento con el resultado de que las resistencias a largo plazo son au--—
mentadas y el flujo pléstico y la contraceidn son disminuidas.

En este trabajo se aemplea un calorimetro de conduccibén para estable--
cer el rango Sptimo de contenido de SO; del cemento tipo I usado en el estudio,
pafa pastas de cemento con y sin adicidn de superplastificante y a dos tempera-
tras, 25°C y 40°C. ILos concretos fueron elaborados a ambas temperaturas usan-—

ﬁ%:mmmtos con contenido de SO3 tal camo se detemind en el estudio del calo-
rimetro,

Se concluye que existe un rango Sptimo de contenido de SO3 para el —-
%al, fla pérdida de manejabilidad (revenimiento) es minimizada en concretos que
Qitienen superplastificantes tanto a temperatura nommal como a temperatura ele
« Por ejemplo, a 40°C, la manejabilidad no es relativamente afectada sino
hasta 60 minutos después del mezclado, en mezclas tratadas y no tratadas, mien-
9Ue con contenido de SO3 tal camo se recibid, los concretos empezaron a —
inhrjmnejabilidad en.un grado significativo después de 30 minutos. También
de interés que se mejore la resistencia a la compresidn a corto y largo
aninalmente 12%) con-‘el contenido Jdptimo de sulfato.

\\—

hnmstigadora asociada en el Depto. de Ing. Civil de la Universidad de =—--
Calgary, Calgary, Canada.

23 .
Profesor y Jefe del Depto. de Ing. Civil de la Universidad de Calgary.
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mpﬂ,CﬂfI’B\lIDODESJLFATOENELCE&ENIO, SOBRE IA PERDIDA D TENTO
E REVENIM
o OONCRETOS (UE CONTIENEN REDUCCIONES DE AGUA DE GRAN EFICIENCIA (SUPERPLASTI-

racién deberfa ser dada para alterar el quff FICANTES).

Parece que alguna consider
tenido de S03 de los cementos en clima caliente, particularmente cuando log g
perplastificantes son usados en la revoltura, procurando que la resistenciay;

durabilidad del concreto sean adecuadas.
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s 0T0 DEL CONTENIDO DE SULFATO EN EL CEMENTO

INTRODUCCION

En la década pasada, ha sido introducida una nueva categoria de aditi-
ws en la industria del concreto en América conocidos camo "superplastificantes"
6 "reductores de agua de gran eficiencia". Cuando estos son anadidos a concre—-
tos de manejabilidad normmal, el revenimiento es aumentado al grado que el concre
to "fluye". Sin embargo, este aumento significativo de revenimiento no perdura
por un periodo largo y en un lasaso aproximado de 60 minutos el concreto vuelve -
a su revenimiento original (1-3) | Esta Gltima caracteristica es particularmente
aparente en concretos a temperaturas arriba de 35°C (4,5)

Algunos investigadores han intentado relacionar el problema de pérdida
de revenimiento con el tipo y camposicidn del cemento. Se ha dado atencién es—-
pecial al contenido de C3A dado que es el camponente que reacciona més ripida—-
mente y de allf que pudiera esperarse que tuviera la mayor influencia potencial
en la pérdida de revenimiento (6,7). Hay controversias acerca de los resultados
debido a que la reaccibén del C3A en el cemento depende en alto grado de la canti
dad de yeso anadido al cemento para controlar su fraguado. El C3A y el yeso pu§
den influir en la reaccién de hidratacién de dos maneras diferentes; directamen-
te por la formacién de hidrato sufoaluminato, 6§, indirectamente afectando la ve-
locj(dad de hidratacién de las fases de silicato 6 la calidad del gel que se for
m 8. La influencia del C,A y el yeso sobre las etapas iniciales de hidrata——
cién del cemento y la formacién de la estructura son de particular importancia -

debido a su efecto significativo sobre la manejabilidad y subsecuentemente, scbre
las propiedades del concreto resultante.

Durante las primeras 2 6 3 horas después del mezclado, las reacciones
de hidratacién y las formaciones estructurales en las supensiones de cemento ——-
}igri%?nd son definidas, bésicamente por la reaccién del aluminato tricilcico ——-

Et C3A sirve como una base para el desarrollo de una estructura coagula
da suelta. Con el tiempp, este proporciona un desarrollo répido de la estructu-
fa cristalina de etringita (10,11} la cual eventualmente cubre por campleto el -
sistema, Esta estructura puede ser destrufda, y usualmente es destrufda, a tra-
VeS de una accién mecdnica. Esto resulta en la formacién de pequenos cristales
libres de etringita, lo cual determina los requerimientos del agua, los cuales a
*1 Vez estan relacionados con la "manejabilidad" (11). 1as reacciones camparati

| Vmente Jentas del silicato, las cuales determinan la resistencia de la pasta de

Sento en morteros y concreto endurecidos, se desarrollan apoyandose en la reac
Clones del aluminato.

Parece razonable creer que la extensién de la formacién de etringita y
cristalina, bajo diferentes condiciones del colado, tuviera un efecto -
te en la manejabilidad del concreto y su pérdida con el tiempo. El con-
¥ vib §§tas reacciones es posible mediante la optimizacién del yeso, aditivos,
ol esraClOI} H.\ec‘:énica. Los prablemas tecnolSgicos fundamentales son (1) retardar
0 Stado inicial para preservar la manejabilidad para el colado del concreto y

intensificar el proceso de endurecimiento después de su colado.

St forma
IMpor tan
ol de

<1697 =




S. M. Kalil y M. A. Ward

En el presentetrabajo, 1a velocidad de la generacidn o desarrollo &
calor y el calor total generado durante los primeros tres dfas de hidratacifn,.
con y sin superplastificante, fueron medidos a dos temperaturas; 25 Y 40°C, 13
bién fud estudidada la optimizacién de las reacciones iniciales a través de 13t
adici6n de yeso. lLos resultados fueron relacionados con la pérdida de reveni—
miento del concreto y el desarrollo de resistencia.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Estudios de Hidratacibn

En este estudio fue empleado un calorfmetro de conduccién isotfmic,
similar al descrito por Monfore y Ost (12) | el cual se modificS para permitir &
instalacién de un bafo de temperatura controlada. La transmisién de calor eng

ado por una termbpila, construfda con conexiones de un tar

de un disco de pléstico (13), 1a welx:

dad de la-generacién de calor es cbtenida de las lecturas registradas de la te

mopila. E T calor +otal desarrollado en cualquier tiempo es simplemente el &r&
bajo la curva de velocidad para el tiempo considerado.

Se us6 un cemento tipo I producido comercialmente .
misma horneada fué usado también después de ser molido a 1a misma finura queé
cemento cavercial. El andlisis y la composicibn quimicas del cemento y el
clinker asociado estdn dadas en la Tabla 1.

Bl cemento y el clinker molido fueron mezclados para preparar muestis
de cemento con contenidos variables de SO3. El rango de variacién fue de 1.65
6.15 por ciento. Para ,producir revolturas de i
S03 , fué afiadica una gran cantidad de yeso natural (13) al clinker.
clas de cemento con contenido de SO5 mayor que el del cemento comercial fueron’
obtenidas con adicifn de yeso al cemento.

E1 superplastificante usado es un condensado de naftaleno-formaldeﬁ“

sulfonatado, producido por Kao Soap Campany con el nombre camercial de
de agua Mighty 150". Se enpled una dosificacién de 1.2% en peso del cementd;

que es la recaomendada por el fabricante.

Ias pastas con Y sin aditivo fueron preparadas con 8 gramos de cete
y 4 gramos de la solucién. La generacidn de calor fué ensayada a dos temper®
ras; 25 y 40°C.

Estudios de pérdida de revenimiento

las revolturas de concreto Co“g

DD'25’

Para cada temperatura especificada,
sin aditivo fueron designadas COmo: ™M-25, IM-40, I-25 e I-40, respecti
las revolturas con contenidos ajustados de SO3 fueron designadas camo:

- 170 -

+FACT0 DEL: CONTENTDO DE SULFATO EN FL CEMENTO

m)-40, I0-25 e I0-40. EIl cemento camerci o :

mente el ocontenido Sptimo de SO3 para esa ataxpel (rgill;:gra chJnZZ)l glsiutelantigopgactlca-
{nicamente tres revolturas de concreto necesitaron sel" coladas a esa tenpee T
ra, La TAbla 2 di un resumen de las revolturas de concreto. También d4 ;.:atl‘l"
de S0z y el contenido 6ptimo de SO3 del cemento a cada tenpératura especi:efic;Zel

- ILos proporcionamientos de concreto fueron ]
"Préctlci"recatendada para la seleccibn de proporcioi;%\?.cegiggag:scgicieatﬁrgo e
0 nonnade (Zi\.C.I. 211-1-70) . Los agregados fueron obtenidos de una grava E Et?e—
rogenea de rio local, la cual consiste principalmente de cuarzita cg' =
propor;bonamlento empleado para todas las revolturas fue el siguie:{t-e' l(z:;'.renm
30 kg/m3 , Agregado grueso de 13 mm 873 kg/m3 y Agregado fino 958 }.cg/m3 ;;::

relacién agua~cemento fu€ conserva
igual a 0.58. da constante para todas las revolturas y fué

_ Se hicieron apraximadamente 0.06 m3 de concreto en una

dt;ﬁot:s 13(83111;,3(11‘2 ng—f t:Icuerdo con ASTM C-192. 1I1a revolvedora y tocgg‘s,oioev?dgigrgi
e i a se ngnt;umeron al menos durante 24 horas antes del mez—-
e temperatura.especificada de ensaye en un cuarto con temperatura con--
= duranptz Webberel 3 .1 aéi boca de la revolvedora fu€ cubierta con una tapa hermmé-
e inic'zg y leos periodos de reposo para evitar la evaporacién. E1
i e iado gon un.periodo de 3 minutos de mezclado tipo caido lj_bx.:e
i de:pouzg de 5 minutos. E‘} reposo fué seguido por un mezclado finél
B e - ll con 10 R oo el ot inteiat, des
T ‘minutos desde el mezclado inici —

P-ﬁés r:tag:ci; d;ug:i;os hasta que se temmin6 el ensaye a las 2 horas. chiacl::;ngetho
ante un minuto antes de la medicién del revenimiento a cada —-

intervalo.  Eljconcret
: s o empl ; o
BN rovolvedora. pleado para determinar el revenimiento fué reincorpo-

s lzn)Aéeflgg; del memcladof se obtuvieron nueve cilindros de 152 X 304 mm
3 curadoscdur aﬁx;: gzz rllas siete revolturas de concreto. Los especimenes -
fmdam. oras en el cuarto Webber, a la temperatura 1fi-—
Se tguniggrée las precauciones necesarias para'evitar la evaporac?ggeg;f}os

estrms- ‘Eneson ensayadose:te perioglg. Los es.pecimenes fueron sacados del molde y
es fuer campresifn los sesis cilindros restantes fueron transfe-

a un cuarto himedo a 22°C
CMpresidn y 3 a 28 dfas. . De este grupo de especimenes, se ensayaron a -

RESULTADOS Y DISCUSIONES

I - -
ltag.fiugmfla c;el contenido de SO3 en la velocidad de la generacibn (25°C)
o el calorimetro de conduccibén para las primeras 36 horas d
cada revoltura se muestran en la Figura 1. i

Ios resy
Cién

Tan pronto como se i agua

: reaiiza el contacto entre el

i el cemento y el

e ;‘;i(cigall1 el_calor es generado aumenta répidamente y alc;nza un p{ccl)a‘
a sido  atribuido a la reaccibn répida de los camponentes --
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C3A y C3S (14). Canparados con 1os silicatos los aluminatos son generalments ;)
tos en reactividad y reaccionan muy ripidamente debido a la alta solubilidade
los estados hidratado Yy no-hidratado . Esta caracteristica llevd a Selignam!
a Greeming (15) a concluir que la hidratacién inicial implica principalmenteq
C3A, ferrito y S033. Las fases de silicato de calcio son relativamente inerts.
durante este estado inicial, ¥ actfian finicamente camo una fuente de Ca(HO),. |
velocidad de reaccién del C3A es fuertemente reduida por la formacién de sulfi-
aluminato cilculo (etringita) (16) .  purante la hora siguiente, la velocidad
reaccién permanece baja, descendiendo a menos de una calorfa/gramo/hora. Des~
pués es observado un aumento en la reaccion, marcando asf el final del sequnb:
estado. Durante el tercer estado, el desarrollo de calor aumenta y alcanzam
méximo. Este segqundo pico es atribuido a la hidratacién del C3S. Es durant
este estado que las c(-aracteristicas principales de la pasta de cemento endure
da son establecidos 17.18),

Es claro que estas reacciones de hidratacifn tempranas son muy afects
das por el contenido de SO3. En el cemento, si se presenta una cantidad adeq
da, el SO3 tiene una funcién doble, retarda la hidratacién del aluminato y %
ra la hidratacién de los silicatos , 20 Cuando el contenido de S03 &k
jo, la reaccibn del aluminato ocurrird antes que las reacciones normales dels
licato (21) | Bajo estas circunstancias, la reaccién normal del silicato esi=
dada severamente (19-21) . Este es el caso para el cemento que contiene 1.65%
S03. Cuando el contenido de SO3 es alto, las reacciones de aluminato contin
r4n mucho después del fraguado 19.21) , causdndose una continua expansi6n del
estructura de la pasta que afecta el desarrollo de la resistencia de la pastd

Influencia del contenido de SO3 scbre la velocidad de generacifn &
calor de cementos conteniendo el aditivo (temp. 25°C)

cuando se emplea una dosificacién normal de aditivo, se observa Wl
gero retardo en el tiempo necesario para todos los estados de reaccién; CARS
Figura 2 con Figura 1. Puede observarse que bajo la presencia del a\ditivoylLa
velocidad de la generacidn
mayor, indicando que ha ocurrido una mayor reacci6n entre el C3A y el yeso: 3
mo un resultado, se desarrolla m4e calor en las primeras horas comparada o4
muestra excenta de aditivo.
aytores 22) oon un aditivo reductor de agua a base de lignina. Suzuki ¥&
(23) pan observado también resultados similares. Ellos han reportado que 105‘
retardantes orgénicos pueden incrementar la reacci6n del cemento Portland &
primer contacto con el agua. Este desprendimiento de calor temprano es segw
de un retardo de fraguado significativo. Para el cemento que contiene 1,638
503, el mamento al cual se inicia ol tercer estado es demorado de 3 a9 hote®i
uml ilustra claramente el efecto retardante. El segundo pico de 1a reaocl&
ocurre después de 28 horas. Un aumento en el contenido de S0y modifica 184
ciones, immediata y del tercer estado, con el segundo pico ocurriendo &
14 horas.

