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P R O L O G O 

En la ciudad de Monterrey, N. L., durante el mes de Marzo de 1979, se -
llevó a efecto el 4o. Simposium sobre Tecnología del Concreto, siendo en esta oca 
sión el tena de Superplastif icantes sobre el que se virtió la información que en 
este libro se publica. 

La producción y aplicación de conocimientos para satisfacer las necesi-
dades del hanbre son actividades que se asocian a los orígenes misnos de la huma-
nidad. La ciencia (desarrollo y captación del conocimiento) y la tecnología (uti 
lización práctica del miaño) son inherentes a la inteligencia del ser hunano. 

Nos ha tocado vivir en un mundo esencialmente tecnológico, donde el sis 
tena económico, los factores que inciden en la decisión política y hasta el modo 
de vivir de un pueblo, se ven influenciados sensiblemente por las nuevas formas -
de sistenas e instrumentos que margen de una civilización eninentemente científ i 
ca. 

Pocos indicadores son tan adecuados para medir y ubicar el grado de — 
avance de una sociedad, ccmo el propio nivel científico y tecnológico alcanzado, -
pues dicho nivel está despojado de la aleatoriedad con que la naturaleza ha pro— 
visto a cada país. 

El país, la nación o el piéblo que no quiere a justar su "modus operandi" 
a las nuevas reglas que ermarcan la era tecnológica y científica es una sociedad 
que renuncia a lograr las conquistas del saber humano y está condenada a quedar -
marginada del progreso. 

El reconocimiento de la necesidad de conocer nuevos métodos científicos 
y la de confrontar nuestro desarrollo técnico con el de otras partes del mundo, -
son factores que han permitido que los simposios ccmo el aquí descrito sean de v^ 
tal importancia para nuestra Universidad y para todas las Universidades del país. 

En la realización de eventos ccmo este 4o. Simposio sobre Tecnología — 
del Concreto, ccrt expresiones especificas en superplastificantes, se ha encontra-
una de las formas más prácticas y académicas para dar solución a los prablenas — 
que en materia de construcción se enfrentan los profesionales en la rana de inge-
niería. 

Los trabajos aquí expuestos dan evidentenente un panorama mundial de la 
tecnología enpleada en solucionar los problemas de la construcción y este plurifa 
cetismo permitirá hacer una selección adecuada de lo que sea aplicable a nuestro 
medio. 

Mis felicitaciones al 3r. Director de la Facultad de Ingeniería Civil y 
mi más profundo reconocimiento por su inquebrantable voluntad de superación al — 
Sr. Director del Instituto de Investigaciones en Ingeniería, sabiendo que una vez 
más ha sabido denostrar la utilidad del método científico en la solución de los -
problemas en materia de construcción. 

DR. CORANDO SAENZ AGUIRRE 
Director General de la Investigación Científica 



El IV Simposio Internacional sobre Tecnología del Concreto organizado — 
por el Instituto de Ingeniería Civil de la Universidad Autonema de Nuevo León, se 
celebró en la Ciudad de Monterrey, Nuevo León, México, del día 26 al 27 de Marzo -
de 1979. 

Se presentaron 16 trabajos escritos que fueron expuestos en 4 sesiones, -
dándose un período de tisnpo después de la presentación para hacer preguntas al po 
nente y una conferencia al final de la comida del día 26 de Marzo sobre "Concepto 
de Porosidad para Ingenieros" por el Sr. Peter Sereda, Jefe de la Sección de Mate-
riales de la División de Investigación para la Construcción del Consejo Nacional -
de Investigación del Canadá. 

En esta ocasión se trató únicamente sobre Superplastificantes, conside— 
rarrio que estos aditivos están revolucionando la fabricación del concreto en todos 
aquellos países en los que se ha estado generalizando su uso. 

Durante la presentación de los trabajos y su discusión, se contó con las 
facilidades de traducción simultánea inglés-español y español-inglés según el ca-
so. 

La Universidad Autónarta de Nuevo León otorgó un dipiaria a los asistentes 
a todas las sesiones y el Ccmité Organizador les entregó un libro en español con 
las memorias de todos los trabajos presentados. 

Para la realización de este 3V Simposio se contó con la valiosa colabora 
ción de las siguientes instituciones y empresas nacionales y extranjeras. A las -
cuales el Ccmité Organizador Ies expresó su más amplia gratitud y reconocimiento. 