Los datos de la TAbla 3 demuestran la efectividad del aditivo end
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de calor en el primer piso €s sostenida por un tiFE

Resultados similares han sido reportados por IE8

(75010 DEL CONTENIDO DE SULFATO EN L CEMENTO

retardo del desarrollo de calor durante las primeras horas para el cemento -
ontiene 1.65% de SO3. Para este cemento la cantidad de calor generado es glelg et
cido en un 63% en comparacién con la muestra de control. Aumentando el conteﬁ‘
do de SO3 a 3.15%, la reduccibn correspondiente es inicamente de 16%. Este -é
tardo es la generac16n de calor en las primeras 24 horas es canpens;éa despuge

de tal manera que el calor total desarrollado a los 3 dfas de edad e acti s_,_

nente el mismo que la muestra sin aditivo. Py

Influencia del contenido de SO3 sob : ]
aalor (temp 40°C) 3 re la velocidad de generacibn de ——

Un aumento en la temperatura de curado a i ] 1
tz?s y del tercer estado en todas las mezclas de ce:iiig? c:omparlaS re:rcc%(;ﬁalgtig;a:
ﬁ 2?)1' Para el cement_:o que contiene 2.15% de SO3, la reaccidn del aluminato

acily la cual se realiza cuando la concentracién de la soluci6n de SO3 es dis
uu.nuida,.ocurre aparentarente en el pico & cerca del pico de la reacciéane la =
hidrataci6n del silicato. Ia velocidad de la generacitn de calor alcanzada =
gecz d(;al/gr/hr. Con el.contenido mayor de SO3 la reaccién del aluminato es I?‘(S)d;
| dzl silii, c;e;t)ardada con51der§blgnente, y aparece después del pico de la reaccidn
e oamo una pequena joroba en los estados posteriores de la curva de -
:(i;or de(t:ulxe 2 tgz calor. Este compartamiento en la velocidad de la generacién de ca
L c(;;i gglenta;agg ei?:e t%nz?ra}turat,:iagninta la velocidad de reaccién de
10S 5 investigs la velocidad de la combi e
iones de sulfato, usando varies camentos, en el rango de temperatura e

» de i

Eiszn%ggé qlExi fl-z; age;%gc;iageclignggnbigacig? anf\(;f du,t_?%gzada elevando la ta%;eiaitsl—c

. . y Rama an sobre la influenci
S;I;I; cllz rzugrgt;glén de C3A demstré que un incremento en la temeratuzaegeély%
o tc)resulté en un incremento en la velocidad de formacién de hidro
. lna Kalowser y Adams (?G)reportaron que aumentando la temperatura
e ea iantldad.méxuna'de trisulfato ocurrid entre 3 y 4 horas. Esto -
e Eu e xntemdo 6ptimo de SO3 es mds alto a mayor temperatura de cu-
Sl esimpera ras normales. De hecho, los resultados de este trabajo de—-—

e punto. EL SO3 requerido para el retardo adecuado (27)_es aumenta

o al aumentar la timo
_ temperatura de curado. (El_contenido 6pti
{0 es definido usando el concepto Ierch (27)) 0l i TRRESE

i lélaozeizls:ul{:gdos en la Tabla 4 y en la Figura 4 revelan el aumento cons-
e acién de calor del cemento con edad hasta de 3 dias y la fuerte

ke temperatura en la aceleracién de la velocidad de reaccién. 1a
%m[mla S 32 datos obtenidos en la generacién de calor a 25 y 40°C indican
R R 5calor desarrollado en el cemento camercial después de 12 horas
do'el OOnteniéo ge g.? Cal/gr respectivamente, una diferencia de 85%. Optimizan
e it 03 del oapento modificd grandemente la generacibén de calor re
e o]t deerencm de Ginicamente 61%. Esta diferencia es reducida a medida
Siste & . curado aumenta, indicando que el efecto de la temperatura no per
mayores. De hecho, los resultados de generacibén de calor reporta-

POr Carlson i 28) et :
& mayor, y Forhrich y 90 dias indican igual cantidad de calor a una -

=73 =
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en la velocidad de generacidn de caly

Influencia del contenido de SO
30°C)

de cementos conteniendo aditivos (Temp.
Cuando se usa una dosificacién normal de aditivo, sé cbservd otra
tados de reaccifn; om

un pequeno retardo en el tiempo requerido en todos los es
parar Figura 5 con Figura 3. Un-aumento en la generacién de calor durante la-

reaccién immediata es también notado, el cual es similar al aumento en reactin:

dad observado antes a la temperatura de curado de 25°C. Esta reactividad mije

rada, entre el C3A Y el yeso, puede ser referida al efecto de absorcidn/disper-

sién del aditivo, el cual siempre conduce al nacimiento de nuevas superficiesy
por 1o tanto se manifiesta en un incremento de la velocidad de las reaccionss -
iniciales. En principio, esto e€s similar a 1o encontrado en plastificantes na
males (25). Ajustando el contenido de SO3 de l1a revoltura resultS en una mods
ficaci6n de las reacciones imediata y del tercer estado.

£l efecto de incrementar (a temperatura de 25 a 40°C es reducir el
odo de induccién y el de aumentar la velocidad de generacidn de calor. Taliom
se ve en la Figura 5 este efecto se manifiesta en un desplazamiento del sequd
pico hacia tiempo Cero con un aumento concumitante a la altura del pico.

4 demuestran el gran aumento en la generacién
calor durante los estados inciales de reaccibn producidos por el incremento de
temperatura. Este aumento €s mas pronunciado, comparado con la muestra sin &
tivo. Por ejemplo, la comparacidn de los datos obtenidos sobre la generacién 8
calor a 25y a 40°C indican que la cantidad de calor generado por el cenento@
mercial después de 12 horas es igual a 20.8 y 45.8 Calfor. respectivamente, &
diferencia de 120%. Este porcentaje es reducido significativamente a una edai

3 dias.

Los datos en la Tabla

Ffecto de las reacciones iniciales de hidratacifn scbre la manejait
dad (reveni.miento) del concreto.

loe aditivos normales reductores de agua Y los Super’s
retardantes ya que aumentan el tiempo requerido pard

Es normalmente asumido que estos aditif®
Desafortunadamente; &

La mayoria de
tifieantes son también
canzar el limite de vibracién (30).
también reducen 6 posponen 1a pérdida de revenimiento.
no es el caso (30, 31??“

3

La pérdida de revenimiento del concreto puede ser correlacionad

parte, con la extensién de la hidratacién durante el perfodo pléstico.
pericdo pléstico, es importante diferencia las reacciones rapidas iniciales:
cuales ocurren en les primeros 30 minutos cuando el agua es ahadida al o=l
g el perfodo llamado latente, de baja actividad., ILos resultados de este e
demuestran que ocurre un aumento en la reactividad, en la reaccién it
aun cuando la presencia del aditivo extendi6 el tiempo de fraguado. pado ¢
medida de la reaccifn total, entonces es raZoT}ablf,_r
pensar que la revoltura que tiene la mayor generacién de calor, a cualquie® -
po dado, mostrarfa la mayor pérdida de manejabilidad. Ios datos sobre 12 ®
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racién de calor del cemento y scbre el S
T e 2 horas estan dados en la Tabla Srie;vznmlento del concreto durante las pri

La ma
. ig(a;bpaxle atel‘;eilfoncaégiégegeer:dtg.dmjatgtg las primeras 2 horas es pro-
; : ingi el ChA i
cf:iggdgi giga riagggérll a través de'la adicibén de yeso a lgs )2, Stm03. rUga optiznes
tados a 25 p(:;ooc ultado la modificaci6n de esta reaccifn irmedi e =T
3 son mostrados en las Figuras 6.y 7 respeCtivam;if:Z. e BN
Cuando se anade una dosifi i e
3 : cacién normal d iti
g:;ﬁg‘ﬁ:—% Zﬁ fllan reconocido dos efectos marcadozzacﬁ;cwug :‘lngua dj emEdmezj e
ifn Elu dificanteadn?nejéb%lldad de la revoltura de concreto degfg =
sicional con el ti el aditivo y (2) una pérdida rdpida de esiI:a maneqag‘]iédac—“
e particulannentempoob » Mientras el concreto estd todavia plastico et o
tenido de SO3 de la vio para el concreto mezclado a 40°C. Oth'.mi.ancEil S
N ur31a 5 revo%tura'de‘ooncreto, a las 2 tanperat.:uras el fc.) el con-
mrersulel o AT gégtiﬁamgn significativa en la manejabilidad amal;:admnasnfd
: . Por ejemplo, en la Fi a
30 minutos v has . ’ igura 8, se ve clar puss
i aditiilvo t:l75 minutos, a ambas tameraturas,'las revr:»ltuza(sm i i >
Y contenido ajustado de SO, retuvieron una misma oque S
s una mayor -

manejabilidad que las revoltur i
rante 20 minutos mé&s. as conteniendo los niveles no ajustados de SO

3 du-
Los dos efectos del aditi
lados a través Ry aditivo sabre el revenimiento so
do en 1a Figu;adi)3 suA poton sgpee la cinética de la generaciénndzlgimente L
. empezar la hidratacibn, el aditivo produce unao; éd rangfa_
on.

en la generaci j
‘ g cibn de calor, por ejemplo un retardo en el proceso de hidratacién

Conel tiempo, debid i
o a la dispersibn d {
exponen s ¥is e _ 5n de las particulas de ceme cual
cién se aceupigzc;ez\ﬁ;:mnales de los granos de cemento, el prgggséage h:idf-s i
@ntenido de 505 do 1 unal aumento en la generacién de calor. Optiﬁzaﬁoat?_
evoltura se retarda grandemente la hidratacibn y se ;__

tiende esta transici
: icién sdbre un periodo .-
promnciado para el cemento curagi a 25°r(!21?yor e b Sieo s s

Los resultados d :
durante : s de la generacibén de calor y &rdi
las prime X A y la pérdida d enimi
dratacig B ras 2 horas demuestran la importancia‘de las rea:ciizes dee]n. o

ny la formacién de 1
. ( a estructur.
ser identificados en dos fases. a durante este periodo. Los procesos —-

E}SE Io ] ..L. i (& 6 S—

La aparicién de una estruc 1 camo
‘ tura cristalina de etringi
gorgggcto de la reaccibn del C32 y el yeso. Esta Zzgct o
o :kc: parg ecbza.\usar un fendmeno negativo; un alto .req‘.lerl'llrlr.tE‘1 “
gua ido a la cantidad de agua libre retenida en i:ﬁ

estructura de etringita j
manejabilidad. » por ejemplo una aparente pérdida de
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La adicién del aditivo al agua de mezclado parece afectar un nfimero g

aspectos del proceso de hidratacibén y la formacién de la estructura. Al ser g
sorbidos el aditivo en las partficulas de cemento 9) . iphibe la reaccifn del g
mento con el agua, con el resultado que retarda la formacién de material crists
lino nuevo. Consiguientemente, la Fase I se vuelve apreciablemente prolongai,
Sin enbargo, como la segunda fase camienza 1a formacién continua de la estructy
fina de etringita camn a las revolturas con aditivo rapidamente obserg
el agua de la mezcla dando por resultado una mayor pérdida de manejabilidad ca
parada con las mezclas que no contienen el aditivo. La cantidad y el tamano de-
la etringita cristalina formada, bajo diferentes condiciones, depende de la car
tidad de yeso presente en el sistema Ios resultados de este trabajo dems
tran que optimizado el contenido de SO3 del cemento se modifican las reaccions
de hidratacidn y la foarmacién de la estructura con el resultado que la pérdida-

de revenimiento es marcadamente mejorada.

Efecto de la optimizacién del contenido de SO3 sobre la resistencia@
concreto.

Ia relacién entre la temperatura del curado temprano y la resistenci
a la compresibén del concreto hasta 28 dfas es presentada en 1a Tabla 7. A las-
dos temperaturas especificadas, Ia resistencia a la compresién es més alta para-
las revolturas ajustadas. El efecto del contenido &ptimo de SO3 es m&s pron-
ciado a la edad de 28 dfas (1 dfa a la tem_:eratu.]z% ?specificada y 27 dfas dea
rado normal) que a la edad de 1 dfa. Reinsdorf 3) fué quiz8s el primer inves
tigador en realizar una investigacién intensiva sobre los requerimientos de yes
de cementos usados en concretos oon curado acelerado. Sus resultados muestrdi®

n la temperatura de curado aumentan los requerimientos de yest

1os resultados confirman esto.

El aumento en la resistencia a 1a compresién del concreto a los 28—
dfas, con 1 dia curado acelerado mas 27 dfas de curado normal, es cerca de %%
rado el contenido de SO3 del cemento €s amentado de 2.15 a 5.65%. Es interes

te hacer notar que esta resistenc:
creto curado a 25°C. Podria argunentarse

ra alcanzar una resistenc¢ia a la compresién a edades mayor

creto curado a 20°C podria atribuirse a una deficiencia del SO3 en €
Bajo la presencia del aditivo, el aumento en la resisencia a la compre
concreto para mezcla ajustada es mis pronunciados alcanzando 12%.

CONCLUSIONES

(1) Con el cemento y el adit?vo usados en este estudio ha sido o

trado, usando el criterio de Lerch (27) | que hay un rango Sptimo en el conte™
de SO3 para manejabilidad y resistencia. Para pastas de cemento curados @
el ‘contenido &ptimo de SO5 con el aditivo parece ser 1% més alto (3.15%)
correspondiente al cementd camercial (2.15%). A 40°C el rango Sptimo €5 3.
mas alto (5.65%).

Eﬂx}IODELC(NTENJDODE SUIFATO EN EL CEMENTO

(2) Los concretos que poseen estos i i
S _ contenidos

¢raron uga gégnl_flcatlva retencién de la manejabilidad al?mc;:srent@pertadosagirig:g i
s de minutos y hasta 75 minutos después del S

ajustadas retuvieron durante 20 minutos m&s misma o ma’xsInez giﬁoﬁarlmga;ei‘l’(i)éggms g

1as.revolt_:urasloontemenc.io cementos no ajustados. Las anteriores también dgzi

resistencia a la campresién a los 28 dfas de edad 12% més altos las de -

reyolturas de control conteniendo los cementos no-ajustados i A

(3) En base a (1) y (2) se considera pro i i
posibilidad cx_mgrcm’al de ajustar los contenidos devgggocsig izgul c;n:fxglmo o
ysarse con a(?.l‘l.',lVOS superplastificantes. Una preocupacién a ser re lcgue odrfa
ger la durabilidad potcf.ncial de los concretos conteniendo los cemen:ue 3 .
en el caso de congelamiento y deshielo y en suelos contenien;io sulfazisajusmdos
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TABLA 1

ANALISIS QUIMICO Y COMPOSICION DEL CEMENTO

e

ANALISIS QUIMICO CLINKER I CEMENTO
( 8 EN PESO )

8102

A1203

Fe203
ca0

Mg0

20

K20

SO3

Pérdida por ignicién

Total

Cal Libre

Composicién en % en Peso

C3S

CZS

C3A

4




TABLA 2

10S DEL CONCRETQ

ENTOS UTILIZADOS EN LOS ESTUD

PROPORCIONAMI

Cemento

= 25 °C

Clave de la Revoltura

I-25 cemento tipo
cemento tipo et

IM-25
Aaditivo

cemento tipo I +

IMO-25'
Aditivo

Cemento tipo I

cemento tipo I

cemento tipo I+
aditivo

SOB
RE LA GENERACION DE COLOR TEMP

Cemento tipo I +
aditivo

S0,
CEMENTO CON ADITIVO

o dée contenidos optimos de sulfatos segfin fué det

* pentro del rang
é6n deccolor.

minado en los estudios de generaci

GENERACION D
E CALOR EN CAL/gm PARA EL PERIODO INDICADO

EFECTO DEL CONTENIDO DE
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FECTO DE IAS DOSIFICACIONES REPETIDAS DE ADITIVO SUPERPIASTIFICANTE
GOBRE 1A MANEJABILIDAD, RESISTENCIA Y DURABILIDAD DEL CONCRETO.

Cuando se incorporan los superplastificantes al concreto fresco, estos
causan grandes aumentos en su revenimiento. Sin embargo, este aumento del reve—
nimiento no es sostenido durante largos perfodos de tiempo, y dentro de 60 minu-
tos aproximadamente, el concreto regresa a su revenimiento original. En aplica-
ciones de superplastificante en el campo, puede ser necesario incorporar dosifi-
caciones adicionales para mantener ese aumento en el revenimiento. Este trabajo
proporciona los resultados de una investigacibn de laboratorio para determinar -
ol efecto de 1a dosificacifn repetida sobre la manejabilidad, resistencia y dura
bilidad del concreto. .

Se prepararon una serie de revolturas de concreto con aire incluido ——
utilizando una relacién agua/cemento de 0.42 y con un revenimiento de 50 mm (2
pulg).. Se incorporaron repetidamente, despuds del mezclado inicial, y a la dosi
ficacitn recomendada por el fabricante, cuatro tipos de superplastificante comin
mente disponibles en el mercado. Esto fue seguido por dos minutos de mezclado -
adicional. Se determinaron las propiedades del concreto fresco y se colaron ci-
lindros de ensaye después de la incorporacidn de cada dosificacidn. Tarbién se
colaron prismas de ensaye despuds de la filtima dosificacién para estudios de re-
sistencia y durabilidad.

_ Los resultados de los ensayes indican que se pueden mantener grandes -
tvenimientos durante varias horas mediante la incorporacién de una segunda dosi
ficacién. Excepto en un caso, la tercera dosificacidn no se considerd deseable.

Las dosificaciones repetidas de superplastificante a base de melamina-
¥ de naftaleno-sulfonatado causaron pérdidas substanciales en el contenido del -
dire incluido. Sin embargo, para el concreto con superplastificante a base de -
lignosul fonato ocurrié todo lo contrario. Ia pérdida del aire incluido afecta -

a esmsimente el camportamiento del concreto en los ensayes de congelamiento y ——
elo.

= L NN

*
g;fe de la Seccidn de Materiales de Construccién, CANMET, Departamento de ——-
€rgia, Minas y Recursos, Ottawa, Canada.
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Ios aditivos superplastificantes, los cuales han sido introducidos re-
sentemente en Norteamérica, estén encontrando aceptacién lentamente en la indus
tria del concreto. Un nfmero de laboratorios de investigacibn, tanto en Canadé
cao en los Estados Unidos, estén realizando estudios acerca del uso de estos —
aditivos y estén intentando delinear sus usos y limitaciones (1-5). Un problema
oon el uso de estos aditivos es que el concreto superplastificado tiende a per—
der revenimiento muy répidamente. En operaciones de campo, el colado del concre

L tp a menudo se demora debido a una gran variedad de motivos. Bajo tales condi—

ciones de colado, los concretos superplastificados perderfan su ventaja y ten——-
drfan que ser retemplados. Hay solamente datos limitados disponibles acerca del
ofecto del retemplado scbre las propiedades del concreto fresco y del endurecido.
fals y Bonzal (6), aconsejan en contra del uso de los superplastificantes para -
¢l retemplado, pero ofrecen poco razonamiento. Esta investigacibn reporta los -
resultados de un estudio de laboratorio realizado en CANMET para obtener informa
cibn sobre el efecto de la dosificacién repetida sobre las propiedades del con—
greto de alta resistencia con cada uno de un nfmero de aditivos superplastifican
tes.

AICANCE DE IA INVESTIGACION.

En este estudio se hicieron cuatro revolturas de concreto utilizando -
ma relacién agua/cemento de 0.42 y un contenido de cemento de 379 I<g/rn3 (639
lbs/yd3). Se hicieron revolturas de 0.062 m3 (2.2 pies3). Cuatro aditivos su—
perplastificantes cominmente disponibles en el mercado fueron incorporados repe-
tidamente a las revolturas de concreto a la dosificacidn recamendada por el fa——
bricante. Despuds de cada dosificacibn se determinaban las propiedades del con-
treto fresco y se colaban cilindros de ensaye. También se colaron prismas de en
Sye para determinar la resistencia a la flexifn y la durabilidad del concreto.

§ 1S REVOLTURAS DE CONCRETO.

Un total de cuatro revolturas de 0.062 m3 (2.2 pies3) fueron elabora—
@5 en el laboratorio de CANMET en 1977 utilizando una revolvedora contracorrien
. Ios materiales utilizados, el proporcionamiento y el procedimiento para in-
SIporar el superplastificante al concreto fresco fue camo sigue:

Seriales
Cemento

& _ Se utiliz6 cemento Portland normal tipo I. Las propiedades fisicas y
1s quimico del cemento se proporcionan en la tabla 1.
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Agregados

Camo agregado grueso se utilizd caliza triturada con tamanos menon.
de 13 mm (3/4 pulg) y arena local como el agregado fino. Ia arena fue
en fracciones de diferente tamanio que posteriormente fueron cambinadas para g
ner una granulometrfa uniforme para cada una de las revolturas. La granulom=
trfa y las propiedades fisicas del agregado grueso y del fino se proporcionans
las tablas 2 y 3.

Aditivo inclusor de aire.

En todas las revolturas se utilizd un aditivo inclusor de aire del i
po hidrocarbono sul fonatado.

Superplastificante

Se utilizaron en las revolturas de concreto los siguientes tres tips
de superplastificantes:

Condensados de Naf taleno-Formaldehido sul fonatado.

Ios superplastificantes A y C caen en esta categoria. E1 superplat
ficante A es de origen estadounidense. Generalmente se consigue COmoO Ui poliny
soluble o camo una solucidn concentrada al 34% con una densidad de 1200 Kg/m’»r
(75 1bs/pie3) y es de color café obscuro. El contenido de cloruro es insignifi

cante.

El superplastificante C es de origen japonés*. Generalmente se Cas
gue camo una solucién concentrada al 42%, con una densidad de 1200 Kg/m3 (748

lbs/pie3) y es de color café obscuro. El contenido de cloruro es insignifica

Condensados de Melamina-Formaldehido sulfonatado.

El superplastificante B pertenece a esta categorfa, y es de origen
m&n**. Generalmente se consigue camo und solucidn al 20% con una densidad &7
1100 Kg/m3 (68.6 lbs/pie3d) y en apariencia es de clara a ligeramente turbia {8
chosa). El contenido de cloruro es de 0.005%.

Lignosulfonatos Modificados.

El superplastificante D cae en esta categorfa. Es de origen fraw?
pero ahora estd siendo elaborado en Montreal***, Generalmente se consigue ot
una solucidn al 20%, con una densidad de 1100 Kg/m3 (68.6 1bs/pied) y es ®@Ff
lor café claro. No contiene cloruros.

* Distribuido en Canadd por Atlas Chemical Industries Canada Ltd., Brantfo

Ont.
#* Vendida en Canada por Sternson Ltd, Brantford, Ont.

*%* Mulco Inc. St. Hubert, P. Q.

2070 DE IAS DOSIFICACIONES REPETIDAS

Ia mayoria de los superplastificantes anteriores estdn formados
: £ e
te por sulfonatos orgénicos del tipo RO3, donde R es un grupo ou:‘g&mgglggin

plejo (figura 1), frecuentemente de gran peso molecular.

Wcimam‘ento de las revolturas.

El agregado grueso y el agregado fino fueron pesados secos condi
cimes de laboratorio. El agregadc grueso fue sumergido en agua duraﬁ:gou ho—
ras,.Seescur_-néel_aguaer_lexcesm, y el agua retenida por el agregado fue de—
teminada mediante diferencia de pesos. Al agregado fino se le anadid una canti
dad predeterminada de agua y se le dej6 en reposo durante 24 horas. -

Se utilizd una revoltura normal con una relacifn agua/cemento
ma relacign agregado{catento de 4.77 y un contenido de cemento de 379 Kz/x(:'}4ﬁ
639 1bs/yd?) . ILa dosificacibn del aditivo inclusor de aire se mantuvo constante
{4

pero 1a dosificacidn de cada superplastifi
B i) fahricante. icante fue de acuerdo con las recomenda

Propiedades del cancreto fresco.

¥ Las propiedades del concreto fresco, cam

nimiento, el peso volumétrico y el contenido :ie aire ?mfmla teéwaetenmnadasu?ra' eldes——me—

pués'del mezclado inicial de los minutos, y de nuevo despufs de incorporar el ——

g:i_glvo superplastificante y 2 minutos m8s de mezclado. En seguida de esto se -
3| repos_a;elconcretoen la revolvedora, pero se continuaron las mediciones -

del revenimiento y del contenido de aire a intervalos determinados.

Cuando el revenimiento se habfa regresado a su valor inicia es—-

E‘ﬁ Cgigalbgr transcurrido una hora aproximadamente, se incorpor malée‘g)\:ﬂa do
sificaci Deel superplastificante y el concreto fue mezclado durante otros dos -
mﬁ‘llltosrm medicio nugfvo se determinaron las propiedades del concreto fresco. Se toma
e nes frecuentemente para determinar la rapidez de pérdida de reveni-—
1LC y'enio ot_)nt;er_udo de aire. Cuando el revenimiento se habfa regresado a su -
delrmm lastl{l.;c.lal de 50 mm (2.pulg) , se incorpord una tercera dosificacibn --
e prmperpiedad ificante y se siquid el mismo procedimiento de mezclado y muestrec
bt op: es del concreto fresco se dejaron de ensayar cuando el revenimi 'entd.

regresado de nuevo a su valor inicial.

El procedimiento anteri

fie Elp ior para el mezclado y ensaye del concn fresco

- eieg:tldg incorporando cada uno de los slperplasti}f(icantg ratant&s?t::cepto

4 soelsgpe:;plastificanteD,emelmallosmsayessetmnimrmdosm-
 después de afiadir la tercera dosificacién.

PREPARACTON Y COLADO DE LOS ESPECIMENES DE ENSAYE.

Se colaron, de cada i
X 203 » de cada una de las cuatro revolturas, doce cilindros de
m (4 x 8 pulg) y seis prismas de 85 x 102 x 406 m (3.5 x 4 x 16 pu?.‘g)%(lz

- 203 -




El procedimiento de colado de los especimenes para cada una de las revolturas -
fue camo sigue:

(4 x 8 pulg) fueron colados inmediata-

Tres cilindros de 102 x 203 mm
Se colaron tres cilindros ms -

mente después de concluir el mezclado inicial.
después de incorporar i

este procedimiento después de las dosificaciones subsecuentes. Ae
m&s, por cada revoltura se CO 89 x 102 x 405 mm (3.5 x 4x
16 pulg) despus de la tercera dosificacifn.

Todos los especimenes fueron compactados utilizando una mesa vibrato-
ria. Después del colado todos los especimenes fueron cubiertos con arpilleras-
saturadas y se dejaron en el cuarto durante 24 horas a 24 * 13°C (75 % 3°F) y-
50% de humedad relativa. posteriormente fueron sacados del molde y llevados al

cuarto de curado hasta ser ensayados.

ENSAYE DE 1OS ESPECIMENES.

A los 14diassesacarmdosprismsdelcuartodecm'adoysemsaya-

ron a flexidn de acuerdo a la norma ASTM C78=75 utilizando cargas a los tercios
i una mezcla de azl

fre y arcilla y se ensay
para 272, 160 kgs (600,000 1lbs). -

RESUL'I‘ADCEDEIDSENSAYEBYSUANALISIS.

Fn esta investigacifn se ensayaron un
Las densidades de los cilindros se tamaron
la tabla 5. Fn la tabla 6 se muestra un resumen
sidn y a la flexidn. ILos datos de los ensayes a carpresién_se muestran
figuras 2 al 5 junto con los datos de revenimiento y contenido de aire.

msl

Fn las tablas 7 al 10 se muestran los cambios en peso, longitud,
cidad de pulso y frecuencia resonante para prismas de referencia y prismas
tos a ciclos de congelamiento y deshielo.

Estudios de Durabilidad

Aunque la durabilidad no se puede medir directamente, la.expOSl.Ci& i
prolongada del concreto a ciclos repetidos de congelamiento Yy deshielo P’f°d“°e
cambios medibles en los especimenes de indicar deterioro:
mediciones tomadas sobre los especimenes
ciclos de congelamiento Yy deshielo proporcionan datos que
evaluar la resistencia relativa al congelamiento y deshielo o

- 204 -
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En esta investigacidn los prismas fueron estos i i =
de congelamiento en aire y deshielo en agua de acueiicgl con hang;iiozsﬁpg&%??s
unidad autcmética* puede realizar ocho ciclos al dia. Un ciclo canpleto de —
14t 1.7°C a -17.8 * 1.7°C (40 = 3°F a 0 % 3°F) y de nuevo a 4.4 £ 1.7°C (40 %
1°F) requiere de.ce.rca de 3 horas. Durante esta investigacidn, ‘la—unJ:.dad auta;é-
tica de congelamlgnto y deshielo no cumplid campletamente con los requisitos de -
mperamra'anterlores durante los ciclos de congelamiento. Durante los ciclos =
% congelamiento estuvo fluctuando entre -15 y -11.7°C (5 y 11°F).

Con concluir los prismas 14 dfas en el
de cada conjunto de prismas se redujo a 4.4 % 1.73(%&(-28 i%gﬁgioclzgrﬂtg‘llgg‘?rm a
te una hoa en e?l gabinete de congelamiento y deshielo puesto en la fase de deshla'lg'
lo. Ias mediciones iniciales y todas las subsecuentes de los especimenes de ensa
ye de referencia y los sujetos a ciclos de congelamiento y deshielo se hicieron a
esta temperatura. Después de que se tamaron las mediciones iniciales de los pris
1as de ensaye, se colocaron dos prismas en la unidad de congelamiento y deshielo y

los dos prismas campaneros se coloc S
de referencia. aron en el cuarto de curado para que sirvieran

Los especimenes sujetos a congelamiento y deshielo fueron examinad i
: oS
mamadhrente a Jnter\_fa}os frecuentes. Al oconcluir cada intervalo de 100 ciclos aprv%
ximadamente, se_mldleron sus longitudes, se pesaron y se ensayaron para determi—
nar la fx_'ecuenc:La resonante y la velocidad de pulso ultrasbnico. Los ensayes de
congelamiento y deshielo fueron concluidos cuando los prismas de ensaye hagian ==

mstrado una expansidtn de mds de 0.07%, o sea cuand :
clos aproximadamente (Figuras 6 y 7). ' S pameast e e

DISQUSION

Segregacibn del Concreto

De todos los superplastificantes investi

o _ gados, el concreto con super——
&h;;;fstlzci:fapte D fue el mis cohesivo y manejable, seguidc') por los concretos fn su
Y vl lcante C, B y_Z:., en ese orden. Las razones para esto no son claras. -
: concreto también incluia mds aire que los demfs. En el caso del concre

0 0on ‘Superplastifi
tif Fubo : .
ENto y el agregadofcante 7 una segregacifn campleta entre la matriz de ce-

Eecto de 1a ifi i Aire v Re—

st Dosificacidn Repetida sobre el Revenimiento ] LYe y
Contenido de

Sistencia a 13 Canpresion del Concreto. :

Concreto con Superplastificante A.

0

%
Fabrlcai -
a por la Canadian Ice Machine Campany Ltd, Toronto, Ontario.
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El concreto alcanzd un revenimiento de cerca de 250 mm (10 pulg) ime
diatamente después de anadir la primera dosificacién del superplastificante A.
Veinticinco minutos después (una hora después de camenzar el mezclado inicial).
el concreto superplastificado habfa perdido mucha manejabilidad y el revenimie.
to habfa alcanzado 100 mm (4 pulg) . Irmediatamente después de incorporar la g
gunda ‘dosificacitn, el revenimiento de nuevo alcanzd 250 mm (10 pulg). Estevs
lar fue sostenido durante cerca de 50 minutos, hasta cuando el concreto empez;
perder revenimiento répidamente, llegando a un valor de 30 mm (1.25 pulg) 3.5k
ras después (figura 2). Ia adicifén de una tercera dosificacibn aumentS el reg
nimiento a 225 mm (3 pulg), pero el concreto perdid revenimiento r&pidaments, al
canzando un valor de 30 mm (1.25 pulg) en sblo una hora 35 minutos. 3

1a dosificacién repetida del superplastificante ocasiond la pérdida-
del aire incluido. El valor inicial del contenido de aire del concreto super—
plastificado fue de 4.9%, y fue de 3.9, 1.7 ¥ 1.5% después de incorporar cada-

una de las dosificaciones.

1a dosificacifn repetida del aditivo superplastificante resultd enw
aumento en la resistencia a la campresibn del concreto. Los cilindros de ensi
colados inmediatamente después del mezclado inicial tuvieron resistencias de'dll

Kg/cm2 (5590 1bs/pulg2). Estos valores aumentaron a 435 Kg/cm? (6180 lbs/pulgh
para los cilindros de ensaye i después de la tercera dositi
a la pérdida dl

cacifbn. Este
La pérdida de re

aire incluido.
después de incorporar la segunda dosificacibn del superplastificante es anfmalo

e inexplicable.

Concreto con Superplastificante B.

) se convirtid en comi
to fluido con revenimi ) inmediatanei
después de anadir la primera do Treinta § =
cinco minutos después 1
creto habia perdido gran
do a su revenimiento inicial de 50 mu (2 pulg).
cacitn aumentd el revenimiento a 250 rm (10 pulg), pero el concreto empez0 4
der revenimiento inmediatamente, Y 2 horas 15 minutos después, habia algaﬂzad“
an valor de 37 mu (1.5 pulg). De nuevo, la tercera dosificacion aumento el &
nimiento a 225 mm (9 pulg), pero l1a pérdida de revenimiento fue muiy réplda)")’
lamente 65 minutos después, zado un valor de 30 mm (1.25 Pﬂi
El concreto exhibib poca manejabilidad a pesar del gran revenimiento 8

la tercera dosif icacién.

51 g
sequrda dosif

ILas dosificaciones repetidas del superplastificante r
pérdida constante del aire incluido. El contenido de aire incluido
to superplastificado bajb de un valor inicial de 5% a valores de 4.9,
después de cada dosificacitn.

la pérdida del aire incluido resultd en un aumento substancial & b
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resistencia a la conpresi6n de los cilindros de ensa —— :

16n a-}osd%:}L dias de los"ciziliniros de eis;ie&égigggs é,:s;igisg?clzlata la com
dosificacitn del superplastificante fue de 463 Kg/cm2 (6590 1b~; 1 2a e
dacon 1a res%ftenma de 390’Kg/cm2 (5550 | 1k fonla) para 1os cilgﬁlﬁ g4) , canpara-
oolados inmediatamente después del mezclado inicial (Figura 3)‘ ros de ensaye

Concreto con Superplastificante C.

Ia incorporacién de la primera ifi i

entd el i-evegj_m::Lento del cox?cretcpa de 37 fxis(?ga;lgg) d: ggge;plla; L%—liainte “sin
abargo, 1a pérdida de revenimientc fue ripida, y solamente 20 m:\Lnut gl dg) e
¢l revenimiento se habia regresado a su valor original. Ia inco rou-éeswes,-
ﬁﬂ;u 2O:é£‘lc$é6ndde nuevo aumentd el revenimiento a 238 mm (gp(sj—;fﬁ ? de’"li

L _ .gn tgrﬂt_:;, cerca de 20 minutos, después de los cuales zloco)r:f:rz
ki ee b e iy
m zi tgevgn:%xgiento diel concreto a s6lo 200 rm (88pu?g;:e£g§rin§o's)égiggi§n o
o 1rh§; a dgzspues. Se alcanzb un valor de 25 mm (1 pulg) ;n sblo ui v
} a (Figura 4). Este concreto exhibid buena manejabilidad entrep(l);

sequnda y tercera dosificacibn del if
S -
L e uperplastificante, no como los concretos con

il ) gagecio:ilﬁécaiggrﬁ r(eizpetldas con superplastificante C resultaron en —
ciﬁnpérdld. 8 o o de 'solamente 1.3% después de la tercera dosifica--—
L e iales y fmales del contenido de aire fueron 4.5 y 3.2% -

. es muy diferente a lo encontrado con los concréto‘}s/ cc.:»n su

perplastificantes A y B, los cual &
7 es tenian i - ; G oh
EI o 15 thercera dosificacifn. pérdidas substanciales del aire inclui

e coladgesl 1_‘e51sii:;mc1a i la compresifn a los 28 dias para los cilindros de en-
ﬂlperplastificmnedante ﬂtalrenue 5 eZ despuészde la adicibn de la tercera dosificacidn del
L i (:L-750 e 488 Kg,écm (6950 lbs/pulg?) comparada con una resisten
e (5750 lbs/pulg?) para los cilindros colados inmediatamente des
Bl (125 1bs(; 1r111§1al del concreto (Figura 3). Esto es un aumento de 84 —=
. s pchi ) Y que no se puede explicar a través del 1.3% de pérdida

Mo, /kero s .ued dn‘uecam.eber Mo exacto para este aumento en resistencia es desco

puede a algunas propiedades especiales impartidas al con——

{0 por el superplastificante.

Concretos con Superplastificante D.

Las i
propiedades del concreto fresco al que se le habia incorporado su-

Perplastif :
| I ifiznnzstAfugrm cawpletamente diferentea a las de los concretos con su
o Dinen , By C (Figura 5). La primera dosificacién aumentd el reve—

iento d
Blento o ing mx:\m g 215 mm (2 a’8.5 pulg) . El concreto todavia tenia un reveni-
Sl 'ent( pt?flg) después de 45 minutos. Ia segunda dosificacidn aumen-
= Oereumca L o a 250 mm (10 131119) . Bste revenimiento elevado fue sostenido
B e una hora, después de la cual hubo una pérdida gradual, alcanzan
Ievenimiento en valor de 63 mm (2.5 pulg) en 4 horas 30 minutos éespués de

=207~
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la incorporacién de la segunda dosificacifén. Ia tercera dosificacidn aumentd g
nuevo el revenimiento a 250 mm (10 pulg), y 2.5 horas después, el concreto tog.
via tenfa un revenimiento de. 215 mu (8.5 pulg).

El contenido de aire incluido en el concreto aumentd de 5.2 a 7.28 ¢
pués de la primera dosificacion. Esto es contrario a lo exhibido por los cong
tos con superplastificantes A, By ¢, los cuales exhibian pérdida de aire inclyj
do. Después de la segunda dosificacifn, €l contenido de aire era de 6%, todaf
mayor que el valor inicial de 5.2%. El concreto tenfa un 4% de contenido deai
re después de la tercera dosificacién, una pérdida de solamente 1.2% a partir=

del valor inicial.

Ia resistencia a la compresibn de los cilindros de ensaye colados des
pués de la incorporacitn del superplastificante mostraron pérdida en resistenci
en camparacibn con 1a resistencia de los cilindros de ensaye colados inmediata~
mente después del mezclado inicial (Figura 5). Ia pérdida en resistencia varih
desde un 9.5% para cilindros colados después de la primera dosificacibn a 168
para cilindros colados después de la segunda dosificacibn. La resistencia dels
concreto sin superplastificante fue de 354 Kg/cm? (5040 lbs/pulg?) . La pérdid
de resistencia para el concreto con superplastificante D es muy contrario alid
mento en resistencia para los concretos con superplastificante A, ByC. Iam
Z6n parece ser que el concreto con superplastificante D incluyb mayores cantide
des de aire que los otros concretos.

Efecto de la Dosificacifn repetida sobre el Tiempo de Fraguado Inicial del Co=
creto.

No se realizaron ensayes para determinar el efecto de la dosificaci

repetida sobre el tiempo de fraguado inicial del concreto. Investigaciones di
riores en CANMET (3) habian indicado que los superplastificantes B, C y D tens
un efecto retardante sobre el tiempo del fraguado inicial del concreto medido
acuerdo a la norma ASTM C403-70. El grado del retardo dependfa del tipo de s
lastificante utilizado. El uso de dosificaciones repetidas puede retardd:

Stn m&s el fraguado inicial del concreto. Tendria que determinarse este efectd
para hacer uso adecuado de las dosificaciones repetidas en el lugar de la dé

Durabilidad de los Prismas de Concreto Expuestos a Ciclos Repetidos de Congel
miento y Deshielo.

aite

Ia durabilidad del concreto expuesto a ciclos repetidos de cO
to y deshielo fue determinada midiendo el peso, longitud, frecuencia resondicd
velocidad de pulso de los prismas antes y después del ensaye, amparando &
valores con los valores correspondientes de prismas de referencia. i
se ensayaron a f lexibn después de concluir el ensaye de congelamiento ¥ de
Ios datos del ensaye indican gue el comportamiento de los prismas en € ensa“]*
de congelamiento y deshielo fue una funcidn directa del contenido de aire 2
do en el concreto después de la tercera dosificacién del superplastif
concreto con superplastificante A tenfa un contenido de aire residual de S
te 1.5% despus de que se anadid la tercera dosificacibn. Los prismas colal®
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PRCPIEDADES FISICAS Y ANALISIS QUIMICOS
TABIA No. 1

———
TIPO DE ENSAYE

=" 1 3
fnsayes Fisicos - General

S

Tiempo de Fraguado (Aguja Vicat): Inicial

Final
Fineza: No. 200 (pasando)
superficie Especifica, Blaine

Sanidad - Autoclave

fsayes Fisicos — Resistencia en Mortero

Resistencia a la Campresibén en cubos de
51 M. a
3 dias
7 dias
28 dias
Andlisis Quimico
Residuo Insoluble

Ditxido de Silicio (S5iOp)
Oxido de Aluminio (Al503)
Oxido Férrico (Fe203)

Oxido de Calcio (CaO) total
xido de Magnesio (MgO)
Triéxido de Azufre

Pérdida por Ignicidn

Otros

——

2 hr 00 min
3 hr 50 min
96.2%

373 m?/Kg
0.04%

250 Kg/cm?
300 Kg/cm2
365 Kg/am?

0.28%
21.88%
4.50%
2.16%
62.67%
2.50%
3.24%
1.22%
1.55%

CoS
€38
CA
Capr

—l

46.22
27 85
8.27
6.57

%
Inf s 5
Omacidn proporcionada por el Fabricante.
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(4.75 mm)
(2.36 mm)

Malla No. 16 (1.18 rm)

4
jo. 30 (1.40 mm)

i

Malla No. 50 (300 nm)
Malla No. 100 (150 mm)

Malla No.
Malia No. 8

GRADUACION DE LOS AGREGADOS

PROPIFDADES FISICAS DE LOS AGRBEGADOS

%

-

Absorcidon,

Malla No. 4 (4.75 mm)
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16n| dosificacif

2a.

dosificacifn| dosificac

1a.

Después de incorporar la

Densidad de cilindros* de
102 x 203 mm, Kq/m3

LOS CILINDROS DE ENSAYE A LAS 24 TORAS

Después del

mezclado —

inicial,
Kg/m3

o
)

las

DFNSIDAD DE

Dosificacidn

Superplas |[del superp

% en peso de

cemento

tificante [tificante en

Tipo de -

e S e
e e TS

* Cada valor es el pravedio de 3 resultados de ensaye.
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de ten-

Tos prismas exhi-
bieron dano consly
derable cerca de

los extremos.

Ios prismas exhi-
bieron dafio consi
derable cerca de

Tos prigmas exii—
bieron dafio consi
derable cerca de

los extremos.

Los prismas se

los extrermos.

fracturaron

Observaciones

«n este concreto se camportaron pobremente bajo los ciclos de congelamiento y -
geshielo ¥ sufrlerc?n.dano excesivo despufs de solamente 109 ciclos. Ios concre-
tos con superplastificantes B y C tenfan un contenido de aire residual de 2.5y
3,2% respectivamente. Los prismas de ensaye colados con estos concretos se com-
relgtivanmte bien en el ensaye de congelamiento y deshielo. El ensaye
con estos prismas se tuvo que interrumpir despus de 500 y 634 ciclos respectiva
pente, cuando los prismas mostraron deformacién longitudinal excesiva. EL con——
creto con superplastificante D tenfa un contenido de aire residual de 4.0%, y —
s prismas colados con este concreto todavia estaban en condicibn excelente des
pés de 700 ciclos de congelamiento y deshielo, pero empezaron a exhibir deterio
ro después de 830 ciclos, que fue cuando se temmind el ensaye. -~

es a ciclos de
esﬁiglo

(_:al_:e senalarse que los ensayes de congelamiento y deshielo fueron rea-
lizados utilizando la norma ASTM C-666-76, procedimiento B "Congelamiento en Ai-
rey Deshielo en Agua”. ILa norma ASTM C 494-71 "Aditivos Quimicos" especifica -
el uso del procedimiento A “"Congelamiento y Deshielo Ripido en Agua"” para la eva
luacibn de los concretos con aditivos quimicos. A pesar de lo anterior, se con—
sidera que los datos reportados sobre el comportamiento al congelamiento y des—-
hielo son vdlidos debido a que este tipo de ensaye es un ensaye comparativo, ha-

® ciéndose 1la comparacifn con 1los especimenes colados con las revolturas de con——-
trol. Para la investigacifn que se reporta aqui, los prismas de ensaye colados
cn la revoltura de control sin aire incluido se habfan desintegrado completamen
te en menos de 100 ciclos de congelamiento y deshielo. En esta investigacién no
se determinG el sistema de burbujas de aire en el concreto endurecido.

ensayes se efectuaron con cargas a los tercios.

tar
to
y'

aunque la fractura ocurrib en la cara

es
ami

nae
PL

es d

S ek
clos de c y d.
1os
= paz

Resistencia a la flexidn*

Prismas de
cyd

de dos prismas.

la férmula R

b (BSERVACIONES FINALES.

Kg/cm2

En lo§ gmcretos superplastificados se pueden mantener grandes a e
P 05 en el_rej‘.ven.l‘mlento durante varias horas mediante la incorporacidn de una se-—
qnda dosificacién de un superplastificante. No se considerd deseable una terce
ra dosificacisn. 5

| 1os ciclos |ci
icyd.

i

A Las dosificaciones repetidas de superplastificante a base de melamina-
:luitglmo-sulfmatado causaron pérdidas substanciales en el contenido de aire
*Uldo en el concreto. Sin embargo, para el concreto con superplastificante a

5 de lignosulfonato, ocurrid todo lo contrario. Ia pérdida de aire incluido
&ta adversamen

s te el comportamiento del concreto en los ensayes de congelamien
Y Geshielo. Se necesita mayor cantidad de datos de investigaciones de labora

cretg anteS_de que se pueda reccmendar el uso de la dosificacibn repetida en con
*0 con. aire incluido. =7

Kg/ cm?

Prismas curados estandar

Resistencia a |

los 14 dias

- A/C

Rel.

oks g La resistencia a la campresién de los cilindros de ensaye colados des-—
€ la sequnda

y tercera dosificaciones de superplastificante a base de mela
"nﬂdieyi naftaleno-sulfonatado fue mayor que la resistencia de cilindros colados

Gnte

cidén del

atanente deSPués del mezclado inicial. Para el concreto con superplastifi
base de lignosulfonato ocurri® todo lo contrario. -

Cada resultado es el pravedio de los resultados

x%x pos valores de la resistencia se calcularon con

sidén fuera del tercio medio.

Tipo de|Dosifica-

*




El uso de dosificaciones repetldas puede afectarlalxg\sregnmte el u&
del fraguado inicial del concreto, particularmente aqléde 20 : superpti laiml
pc(a)nte a base de lignosulfonatos. Este aspecto requiere yor inves gac_&n

tenidos para co-
presentados en este reporte fueron cb :

otos con relacifn agua/cemento de 0.42 y elaborados con c:nento t;go I. Inge
crsuperplastificant&g:edetop;ed@mcmpottarsgmse eporta concrety
con otra relacifn agua/cemento y con diferentes tipos de cemento, agregadosm
tivos: inclusores de aire.

Soz”
R= NAPHTHALENE —~FORMALDEHYDE

i
HoN CH,
| Sog
R = MELAMINE— FORMALDEHYDE

$—3 woon o
=
=i
MO0 A N~
L s DL
o

LIGNOSULPHONATE = R = LIGNIN

Fig. 1.~ Grupo R-Org&nico para neftaleno-formaldehfdo,
melamina-formaldehfdo y lignosulfonato.
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MDIO SOBRE LA ALTA RESISTENCTA DEL CONCRETO ELABORADO CON AGRBEGADO PRBECOIADO.

. y %

Debido a sus caracteristicas, el método del agregado precolado para fa-
pricar concreto (prepacked concrete), se viene utilizando en la practica, no sblo
e la construccidn de estructuras subacudticas sino también para concreto de alta
densidad (heavy weight concrete) y como protectores de radiaciones.

Pero en las construcciones realizadas, la resistencia mixima del concre
b elaborado con agregado precolocado (prepacked concrete) no pasaba de los 300
fgfnl. Esto se debe a que (1) el mortero de inyeccibn necesita poseer una flui-
fez adecuada para llenar los espacios entre 1o0s agregados, pero a fin de satisfa-
ger dicho requisito la relacidn agua-cemento no se puede disminuir por debajo del
5¢ utilizando el aditivo actual y (2) a la segregacifén de los materiales del mor
tero durante su flujo a través de los espacios entre los agregados.

Camo el uso de los superplastificantes en el mortero de inyeccidn del -
tocreto elaborado con agregado precolocado (prepacked concrete) ha dado indica—
viones de poseer una peculiaridad notable respecto a la fluidibilidad y a la alta
resistencia, se ha investigado el mérito del superplastificante para este método.
i1, el objeto de este trabajo ha sido la alta resistencia del concreto elaborado
tn agregado precolocado. De acuerdo con esta investigacibn, la propiedad respec
wal flujo varfa notablemente con el uso del superplastificante. Tal que, aGn -
0nna relacidn pequena de agua-cemento, la tensibn de fluencia que se obtiene -
8 pequena v la viscosidad plistica es aproximadamente igual a la del mortero con
eladitivo utilizado actualmente (con relacién agua—cemento elevada). En cuanto
dla resistencia, como la utilizacidn del superplastificante reduce la relacién -
dla-camento, el mortero en si ha alecanzado una resistencia a la caupresidn de —
02700 Kg/cm2. Al construir el concreto elaborado con agregad: precolocado con
Winyeccitn de este mortero, la resistencia a la campresidn del espécimen ha si-

Sperior a los 500 Kg/cm2.

Por filtimo, utilizando un modelo de ensaye de gran tamano, se han hecho

) ciones respecto a las propiedades de inyeccifn de los dos tipos de mortero;
om superplastificante y otro con el aditivo utilizado actualmente. Seglin es
SSaye, el uso del superplastificante en el mortero mejara la inyectabilidad.-
los ensayes de resistencia que fueron efectuados con muestras extraidas -

1o de prueba, luego del proceso de curado, han indicado valores superiores

: 0 Kg/am?2 y ademis se ha logrado minimizar la variacibn de las resistencias.
1 fesultados amplia la aplicabilidad del concreto elaborado con agregado pre-

~%ado, concreto pretensado, etc.

tity én Ingenierfa y Profesor Asociado del Depto. de Ingenieria Civil del Ins
0 Tecnolégico de Tokio.
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WP los 28 dfas, no pasaba de los 300 Kg/cm2,

msultados de ensayes con el método existente), la zona mis distante al tubo de
Pieccitn presentaba una caida en la superficie de ascenso del mortero.

REia del gradiente de flujo (1,2).

| D10 SOBRE TA ALTA RESTSTENCIA

RODUCCION

El método del concreto elaborado con agregado precolocado (Prepacked -

) no s6lo se aplica a la construccidn de concreto masivo, y en la repara

eifn de estructuras, sino que también en obras sub-acuiticas importantes: tales
oo cbras submarinas, estructuras portuarias, unién bajo el agua de elementos -
p'ecolados- Debido a sus caracteristicas, el concreto elaborado con agregado ——
locado viene siendo actualmente utilizado en la prictica en aplicaciones —
dmde se exige un concreto de alta densidad (heavy weight concrete) tal como en

Ins reactores nucleares o bien camo protectores de radiaciones.

Ia caracteristica de este método consiste en inyectar el mortero en el
gspacio libre entre los agregados gruesos, los cuales son colocados de antemano.
ifara que sea posible la inyeccidn es condicién principal que el mortero tenga —
wa fluidez adecuada. Hasta el momento, en lo referente al m&todo del concreto -
elaborado con agregado precolocado, para satisfacer con la fluidez necesaria la
relacifn agua-cemento del mortero estaba cerca del 50%. Pero la resistencia
ala carpresidn del concreto elaborado con agregado: precolocado que se obtenfa -

Ademfs, durante la inyeccién (segGn

Este fe

o se debe a la existencia de un gradiente de flujo. Ia resistencia del con

MWBaeto disminufa debido a que entre el mortero inyectado y €l agua con que se inun
el encofrado se producfa un disturbio.

Como consecuencia, el no poder elevar
faresistencia constituye un motivo de preocupacién para realizar el cflculo de -
iStiuctiras con concreto elaborado con agregado precolocado. Esta limitacibn se
(1) a la restriccién de la relacién agua-cemento desde el punto de vista -
Elafluidez y (2) al fenfmo Ge la disminucién de la resistencia por la exis—-
3 Por lo tanto, ha sido objeto-de este traba
Westidiar el mérito de los superplastificantes para el logro de la alta resis-
#cia del concreto elaborado con agregado precolocado. Durante la realizacibn

£ &Ste trabajo- fue camprobado que el método de determinacidn del flujo (3) me—
iate el cono de fluidez -"Cuerpo de Ingenieros. Procedimiento de Ensaye CRD-
#38", no constituye 1o mis adecuado en el caso de utilizar los superplastifi-

"“" Para solucionar este inconveniente, en los ensayes se utilizaron un dis
S1tivo

ity de medicidn proyectado y construido por el autar, y el viscosimetro de

o (Rotation viscameters) tipo Couette. Ios resultados de los dos tipos de
0 son discutidos y presentados en este trabajo.

X

/8
~ BSAVE DE 12 FIUIDEZ DEL MORTERO DE INYECCION.

i Camo se sabe, en el concreto elaborado con agregado precolocado, la --
& 2 9el mortero se determina por el tiempo de flujo del cono de fluidez ——
" MR, es decir, el tiempo que necesita los 1725 ml de mortero en fluir —
0. Al momento, en construcciones de concreto elaborado con agregado ——
O el tiempo de flujo que se considera como patrén oscila entre los 16
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a 20 segundos. Esto se debe: (1) a la notable segregacibn de los materialesg
do el tiempo es inferior a los 16 segundos y (2) la dificultad en colmar loge
cios entre 10s agregados cuando el tiempo €S superior a los 20 segundos. ;

Afios atrss, al mezclar el plastificante y polvo de aluminio al o
o1 1Smite del tiempo de flujo medide en el cono
Jos 30 a 40 sequndos. Al pasar este tiempo se hacfa diffcil su medicibn porg
darse cbstrufdo dentro del cono. Mis, al utilizar el superplastificante enel
mortero de inyeccidn, su fluidibilidad cambiaba notablemente, siendo posibleg
medicién en el cono de £luidez (flow cone) aln con 60 a 90 segundos de tiem§
flujo. También ha sido factible construir el concreto elaborado con agregaid
colocado con este tipo de mortero ya que se ha podido inyectar y llenar los 5
cios entre los agregados; los cuales han sido colocados previamente dentro il
cofrado. A fin de esclarecer estos fenfimenos se realizaron los ensayes de fli

dez, cuyos resultados son presentados en este capitulo.

Uno de los resultados del ensaye de fluidez se representa en la fig
ero con distintas dosificaciones y meii

de fluidez (flow cone) estanal

IO SOBRE A ALTA RESISTENCIA
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VELOCIEAD DE CORTE (seg')

&
-
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0.4 08 0.8 10

TENSION DE  CORTE (gemh

). tipo Couette. En el cplHg. 1.- Curvas de consistencia con distintas relaciones de agua—-cemen
m‘

(vertical) lajel
de consistencia e i
ta curva cono “"Bingham body", 1218

(horizontal) se repr
dad de corte. ILa curva repres
1a fluidez del mortero. Al considerar a es
sidad pléstica estari dada por la inversa de la pendiente a la curva y la tes
de fluencia por la interseccibn de la curva con el eje X. Por lo tanto lah
sidad se hace mayor cuanto menor €S la pendiente y la tensién de fluencia %8
mayor cuanto mis se traslada a la derecha el punto de interseccidn de la CIE
el eje X. En la figura 1 se puede dbservar la influencia de la relacibn g
mento en la curva de consistencia y a 1a vez el grado de influencia del uso®
superplastificante. Seglin se indica en ella, las curvas de consistencia (@
tintas relaciones de agua—-cemento 1 con el ampleo de 158
jastificantes. Asi, en el caso (plain mortar), 12 %
cién de la relacifn agua-cemento parece influir mis a la tensidn de £1uenclas
a la pendiente. En cuanto al uso del superplastificante, parece influlr‘. [
pendiente que a 1a tensibén de fluencia. Aunque no se ha incluido en 1a fig¥

los datos de plastificantes C
base lignina el resultado es similar al del mortero simple.

se ha tratado de obtener la

gl

A partir de la curva de consistencia, _ ;
dez del mortero (con diferentes dosificaciones) desde el punto de vista
tivo. Y en la figura 2 superior se ha indicado la relacidn cemer_lto—aglﬁg;
pecto a la viscosidad cinemitica (cociente de di idir la viscosi plés ;
el peso especifico) y en ‘ :
to a la tensién de fluencia. Segfin estas graficas, se puede conclulr ques

“ e &
respecto a la viscosidad cinemdtica, 1os morteros con superplastlfxcfs

forma aproximadamente similar a los morteros simples, con valores tras: o
lelamente al eje de cemento-agua. Por ejemplo; el valor del mortero S

relacidén cemento—-agua 1,8 (relacitn agua—-cemento
superplastificante con relacién cemento-agua 3,1 (
valores aproximadamente iguales, (2) respecto a la tensidn de

relacién agua-cementd

£luenciar &

- 232 -

amnes, se sabe que al utilizar ol plastifica®

1a figura 2-inferior la relacién cemento-agud con g

55%) y el valor del H\Ofm‘ :

(Ensaye realizado con "Viscosimetros de Rotacién" tipo Couette).
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b £ 3 = .
gtitficance

ral, con el uso del supex pla se obtienen pequenas tensiones de flyg.
cia y ésta se aproxima a Cexo cuando la relacifn cemento—agua €S inferier a 3

Ia figura 2 también indica 1a influericia del tipo de cemento utilizg
en el ensaye. Asi, en el caso del mortero simple con la misma relacién de A
catneto, la viscosidad cinematica y 1a tensifn de fluencia van decreciendo g
acuerdo a los siguientes tipos de cemento:
to Portland (c) Cemento Fl (cuando se reemplaza el 30% de Cemento Portland per-
la ceniza fina (fly ash) de 2510 cm2/q de superficie especifica, en el métol-
Blaine) (d) Cemento F3 (cuando se empleala ceniza fina de 3340 anl/g de sy
cie especifica, en el método Blaine) y (e) Cemento F2 cuando se emplea la ceng
fina de 2920 cm?/g de superficie especifica,| en el método Baline). Mas, al g
1izar el superplastificante, la influencia-de la variacién del tipo de cementy:
se hace insignificante.

Para-definir lo establecido hasta el presente sobre el significado ff-
sico de los valores obtenidos en el "oono de fluidez" se representa en la fign
3.y 4 la relacibn de l1a viscosidad cinemStica y la tensibn de fluencia con rés=
pecto al tiempo de flujo. Se admite una correlacién entre el tiempo de flujoy
la viscosidad cinemdtica, més, el estilo es bien diferente entre el morteros
ple y el mortero con superplastificante. ~En cuanto al tiempo de flujo y lais
sifn de fluencia no existe correlaci6n alguna. Todo esto s€ puede explicar G-
la siguiente forma: En el caso del "cono de fluidez", cuando el tiempo de fiuH
es de 20 segundos, el valor medio de la welocidad de corte €s de 430 seg -y
que el tiempo de flujo sea de 60 sequndos; le corresponde una velocidad media®
143 seg'l. Por lo tanto, camo se puede deducir también de la curva de consist
cia, el tiempo de flujo depende principalmente de la viscosidad cinemiticas 3
en valor absoluto, €l tiempo de flujo no representa a la viscosidad cinematie
por-el hecho de que, seglin el tipo de mortero: simple o con superplastificans
para un-mismo tiempo de flujo se obtienen diferentes valores de la viscosidai®
nem&tica. Ast,-por-ejemplo, para 20 sequndos de tiempo de flujo corre L
el primer caso de 15 a 25 stokes y en el sequndo de 1,5 a 5 stokes. 1a veloo®
dad_de corte con este método es muy grande, justificando naturalmente lanmo®
rrelacién entre la tensifn de fluencia y el tiempo de flujo.

Ahora-bien; en el-caso préctico de la construccidn del concretd ?W’
rado con agregado precolocado, 1a velocidad de corte del mortexo de inyeccidd
tars influenciada por diversos' factores tales como la dimensifn de l0S ag e
velocidad de ascenso del mortero, etc. Segfin estas condiciones, uh caleulo &
sximado da una velocidad de corte inferior a 0,05 seg~l. Desde este pwlﬂ?d”
ta, la fluidez del mortero depénde mds del valar de 1la tensién de fluencid qx
de la viscosidad cinemitica. Asi; la inyectabilidad del mortero con SUpEt=
ficante lestarfa dada por su pequeia tensibn de fluencia y como consecuencid %
ge la conveniencia de contar con un método adecuado de ensaye gue pexmita s

dicidn.

el Modelo de medicién, proyectado ¥ Co"smi Ry

1a medicidn de la fluidez del mortero elot

Ia figura 5 representa
por el autor, a de realizar
velocidad de corte es pequeia. Segln este método, el valor medio
dad de corte correspondiente a los 20 sequndos del tiempo de flujo

fin

de 1a
es-de

1 o

— 234 -

(a) Cemento de alto horno (b) Caf

TIENPO DE FLUJO DEL ELOW COME (seg.)

fig. 3.~ Relacibn entre la viscosidad cinemftica y el tiempo de flujo (flow cone)
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Fig. 5.- Modelo para el ensaye de fluidez

de los 8 seg"l. Uno de los resultados de ensaye es indicado en la figura 6. A
ar dicha figura con la figura 3, se puede cbservar una cierta correlacl

entre el tiempo de flujo'y la tensi6n de fluencia. Pero en este caso tambiél

la correlacién se admite para el mortero simple y para el plastificante ordis=

rio, siendo que para el mortero con superplastificante se necesita mejorar df

m&s el método de ensaye y para tal efecto, en el presente,

correspondiente investigacifn.

3.- IA UTILIZACION DE LOS SUPERPIASTIFICANTES EN EL MORTERO DE INYBOCIQN, SU'
APHCACIQJBQELCNCRENELAK)RADOGNA@AG\DOPRECOLMDOYPROPW

DE SUS RESISTENCIAS.

Al seleccionar una dosificacifn que
tensibn de fluencia o de viscosidad pléstica,
respecto a un plastificante com(in reduce en
mento del mortero. Esto hace presumir notable aumento en
mortero con superplastificante y su consecuente aplicacién en el concreto

rado con agregado precolocado.

Parasucmpmbaciénsehanefectuadomsayes,cuyosr
dicados en las figuras 7, 8 y 9. Iafig:ra?indicaelresultado

de resistencia del mortero. Si bien, la utilizacibén de la
la tendencia de esta relacx&n{

O MORTERS SIWPLE
{ PLATE WORTAR)

-
-
T

@ WORTERD CON PLASTIFICANTE
conem

A WORTERD cON SUPERPLASTIFICANTE

~ - - w
™ = - =)
T T

TIEMP BE FLUJO A TRAVES BEL MODELD (seg.)

/0
o &3;%

0.01 S 5 10
TENSION DE FLUENGIA (z/em’)

fig. 6.~ Relaci6n entre el tiempo de flujo a través del modelo y tensién de fluen
cia. s
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' 7.~ Relacién entre la resistencia a la campresién y C/A del mortero de inyec
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Fig. 9.- Resistencia a la compresi
del concreto y expansifng
mortero de inyeccion.

Fig. 8.- Resistencia a la ccrrpres_ién
del mortero y su expansion.

obtenido valores que sobrepasan los 600 kg/cm?. Este valor &
aproximadamente 1,5 veces la resistencia mixima del mortero de inyecc16r} utili
»ado actualmente de unos 400 Kg/cm@. También se puede cbservar en la fiqual
que a largo plazo, la ceniza fina contribuye al aumento de 1a re51s_,tenc1a ya-
1os 91 dfas, con o sin ceniza fina, la relacién entre la resistencia y la relr
cifn cemento~agua tiende a confundirse en una sola linea.

se han

Fn el concreto elaborado con agregado precolocado, se hace necesar%Om
el uso del polvo de aluminio, por ser Su reaccidn quimicg Qe car&cter exgg\ai
Ia presidn debida la expansién del mortero sirve para eliminar la concen .
del agua en la cara inferior de los agregados gruesos, durante el_ procesod
sangrado. El sangrado del mortero con superplastificante es casi nulo ¥ o
este punto de vista serfa innecesario el uso del polvo de aluminio. Pm;istﬁ
resultados de ensayes previos han indicado que sirven para agrenta.t.f 1a rla L
cia del concreto elaborado con agregado precolocado. Se ha m\.zest;gago rar?
fluencia del uso del polvo de aluminio en funcibn de la expan§16n, asi, A
ra 8 la relaciona con respecto al mortero y la figura 9 con el concreto.

Segfn la figura 8, la resistencia del mortero disminuye en{qﬂza‘zocf’;
tinua y este fenfmeno es mas acentuado que en €l caso del mortero ut;c;d "
tualmente. En general, en el concreto elaborado con agregado precql ién'se@
establece cano expansidn del mortero de 5 a 10%. Pero esta detegmmafeis Ty
be efectuar mds que nada, teniendo en cuenta el sangrado'y camo éste expaI\Si&‘
quefia en el mortero con superplastificante, ser:;a conveniente que la
en este tipo de mortero sea dada en forma reducida.

: %
SegGn la figura 9, la resistencia del concreto es baja cuando M

=238 =

§ . siminio es el 0,00125% del peso de cemento.

WIUDIO GOBRE IA ALTA RESISTENCIA

4 el polvo de aluminio, se obtiene el valor méximo entre el 0 y 1% de expansitn
Jjecuada, con O SN ceniza fina, es posible obtener resistencias superiores a los
Esto se ha camprobado con un espécimen circular de 15 x 30 y consti-
amento del 50% respecto a la resistencia del usado actualmente. Segfin -
la expansibn mis adecuada se consigue cuando la cantidad del polvo -
Esta cantidad, camparada con la
ysada actualmente en el concreto elaborado con agregado precolocado es bastante -
\a, Pero existe un problema respecto a la velocidad de expansién. En el ca
o de utilizar el superplastificante con el polvo de aluminio se ha comprobado -
qe esta velocidad es muy elevada. Esto podria constituir un incomveniente para
hangtruccif)n en la pr&ctica, en cuanto al tiempo entre el mezclado y la inyec-
cifn. Es de suponer, la necesidad de una futura investigacifn al respecto.

Cano la relacidn entre la cantidad de polvo de aluminio y la resisten—
¢iaa 1a tensibn del mortero, y la relacifn entre la cantidad de polvo de alumi—
noy la resistencia del concreto elaborado con agregado precolocado presentaba -
gnilitud, en la figura 10 se ha indicado la relacidn entre las resistencias a la
tngitn del mortero y a la campresion del concreto. Existe una carrelacidn signi

ficativa entre las dos resistencias, aunque es de mencionarse cue los valores in-

ficados en la parte inferior, donde las resistencias son pequenas, se han obteni-
i de publicaciones4) recientes. Camo la resistencia del concreto elaborado con

aregado precolocado deperde principalmente de la resistencia a la adherencia del
mrtero y los agregados gruesos, se puede considerar camo apropiado el resultado

g la fiqura 10.
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5. 10.- Relaci®n entre la resistencia a la campresifn del concreto y resistencia
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4.- PROPIEDADES DE INYECCION DEL CONCRETO ELABORADO CON AGREGADO PRECOLOCAN)
DE ALTA RESISTENCIA. pficie de contacto del mortero con el agua.
DISTRIBUCION DE IAS RESISTENCIAS. : B o el grad
valor del gr iente de flujo que se indica en la tabla
B iiao el mortero inyectado alcanza el 80% en relacidén de volumen1 s§ Eiaogzg

A fin de investigar las propiedades de inyecci6n del mortero con sy fgeel gradiente de flujo se haya vuelto estable. Ademds, entre el tiempo de —
plastificante, en el espacio entre 10s agregados gruesos, se ha utilizado un sl o del cono de fluidez y el gradiente de flujo existe muy poca correlacién. —
frado.con las siguientes dimensiones cawo S€ indica en la figura 11: 120 mg: o indica que con los valores medidos en el cono de fluidez no se pueden de’.cer
alto, 160 cm de ancho y 20 cm de espesor. Una vez colocados 1os agregados guefpair fondo las propiedades de inyeccidén del concreto elaborado con agregado —
s de 20 a 40 mm se inyectd el martero. Se ha imvestigado schre 20 dosiSiigiieiocato.  Se hace necesario un dispositivo de medicién que indigue la influen
nes diferentes y esta seleccidén fue hecha en base a ensayes anteriores. n lapfdade la tensidn §e fluencia o de la viscosidad respecto a la veloéidad real del
bla 1 figuran las 10 dosificaciones, scbre las cuales se efectuaron 10s ensaysuitero de inyeccifn. Si se compara el mortero con superplastificante con res
de resistencia. En cuanto a la cantidad de polvo de aluminio, previendo la dpftoauo con plastificante camin, el uso del superplastificante aumenta el tle‘;fs
cin del proceso de inyeccitn, se ha aumentado respecto al ensaye del capitulsd pde flujo del cono de fluidez pero en cambio dismimuye el gradiente de flujo.-
de tal modo que la expansidn del mortero que figura en la tabla 1 también pressfisio s explicaria por el hecho de que el mortero con superplastificante se aja .o
ta mayor valor. La altura de inyeccifn ha sido de 3 m. y se ha inyectado aps imnds al flujo de Newton (Newton body) por su pequefia tensibn de fluencia =
tir del fondo del encofrado con un tubo de 30 mm de difmetro. ILa velocidalg@ijilanento de 1a relacién agua-cemento del mortero con superplastificante et
veccibn se mantuvo en 6 ltg/min. (al convertir a velocidad de ascenso del muiajpid mtable segregacibn de los materiales. Por tal razdn, en este ensaye ge hace
equivale a 2,5 m/hora). Camo la cara frontal del encofrado estaba hecho de o in agente reductor del sangrado (bleeding-reducing égent) camo seyindica en

l&mina de acrilico, a través de ella se ha observado la superficie de asceniitala 1 (dosificaciones No. 6, 7 y 10) con sus resultados correspondientes. -
mortero. 1 m., en cuanto al gradiente de flujo no existe gran diferencia con el caso de.—-
filizar el plastificante comin.
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Tabla 1.- Resultado del ensaye de inyeccifn del concreto elaborado con agrep i e 1
precolocado. = NN I

i 1a Fiqura 12 se ha indicado uno de los resultados del ensefy 3
mortero con plastificante camfin, la superficie del martero asciende mantelEy
el gradiente de flujo inicial. En cambio, el mortero con s,uperplastifiCame’la
los 5-10 minutos del inicio de la inyeccidn, presenta una suave pendiente ”:
perficie del mortero asciende manteniendo una horizontalidad apraximada. . 11 - p -
para su ascenso empuja el agua y no se observa el fenfmeno del disturbio & ) d°‘51¢16n de extraccidn Fig. 12.- Uno de los resultados del

¢ la mestra ensaye de inyeccidn
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Una vez finalizada

la inyeccitn del modelo utilizado camo espécm'_

se 1levd a cabo el proceso de

se indica en la figura
cifn perperdicular a la

11, se
inyeccion.

curado al aire libre durante 28 dfas. Lueqo, o
ha extraido muestras de 15 cm de digmetro en dire

Estas muestras constituyen los nfclecs da=

cuadros de 40 x 40 cm. Una vez reali
ta la edad de 91 dias,

son irdicados en la tabla 35

Fn 1a figura 13 se indica la proporcidon en que disminuye la resisteg:
del concreto respecto a la distancia de la boca de inyeccifn.

zado el curado en agua de las muestras, f
se han efectuado ensayes Ge resistencia cuyos resultaie |

Para mayar fagill

dad, se ha indicado solamente

la relacidn de disminucidn de la resistencia enl

direccitn horizontal y

vertical pero se

pued

e observar claramente que a medida-

que crece la distancia de flujo,

ia resistencia disminuye.

Ademés, la dismin~

cidn de la resistencia en un mortero

con plastificante canfin {con mayor gradiae

te de flujo) es mis notable que en el caso del mortero con superplastificante=

(con menor gradiente de flujo) .

~ -
=3 =1

DE LA BOCA DE IMYECCIOM (cm!

DISTANCIA YERTICAL

| 19 08 0 8!
' { 1 ' v

o
=
—

Figa 13 ® =
cia.

para indicar en forma cuantitativa en 13,
se ha representado la relacidn entre el gradiente de flujo ¥ el 09"—51
Este gradiente de f}eﬁg W

gura 14

te de variacién de la resistencia a la cavpresion.
rresponde al mortero cuya dosificacidn se
ra, la dispersidn de la resistencia es mayar
cumple afn en el caso de utilizar en el mortero el %
plastificante y el agente reductor del sangrado (bleeding-reducing agent) -
cir, si el gradiente de flujo es pequeiio en este tipo de mortero,
Todo esto indica que
resistencia en el concreto elaborado con agregado

jo y esta tendencia se

viacién se hace pequena.
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Relaci®n entre la distancia a la boca de inyeccidn y razbn de resish

los fendmenos antes dichos,

indica en la tabla 1.

la propiedad de distrib\lciénde

precolocado se encuentrd #
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onada estrechamente con el gradiente de flujo. La razdn estaria dada por lo -
siquiente: Cuando el gradiente de flujo es grande, parte del mortero durante su
-slado horizontal fluye hacia abajo siquiendo el gradiente de flujo y da lugar
112 cafda del mOrtero dentro del agua. Esto constituye en un arrastre de agua
amenta la relacin agua—cemento y al mismo tiempo la segregacibn de la pas-
2 de cemento y el agregado fino. Camo consecuencia la calidad del mortero dis—
jnuye- m~e1 caso‘de]'. mortero con superplastificante, por ser su gradiente de
flujo pequeio, 1a disminucién de la calidad debido al fenGmenoantesdicho se hace
gr. Y POr Ser pequena la relacién agua-cemento, aunque haya agua que tienda
samentar dicha relacifn, es posible restringir al minimo la disminucitn de la
reg‘:,istencia.

! De todos modos, el resultado de la tabla 1 indica muy claramente que -
al utilizar <-:=1 superplastificante en el concreto elaborado con agregado precolo-
b, es posible alcanzar los 500 Kg/cm2 de resistencia. De este modo el método
del concreto ela}borado con agregado precolocado tendrfa su aplicacién no sblo en
ol concreto masivo utilizado actualmente, sino también en contreto precolado, —
wcreto pretensado y en numerosas cbras terrestres. ‘

~

ANLE BoRTiRO

v re HoRit N0

-

GOEFIGIENTE BE YARIAGION
BE LA RESISTERC!A A LA COMPRESION (/.

|

i ! U | I | |

02 03 0¢ 053 08 07
GRADIENTE DE FLUJD

Fig, = L = 1=

9. 14, Relac?i.én entre el coeficiente de variacién de la resistencia a la com—
presidn y el gradiente de flujo.

’

i o El objeto de este trabajo ha sido investigar experimentalmente la obten
o la alta resistencia del concreto elaborado con agregado precolocado por =
luir. el superplastificante. En lo referente a esta investigacién se puede con-
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1a propiedad de fluidez del mortero con superplastificante presents<
marcada diferencia respecto al mortero utilizando actualmente, Egta.
caracteristica consiste en que, atin con una relacidn de agua-cementy.
pequena se cbtiene una pequena tensidén de fluencia y una viscosiday
nemStica aproximadamente igual a un mortero ordinario. -

Hasta el momento, la medicién del flujo del mortero de inyeccifn pr
el concreto elaborado con agregado precolocado ha venido efectudndoe
por medio del cono de fluidez, mis, la velocidad media de corte coms
pondiente a 20 segundos de tiempo de flujo es de 430 seg™l, es decirs
se esta valuando la fluidez en torno a una gran velocidad de corte. -
Siendo que, en la préctica, en 1a construccidn del concreto elaborai
con agregado precolocado, 1la velocidad de corte que recibe el morten
con superplastificante en el cono de fluidez se est8 obteniendo unre
sultado errfneo.

En el caso del empleo del superplastificante, también se necesitaut
lizar el polvo de aluminio. Pero 1a cantidad que se utiliza es men,
camparada con el mortero utilizado actualmente. Ademis, desde elpn
to de vista de la resistencia, la expansifn mis adecvada estaria dai
entre 1 y 2%.

Seqfin los resultados de los ensayes con el modelo de gran tamano, 1%
reduccién de la relacibn agua-cemento por la utilizacién del Superpls
tificante ha dado resultados sumamente satisfactorios en las propidé
des de inyeccifn. Los ensayes de resistencia que se efectuaron Ud
erndurecidas las muestras de extraccibn, han dado como resultado resis
tencias guperiores a los 500 Kg/cm2 y con muy pequena variacién. &
puede decir que se ha logrado obtener un concreto elaborado con agie
do precolocado de alta resistencia.

Aunque por falta de espacio se ha dejado de incluir los corresponies
tes datos, en el caso del mortero de inyeccidn no se observa la pé
da de revenimiento (slump loss) que se observa en el concreto con S8
perplastificante. Siendo igual en este sentido con el mortero

do actualmente.
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LA PERDIDA DE REVENIMIENTO MEDIANTE REDOSIFICACION OON SUPERPLASTIFI-

"MIGHTY" es el nombre camercial dado a una serie de aditivos superplas-
Hficantes que fueron inventados por el autor en 1962 e introducidos al mercado -
or Kao Soap Co., Ltd. en 1964; Los productos "MIGHTY" proporcionan una gran ma-
wjibilidad al concreto fresco,con efectos leves o nulos sobre retardo en el fra-
gado, inclusién de aire, y oorrosién al acero de refuerzo.

En este trabajo se presentan los temas siguientes:

l-Disu 1.- Discusibn del mecanismo de p€rdida en revenimiento tomando en con--
sideracifn la teoria de coagulacién de Smoluchowski.

2.- Mecanismo y efectividad de la redosificacifn de superplastificantes
"MIGHTY" para el control de pérdida en revenimiento.

3.- Propiedades ffsicas del concreto endurecido obteniendo mediante re-
dosificacién con superplastificantes MIGHTY.

4.- Ejemplos de una prueba de campo con un camion revolvedor para el --

control automé&tico del revenimiento mediante la redosificacifn con
superplastificantes "MIGHTY"

S ———
* Director y quimico investigador titular de la Kao Soap Co., Ltd.
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CONTROL DE IA PERDIDA DE REVENTMIENTO MEDIANTE REDOSIFICACION CON SUPERPL\&'M
CANTE MIGHTY. .

ILa serie de productos MI son aditivos superplastificantes que fue-

gm inventados por el autor en 1962'™'y que fueron introducidos al mercado por -

{a Kao Soap Campany, Ltd. en 1964. Los productos MIGTHY ofrecen una gran maneja

. hilidad al concreto fresco en poco o ninglin efeeto sobre el retardo del fragua—-

RESUMEN. . s &, inclusibn de aire, y corrosién al acero de refuerzo. Mediante la incorpora-

; dfn de estos productos, se han vuelto comerciales 1os concretos de alta resis—

INTRCDUCCION. tencia de mas de 800 kg/cm? de resistencia a la campresién, y mas de 30 millones

d de metros clbicos de concreto conteniendo superplastificantes MIGHTY han sido —

DISCUSION SOBRE FIL MECANISMO DE PERDIDA DE REVENIMIENTO . el & ' en Japdn principalmente para productos de concreto prefabricados ta—-
m DE DISPERSICN DE IAS PARTICULAS DE CEMENTO ANTES Y DESPUES lss como postes, pllotes, armaduras, vigas, durmientes, etc.

DE LA DOSIFICACION CON MIGHTY A INTERVALOS DE UNA ; : Su campo de aplicacifn se ha extendido a la construccifn de puentes =

TEMPERATURAS VARTABLES fetmgiarios de grandes claros utilizando concreto de alta resistencia de 950 —
QOMIRON, BEL REVERTRENED QURARE mzyzzaomo (10)) fg/m¢, En tales aplicaciones, los reductores de agua convencionales tales ocomo
CON SUPERPLASTIFICANTE MIGHTY (ENSAYES D * J el lignosulfonato no han sido 1o suficientemente efectivos por razones de baja -

Lol DO SUJETO A REDOSIFICACIONES : 3 tpecidad de dispersifn, gran ihclusién de aire,y retardar el fraguado (2),
PROPIEDAD CONCRETO ENDUREC :

_ Z Al expanderse el campo de aplicacién y al aumentar los requisitos para
ENSAYE DE CAMPO DEL CONTROL DEL REVENIMIENTO . 18 swerplastificantes MIGHTY,. empezd a ser cbservada la rapidez de pérdida de

ievenimiento del concreto al que se le hally reducida una gran cantidad de agua- .
CONCIUSIONES. kdiante productos MIGHTY. La mayorfa de estas observaciones eran basadas en —

. | Beriencias anteriores con concepto simple o con revolturas conteniendo sales -
AGRADECIMIENTO ‘ g;:ionalm de lignosulfonato, y casi ninguna de ellas fueron respaldadas con

camparativos validos.
REFERENCIAS .

‘ Bajo tales circunstancias, el autor y sus asistentes iniciaron el tra-
Bjo de investigacién con la finalidad de encontrar una solucién pré&ctica a la -
[Rrtida de revenimiento y la de entender tecricamente este fenfmeno mediante la
fade 1a quimica coloidal. :

. En 1971 el autor y sus asistentes desarrollaron la t&cnica de dosifi—-
#COn con superplastificantes MIGHTY como un método préctico para resolver el =
Wlema de p&rdida de revenimiento. Casi al mismo tiempo, fue desarrollada in-
’ temente 3\ 1? mlica Fiederal Alemana la tfcnica del "concreto fluido"
§ fHessheton" (4), (5 6)  La t&cnica "fliessbeton" también es Gtil para -
: el problema de la pérdida de revenimiento. Se encontrd que la t&cni-
R 'fliessheton" era efectiva para mejorar la manejabiliddd para un colado efi—

Ambas t&cnicas son iguales en cuanto a la idea de convertir los concre
Consistencia rfgida a revolturas que se puedan colar facilmente y median—
tros experimentos (7), se ha confirmado que los superplastificantes MIGHTY
™0 de los aditivos mas efectivos para ambas técnicas.
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Al autor Ie gustarfa presentar en este trabajo su hipdtesis acerss &
mecanismo de pérdida de revenimiento y del efecto de la redosificacifn, y ajmg
acerca de las propiedades de los concretos endurecidos a los que se les ha r,

sificado, asf camo acerca de su experiencia en el ensaye de campo utilizandy 4. §

gificaciones con MIGHTY.

DISCUSION SOBRE EIL MECANISMO DE PERDIDA DE REVENIMIENTO

La pérdida de revenimiento del concreto puede atribuirse a carbics —
quimicos y £fsicos en la pasta de cemento del concreto fresco y a la sediments
cifn del agregado grueso y del fino en el sistema. En esta Gltima pueda quem
sea importante cuando se estf realizando el mezclado. Muchas interpretacionss.
presentadas en el pasado acerca del mecanismo de pérdida de revenimiento parecfs
enfatizar la hidratacién qufmica del cemento mientras muy pocos parecen disciit
la coagulacién ffsica de las partfculas de cemento.

En la prictica, la disminucién répida del agua libre en la pasta de e
mento es causada por la accién quimica r&pida y por la absorcién del agua enls
partfculas del cemento inmediatamente después del contacto del cemento cm él=
agua(7) ., Este hecho se observa’ claramente a través de la curva del calor &~
hidratacién mostrado en la figura &. Esta hidratacién quimica r&pida contini-
generalmente durante varios minutos, tiempo durante el cual se piensa que la==
ooagulacién est§ ocurriendo rapidamente. Sin embargo, las partfculas coagulais
formadas asf pueden ser separadas mecanicamente durante el proceso de mezclad-
y generalmente no se refleja en la medicién del revenimiento su influencia espen
da sobre el fraguado del concreto.

El cemento pierde su gran reactividad (7) (8) después de su contacto®
con el agua y permanece as? durante varias horas en una etapa inactiva. Esta=
¢tapa inactiva es llamada "etapa latente". ILa revuelta de concreto oon "
diendo revenimiento a lo largo de esta etapa, afn cuando la rapidez de 12 hidee
tacién se considera baja. Se “considera que la pasta de cemento esta en un &
tado de dispersién coloidal qufmicamente inactivo. Durante el perfodo en que &
8§ ocurriendo continuamente la p&rdida de revenimiento. Asf, se puede decif o
la pérdida de fluidez es causada principalmente por la coagulacifn fisica de 1#
propiedades coloidales.

Ia discusifn en este trabajo acerca del mecanismo de pérdida de fﬁ
miento se basa fundamentalmente sobre la tearfa de Smoluchowski(9)de coagul
de partfculas coloidales, pero su teorfa, la cual désprecia el efecto de 12 9%
vedad, puede no ser aplicable directamente a partfculas grandes de cemento &0
difmetro de 1 a 88 mn, de las cuales el radio promedio estf en el rango 3¢
10 mm.

: Puede haber dos causas concevibles para la disminucibn del nﬁﬂ?—;‘gvi
partfculas. Una es por la colisisn entre dos particulas causadas por R
miento browniano y otra es debida a la fuerza de gravedad que vence la
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g energfa la cual puede ser substituida por V. max.

Si nosotros suponemos
ol nfimero total de particulas disminuye camo se menciona arri -
genta por separacifn, la rapidez de disminucifn del nmero de]bapart_t’ . gt‘ﬂna:mp\ndeca =

er expresada mediante la sigufente ecuacién:
— % = K. n2, e - Vmax/kt
Bonde:

n = Nmero total de partfculas
cularmente)

k = Tiaempo

'M.=Barreradeenergiam§:dmenlacurva
o potencial de interaccién en

k = Constante de Boltzman
T = Temperatura

Esto se integra a:
~Vmax/kt

L - . L] L] ° . . L L ] L . . (1)

después de un tiempo definido (parti~——

3/n = k.t.e. + constante

. L - . L] L] - L L] . . Ld L (2)

Suponiendo que hay N, partIculasporcn3enelrredio,at=0,

entonces
1/n - 1MNo = k.t.e, ~max/kt b ] (3)

. Para determinar el tiempo (t }2) para que el cual se reduce a la mi-—-
nfmero de partfculas, se cbtiene la siguiente f&rmul
o 2. st
e t}2. tuyendo n por
t ¥ = 1 ; e;Vmax/kt
k. no

BN BRSOl oo I B B N (7))

; Para encontrar la relacién entre t}z Yy la relacién agua/cemento (A/C)
“% &presa cano sigue: ' '

: No= S

o s/l o Nna s b o e ew e {5)

Donde:

C = Peso del cemento (grs.)
W = Peso del agua (grs.)

: < TR S T

- e — e - N - Y
e T T e — = S

= = - S Sh = =y 8
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que la redosificacién con un dispersante debe ser efectiva para recuperar
= Peso especifico del camento :??:;mimj_ento aumentado Vmax yvdispersado de nuevo las partfculas coaguladas.
r = Radio pramedio de las partfculas

La siguiente férmula relacionando t ¥2 y a/C se obtiene cambinani | gpi0s DE DISPERSION DE LAS PARTICULAS DE CEMENTO ANTES Y DESPUES DE LA DOSIFI-
ecuaciones (4 y (5) : A0V CON MIGHTY A INTERVALOS DE UNA HORA.

th= . g . 1F— .

evmas/k R (6) Caro se supone en el pérrafo anterior, la coagulacién de las partfculas

wla pasta de cemento debe ser el factor principal responsable de la pérdida de
A partir de la ecuacién (6), se puede esperar que la relacifn entrefpgminiento. A partir de las ecuaciones (6P, (7) y (8), se puede concluir que

+1/2 y A/C sea lineal si 1 , 4 ; y Vmax/kt son constantes, y est-fimpidez de coagulacién es wna funcifn de Vmax y de T.

) B IHLLLL 1 ‘
se confirma mediante la medfcin atgermentqiidel £/ %aparziaﬁégérdldadea?ﬁ En lugar de medir Vmax directamente, se determind el potencial zeta so
de la pasta de cemento que reune tales condiciones. I — s 1as partfculas de csmento para estimar la influencia de las reclasificaciones
t1/2 y A/C se muestra en la figura 2. gre 1a barrera de energfa formada scbre la superficie de las partfculas. Tam-
: ; Mk fleron determinadas las cantidades de absorcifn de las partfculas de cemen-
] - heterogeneo b
A0 o ]in mﬁéa 1§e "ic?i:‘:aicge tinunua ?isAtggala relggién 1%5 byla viscosidad de la pasta para confirmar el aumento en la fluidez.
para la pasta también debe aplicarse al revenimiento al tiempo t§/2 (s+/2) dels Caro e tmestra en la figura 5, la cantidad de absorcién y del poten—
concreto. Wil zeta aumentaron con cada dosificacién, y la viscosidad disminuyd al mismo -
: limo, Las fotograffas microscSpicas también mostraron claramente el cambio --
En los ensayes de las revolturas de concreto con contenidos de cnigy g = e : -
de 450 a 500 kg/m3 lizsdosificaciom del superplastificante MIGHTY a X b&ta:: coag:rlado a_lad;s.pex' L.ago antes y d&iép‘m de lzeﬁlai:iflc:gim... cquodi
al dieminuir la relacién A/C a manera de mantener el revenimiento a 20 on ERp G parttlwcul a: 22agul acli;.;ma ’ seareqlamnml;‘ayor PO ign al zeta para disper-
este caso, la rela¢ién entre A/C y S1/2 fue aproximadamente lineal como semm. TR N
tra en la figura 3. El aumento en el potencial zeta debido a ]; mesién =
la doble capa electrica que resulta debido al aumento en concentras 41 JR0L DEY, REVENIMIENTO DURANTE 4 HORAS Y™A TEMPERATURAS VARIABLES OON SUPER—-
&nicos - la disminucién en la relacién agua/cemento, A patC : (10)
égoﬁ mimﬁr, Ia Vmex se mantendrfa constante y.ge:podriaJISTREEEEIEE MIGHITY (ENSAYES DE LABORATORIO 150
una relacién lineal.

Los siguientes experimentos fueron realizados para confirmar la suposi
" AT / v i6n (C) se podraé e de la efectividad de la redosificacifn descrita en los pérrafos ante
presar camo sigue: )

92=A,em"/kt e e e e s e e e Se utilizé una revoltura de concreto con 20 am. de revenimiento y 4% -

#4ire inclufdo I de trol del imiento. E1 i i
para el ensaye de con el revenimiento. proporcionamien
Témando el logaritmo de ambos lados W8 mestra en la tabla 1. Todos los materiales habfan sido almacenados duran

Vimax (8) 2 dfa L
£72 = InA + . + k antes del ensaye en cuwtas donde la temperatura fue controlada a 10, -
In &/ k ‘ : 1%, y 35°C, 1

s
A partir de la ecuacién (8), se sabe que la relacién entre el logd ¥
mo de t¥2 y #t es lineal si Vmax es constante. A travez del experﬁt\entgizﬂ = TABLA No. 1
cual se mantiene constante e} nivel de dispersante, se continua la ml;'gun" | PROPORCIONAMIENTO DEL CONCRETO
neal entre el logaritmo de §%27 y 1/T. El resultado se x{uestra en la 110!1?’ Gl
A partir de la misma ecuacién se puede generalizar que S-/2 se puede pro ¢
Vmax mediante dosificaciones mayores de un dispersante o]
andlsis de las ecuaciones tefricas y de los resultados experimentales 9“?“& . A/C AC.FINO/AG.GRUESO CRMENTO AGUA AB.FINO AG:G =
que la coagulacibn de las partfculas de cemento, O 1a formacién de und ¢ e RUESO LIGNOSULFCNATO
sica esta jugando un papel importante en la pérdida de revenimiento, B 57.7 46.0 300 173 813 965

0.25 &
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Fueron incorporados dos tipos de superplastificantes MIGHTY (Migmy.
150") tipo normal concentrado al 40%, y el tipo retardante "MIGHTY 150-Rp" a3
centrado al 45% a la revoltura de concreto a diferentes intervalos. Cada:,u:
que el revenimiento cafa a 19 an. se incorporban dosificaciones de 0.1 a 034
superplastificantes en peso de cemento. Tanto el MIGHTY 350 como ‘el MIGHY f
FD2 fueron igualmente efectivos para mantener el revenimiento al nivel desesy
1a pérdida de revenimiento después de la Gltima desificacifn a las 3 horas,
las temperaturas mencionadas, “fue manor para el MIGHTY 150 RD2. Los resultais
experimentales con MIGHTY 150 RD2 se muestra en las figuras 6, 7, 8y 9,

: Generalmente, los superplastificantes del tipo que no modifica el i
guado son mas adecuados que el tipo retardante para utilizarse en la redosifin

Sin embargo, como Se menciond anteriommente, los superplastificantesdl
tipo retardante pueden ser utilizados ventajosamente en ciertas aplicaciones e
peciales debido a su mfs lenta pégdida de revenimiento despuds de 11/2 a 3k
de haberse fluidizado, siampre y cuando se ponga atencién a no sobre dosifica,

PROPIEDADES DEL CONCRETO ENDURECIDO SUJETO A REDOSIFICACIONESV

1a finalidad de este experimento fue de confirmar las propiedades &l
concreto endurecido, €l cual habia sido fluidizado y redogificado con MG
Se utilizaron como concretos de referencia concretos con aire incluido oconts
niendo jabdn de resina y ‘concretos a los que se les habfa reducido la cantids
de agua y con aire indluido, conteniendo lignosulfonato.

Los propercionamientos de les concretos de referencia se muestrané
tabla 2. Ambas revolturas con revenimiento de 12 cn.
incorporando 0.5% de MIGHTY 150 en peso de cemento irmediatamente

clado inicial.

TABIA No. 2
PROPORCIONAMIENTO DE IQS CONCRETOS DE REFERENCIA

Kg/m3

CONCEPTO REVOLTURA REVOLIURA AIRE A/C AG.F,AGSG CEM. AGUA AG.F AG.
INICIAL FLUIDIZAO % %

21 om. 4 59,7 46,0 300 179 814 97 0.0

|mw

21 am, 55.0 46.0 300 165 831 9%

* Resina de Unisol
** Tignosulfonato.

fueron fluidizadas a A¢

cANE
{

ge fueron incorporando dosificaciones de 0.1% de MIGHTY 150 cada 15 -
oS mantener el revgrdmiaﬂto a los 21 an. camo se muestra en la figu—
P 0. Se determinaron px_'opletiades del concreto fluidizado y las del concreto
bsificado {solo se grafica los resultados de las redosificacienes alternadas)
: n con las propiedades de los concretos de referencia mediante los

e
#todos siguientes.

(1) Revenimiento (JIS A 1101)

(2) Contenido de aire (JIS A 1128)
(3) Rapides de sangrado (JIS A 1132)

(4) Tiempo de fraguado (ASTM C-403)

(5) Resistencia a la campresién (JIS A 1108)

(6) .Resistencia a la flexifn (JIS A 1106)

(7) Contraccién por secado (JIS A 1124)

(8) Durabilidad al congelamiento y deshielo (ASTM C-666 procedimiento A)

JIS = Instituto Japones de Normas.

ios resultados se muestran en las figuras 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, -

El resumen para esta serie de ensayes es cawo sSigue:

(1) 12 fapidez de sangrado disminuyd con cada dosificacién adicional.
(1) Las propiedades de lcs concretos dosificados fueron casi las mis-
mas que las de los concretos de referencia.

(2) La rapidez de sangrado disminuyS con cada dosificacién adicional.

(3) E1 tiempo de fraguado para el concreto redosificado fue menor que
para el concreto de referencia. Si se desprecia el tiempo trans-
currido entre el mezclado inicial y el muestreo, los tiempos del
fraguado fueron ligeramsnte menores para el concreto redosificado
que para los concretos de referencia. Los tiempos del fraguado -
(fiuarm 1raxam menores pera los concretos contehiendo solamente jab&n

e resina.

Las resistencias a la camnpresidn v a la flexién a los 7 y 28 dias
para los concretos redosificados aumentaron al aumentar el nfmero
de dosificaciones, y estas fueron ligeramente mayor que para el -
concreto de referencia.

(5) La contraccifn para secado y la pérdida de  sminupero
1< peso di X
aumentar el nfmero de dosificaciones. o

(6) E1 mSGulo dinfmico de elasticidad relativo disminuyd ligeramente
con el aumentc del nfmero de dosificaciones, pero este no dismi--
nuyd mas del 10%.

‘ En el caso del concreto con aire inclufdo, el mé&dulo dinfimico de elaa

=255 =
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ticidad relativo fue casi el mismo en el cencreto de referancia y en el coneny
redosificado durante 60 minutos, pero disminuye-digeramente a los 30

bido a la dosificacién. En el caso del concreto con aire incluido y la cantijy
de agua reducida, el mSdulo dinfmico de elasticidad relativo disminuyd ligerme
te despuBs de la fluidizacién y permanecié constante durante las dosificacion
hasta los 90 minutos. Se debe estadiar la distribucién de las burbujas enel -
concreto endurecido para explicar las causas de este fenfmeno.

ENSAYE DE CAMPO DEL CONTROL DEL REVENIMIENTO.

Para aplicar la tfcnica de la redosificacién en la préctica, se had
sarrollado un dispositivo para deteminar au ticamente el revenimiento del -
concreto premezclado en el camidn revolvedor 12) 1a presién del fluido hidmt
lico proporcionado al motor hidréulico que mueve el "tiempo" aumenta al aumen
tar la p&rdida de revenimiento. En este ensaye, esta presién fue convertidaa-
una sehal elé&ctrica. La sefal amitida por el dispositivo controld la operacin
de los inyectores de MIGHTY para mantener automiticamente un revenimiento dese:
do o de disero.

El proporcionamiento del concreto utilizado en este ensaye fue como =
sigue:

TABLA No. 3

PROPORCIONAMIENTO DEL CONCRETO (kg/m3)

=

AGUA CEMENTO AG.F. AG.G. A:E

REV. INICIAL REV. DE A/C AG.F,AG.G.
am. CONTROL, 2 %

g

4.0

e

10 20 cm. 60 46 183 305 834 988

Para confirmar la correlacién entre la presién del fluido hidréuli®l
el revenimiento real, se detuvo varias veces la revolvedora para permitir i<
muestreo y realizar mediciones direckas del revenimiento. El resultado Se‘:f:
tra en la figura 20. EIl ensaye del control automitico del revenimiento en
campo se realiz6 exitosamente durante 2 horas a 32°C camo se muestra en la Hgr
ra 21.

La resistencia a la campresién del concreto obtenido después de 2hr
ras de redosificacifnes se muestra en la tabla 4. Ia resistencia a la caupfe‘;ﬂ
sién del concreto redosificado fue mayor que la del concreto simple a los?
dfas y un afho.

WDE 1A PERDIDA DE REVENIMIENTO

TABLA No. 4

RESISTENCIA A LA COMPRESION (kg/cm?)

MIGRTY (CONCENT,

42%) (s ToTAL) ' DIAS

28 DIAS i AfO

0 155
1,39 195

250
282

301
341

A partir de este ensaye de campo utilizando el camién revolvedor se -
onfima que es posible controlar el revenimiento con rangos de 8 a 22 em., y -
qe las resistencias del concreto redosificado son mayores que las del concreto
gimle,  Sin embargo; se debe indicar que se cree necesario una mayor precisién
& l1a detexrminacién del revenimiento cuando los camiones estén en movimiento, o
@n cargas diferente

QICIUSIONES

El autor ha concluido a partir de las discuciones y de los resultados
Eperimentales, que la congelacién de las partfculas hidrétadas del cemento en
etapa latente en la pasta juega un papel mas importante en la pérdida de re-
Enimiento que las unicnes quimicas que se puedan formar entre las particulas a
2aves del proceso de hidratacién.

Se consideran como apoyo a la conclusién la conco cia en
% 1as ecuaciones basadas parcialmente en la teorfa de Smoluchouwki (9) y los™
Siltados experimentales correspondientes. Por lo tanto, el efecto de la -——
Bosificacién ge -atfibuye a la redosificacién de las partfculas en la -
#ta fisicamente coaguladas.

&l No se encuentra ninguna indicacién de anormalidad en las propiedades
CMmento endurecido que se habfa redosificado.

Por lo tanto, la t8cnica de redosificacifn con MIGHTY es efectiva pa-
tar pérdida de revenimiento, y es posible la automatizacién de este t&c—-
El problema de la pérdida de revenimiento a temperaturas elevadas ser§ -
ta en un fatuto por medio de esta técnica.

R evi
tica,
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qOL DE LA PERDIDA DE REVENIMIENTO

PRIMER PICO

SIMPLE
LIGNOSULFONATO (0.5%!
MIGHTY 100(0.5%)

GLUCONATO (0.04%)

o

20°C DE TEMPERATURA

CEMENTO PORTLAND NORMAL
REL. A/C =50%

ti/2 (Seg.) .

(& ]
[

ETAPA LATENTE SEGUNDO PICO

LECTURA DE TERMOCOPLE AT (mV).

SIMPLE

03 04 05 0.6
AR/C

FI6.2 - RELACION ENTRE tvz Y RELACION
F1G. | =CALOR DE HIDRATACION DE LA PASTA DE CEMENTO AGUA/CEMENTO (A/C) A 20 °C

TIEMPO DESPUES DEL MEZCLADO (horas)
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,&.Sn/z ( x10°3 Segq)
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3.4
/T (1/K® x103)

] . / SE PRESENTA
FIG.3- RELACION ENTRE EL Sz QUE FIG.4 - RELACION ENTRE SvzY EL INVERSO

LACION AGUA /CEMENTO
oA 0 1 ' DE LA TEMPERATURA (I/T)

°C.
(A/C) A 20 (REL. A/C=0.57, CEMENTO =300 Kg/M.,
DE LA TABLA 1),
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PARTICULAS DE CEMENTO (mg /g ).

ABSORCION POR LAS

>
L)
-
-
i
~N
-
=
o
=
¥V}
—
o
a

VISCOSIDAD APARENTE (cp)

A: DESPUES DE DOSIFICAR
B: ANTES DE DOSIFICAR

TIEMPO DESPUES DEL MEZCLADO (minutos).

FIG. 5 —MECANISMO PARA FLUIDIZACION DEL CONCRETO
REDOSIFICADO.

mmpg IA PERDIDA DE REVENIMIENTO

REVEMNIMIEN TO, (Cm. ),

30 60 i

S0 120 150 240
TIEMPO DESPUES DE MEZCLADO {minutos |

FIGURA 6 - REDOSIFICACION DE SUPERPLASTIFICANTES PARA

CONTROLAR EL REVENIMIENTO DURANTE MUCHO TIEMPO
A 10 °C.
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(Cm.).
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0 30 S0 120 150 180 210 240
TIEMPO DESPUES DEL MEZCLADO (minutos)

F16.7~ REDOSIFICACION CON SUPERPLASTIFICANTE PARMA
CONTROLAR EL REVENIMIENTO DURANTE MAYOR
TIEMPO, TEMP. =20°C.

(NTROL DE 1A PERDIDA DE REVENIMIENTO

(Cwm.) .

REVENIMIENTO

TIEMPO DESPUES DEL MEZCLADO, (min.)

F16.8 - REDOSIFICACION CON SUPERPLASTIFICANTE
PARA CONTROLAR EL REVENIMIENTO DURANTE
MAYOR TIEMPO.

TEMP. = 30 °C.
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(Cm.).

(Cm.).

Japicion oe mienTY 150
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REVENIMCENTO

CONCRETO DE REFERENCHA

120 150 2 W ' Eo
TIEMPO DESPUES DEL MEZCLADO (minutos.). TIEMPO DESPUES DE LA FLUIDIZACION (minwfos).

F16.10- REDOSIFICACION CON SUPERPLASTIFICANTE PARA
CONTROLAR EL REVENIMIENTO A 2! Cm.

F16.9- REDOSIFICACION CON SUPERPLASTIFICANTE PARA
CONTROLAR EL REVENIMIENTO DURANTE MAYOR
TIEMPO. TENMP.=38°C.




O——OQCONCRETO CON
AIRE INCLUIDO.

&——@ CONCRE TO REDOSIFICADO.

REVEMNIMIENTO (Cm.).

L CONCRETO DE REFERENCIA

e e e e S S e e P

30 60 90

TIEMPO DESPUES DE LA FLUIDIZACION (min.).

FI6.1i- REVENMMIENTO DEL CONCRETO
REDOSIFICADO.

O———0 CONCRETO CON
ARE INCLURDO.

&———8 CONCRETO PEDOSIFICADO.

RETENIDO DE AIRE (%)

CONCRETO DE REFERENCIA

0 30 60 90

TIEMPO DESPUES DE LA FLUIDIZACION (min.) .

FIG.12-CONTENIDO DE AIRE DEL

CONCRETO CON REDOSIFICACION.

O——==0 CONCRETC CON AWRE INCLUIDO.

&——=9 CONCREYO REDOSIFICADO

(%)

SANGRADO ,

DE REFER ENCIA ; :

0; ' 30 80 90
TIEMPO DESPUES DE LA FLUIDIZACION (min.).

FI6.13~SANGRADO PEL CONCRETO
REDOSIFICADO.

‘//L’LFR k—DO L
B
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i e |

FRASURDO INICIAL
Q.

'

O=—=C CONCRETO CON AIRE INCLUIDO

TIEMPO DE FRAGUADO (Meras)

@@ CONCRETO REDOSIFICADC

ONCRETO DE REFERENCIA _________
0 30 &0 90
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MIAS DE IABORATORIO OBTENIDAS CON MORTEROS FIUIDOS

5 Peter PreiSS*y H. R. Sasse**

En los anos recientes, ha aumentado considerablemente el uso de concre-
wymorteros fluidos. Se han dado ejemplos para su aplicacidn en gran nmero -
pblicaciones, sin embargo, el "estado de arte" no estd a la altura con los vo
fenes colados de concreto fluidizado. En el Simposio Internacional celebrado -
attawa en mayo de 1977, en el cual los expertos participaron y reportaron so—
r s investigaciones, se discutieron los problemas y se ha criticado que el —
riajo de investigacidn fundamental es poco hasta ahora.

Los problemas que se presentan con el concreto fluido, por ejeamplo, el
mirecimiento répido, la tendencia a la segregacibn, y la pobre reproducibilidad
231 consistencia, resultan principalmente con los morteros auto-nivelables,

En general, los productos que son campuestos de gran peso molecular uti
lios en Alemania y llamados "FlieSSmittel, son de naturaleza org&nica, y son -
ticipalmente policondensados a base de melamina y naftalina. Se muestra que la
itividad de los productos depende considerable en el peso molecular. Entre ma—
se el peso molecular, mejor es el efecto del superplastificante. La tensibn
ificial no se reduce con la adicibén del superplastificante, pero se desarro—
4na dispersidén de las partfculas de cemento causando con ello una reduccidn -
ilaviscosidad. la condicién mis favorable para el proporcionamiento de un mor
=0 fluido implica el conocimiento del efecto de un gran nfmero de factores que
Hiyen, cano por ejemplo:

- Tipo y cantidad de superplastificantes,

= Tipo y cantidad de cemento,

- Cantidad de agua utilizada,

= Tipo y cantidad de los camponentes finos,
= Temperatura ambiente

- Método utilizado para el mezclado.

Ias investigaciones estén basadas en una consistencia inicial constante

IVestigador en el Instituto para la Construccidn.

Ivestigador del Instituto Técnico para la Construcci®én de Aachen, Bachen,
lewania Occidental.
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llans Peter PreiSS y H. R. Sasse

para todas las revolturas de control obtenidas con diferentes cantidades de ay
Con la incorporacién del aditivo superplastificante, la consistencia mejord dado.

alcanzd la consistencia mfnima requerida. Se ha encontra.
que una relacidn entre 1a cantidad de superplastificante agregada y la superficis

especifica (Blaine) de todos los camponentes finos de la revoltura es Gtil para-
poder camparar las diferentes revolturas. Por 1o tanto, sdlo la porcién de sz §

plastificante libre de agua deberia tamarse en cuenta ya que de otra manera log=

resultados estarfan mal encaminados. Ellose debe en parte al contenido elevajp-:
de agua (hasta un 80%), el cual tiene que ser calculado camo una parte del agua-

total de mezclado.

Las investigaciones deberfian ayudar a resolver las dudas del uso de mr

teros fluidos y a la vez contribuir a lograr una buena elaboracién de ellos. l”

investigaciones han dado los siguientes resultados en forma general:

_ Entre menor sea el tamano méximo de las particulas del agregado, m
significativo serd el mejoramiento en cuanto al comportamiento del'=

flujo se refiere mediante la adicién de superplastificante, yala-§=

vez, menor serd la tendencia a la segregacifn.

pDiferentes reacciones de los cementos con respecto al flujo, la tom
dencia a la segregacifn y el endurecimiento inicial.

Ia sustitucién por ceniza del camponente de cuarzo del agregado o
tamanos de 0-0.25 mm. resulta en un mejoramiento considerable delS
camportamiento del flujo, en una reduccién de la tendencia a I3 &
gregacién, y en un endurecimiento répido.

Un cumplimiento estricto en cuanto al proporcionamiento de 1a rewl
tura, dado que afin los cambios mis pequefios pueden influir en la@
sistencia.

EXPERTENCIAS DE IABORATORIO OBTENIDAS CON MORTEROS FIUIDOS




E(PFRIENCIAS DE LABORATORIO OBTENIDAS OON MORTEROS FLUIDOS

NROUCC ION

La manejabilidad de un mortero de cemento para la elaboracifn de un aca
wio tipo "piso de alberca*" puede mejorarse por medio de la adicifn de agua, so—
jmente que uno tiene que considerar por un lado la cohesidn del mortero sin su—
gir el fenfmeno de segregacibn, y por el otro lado, los requisitos de resisten—
2. Un mejoramiento adicional en la manejabilidad puede lograrse finicamente por
wiio de 1la adicifn de los superplastificantes.

Durante los iltimos afios se tomaba este peso para la elaboracifn del —
wcreto fluido (1, 2, 3, 4, 5, 6). Par lo tanto es razonable extender esta tec-
plogia desarrollada para el concreto a la elaboracién de morteros de baja visco-
gdad, los cuales son llamados morteros fluidos.

Los campos de aplicacidn de los morteros fluidos son:

- Acabado<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>