CA1SMET del Departamento E.M.R. de Canadá 
University of Innsbruck,de Australia 
Ontario Hydro de Canadá 
South Dakota Schooi of Mines and Technology, de U.S.A. 
National Research Council of Cañada 
Kao-Soap Co» Ltd. de Japón 
SKW Trostberg de Alemania Occ. 
Sternson, Ltd. de Canadá 
SIKA Mexicana 
Instituto de Ingeniería Civil, F.I.C., Ü.A.N.L., Monterrey, N.L., México 
Concretos Apasco, S. A. de México 
University of Calgary, Alberta, Canadá 
Technical University of Aachen, Alemania Occ. 
Tokyo Institute of Tecnolocjy, Tokyo, Japón 
Cenentos Mexicanos, S. A., Monterrey, N. L. 
Concretos Procesados, S. A., Monterrey, N. L. 
Gobierno Constitucional del Estado de Nuevo León, México 
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CXMPOREAMIENTO DE LOS SUPERPLASTIFICANTES EN EL CCNCRETO. 

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

RESUMEN 

Los aditivos superplastif icantes son tipos nuevos de reductores de agua 
los cuales, cuando se añaden al concreto, causan gran aumento en la manejabilidad. 
La introducción de estos reductores de agua ha abierto nuevas posibilidades para 
el concreto en la construcción. Este trabajo proporciona los resultados de una -
investigación de laboratorio para determinar el canportaiiiento de los aditivos su 
perplastif icantes en concreto de alta resistencia con una relación agua/cemento -
de 0.42. 

Se hicieron series de 15 revolturas de concreto con una relación agua/ce 
mento de 0.42 y un revenimiento de 50 nm (2 pulg). Se añadieron diferentes dosi-
ficaciones de los aditivos superplastif icantes (Melment LIO, Mighty 150 y Mulco— 
plast CF) a la revolvedora después de completar el mezclado inicial. A esto le -
siguieron 2 minutos de mezclado adicional. Unicamente el concreto de control no 
tenía aire incluido. Se registraron los tiempos de fraguado inicial del concreto, 
aumentos en el revenimiento y su subsecuente pérdida con el tiempo. Fueron cola-
dos un número de cilindros y prismas para determinar la resistencia mecánica y la 
durabilidad al congelamiento y deshielo. 

Dependiendo del tipo y dosificación utilizados, la incorporación de su-
perplastif icantes demoró el tiempo de fraguado inicial. Se confirmaron grandes -
aumentos en el revenimiento del concreto superplastif icado, sin embargo, el aumen 
to en manejabilidad y su pérdida con el tiempo fueron funciones del tipo de super 
plastificante empleado. 

La resistencia a la ccnpresión y a la flexión de los especímenes de en-
saye colados con concretos superplastif icados es igual o mayor que las resisten-
cias de los especímenes de control. Los cilindros de ensaye colados sin vibrado 
externo mostraron resistencias comparables a la de los especímenes con vibrado in 
terno. 

En el concreto superplastif icado bajo investigación, el factor de espa-
ciamiento entre burbujas de aire varió entre 0.006 y 0.01 comparado con el 0.006 
del concreto de referencia. A pesar del aumento en el espaciamiento de las burfcu 
jas, no se desmejoró la durabilidad de los prismas de ensaye de concreto super 
plantificado ciando fueron expuestos a ciclos repetidos de congelamiento en el — 
aire y deshielo en agua. 
* Jefe y ** Tecnòlogo de la Sección de Materiales de Construcción, CAtWETT, Depto. 
de Energía, Minas y Recursos, Ottawa, Canadá. 
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plast CF) a la revolvedora después de completar el mezclado inicial. A esto le -
siguieron 2 minutos de mezclado adicional. Unicamente el concreto de control no 
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dos un número de cilindros y prismas para determinar la resistencia mecánica y la 
durabilidad al congelamiento y deshielo. 

Dependiendo del tipo y dosificación utilizados, la incorporación de su-
perplastif icantes denoró el tiempo de fraguado inicial. Se confirmaron grandes -
aumentos en el revenimiento del concreto superplastificado, sin embargo, el aumen 
to en manejabilidad y su pérdida con el tiempo fueron funciones del tipo de super 
plastificante empleado. 

La resistencia a la ccnpresión y a la flexión de los especímenes de en-
saye colados con concretos superplastif icados es igual o mayor que las resisten-
cias de los especímenes de control. Los cilindros de ensaye colados sin vibrado 
externo mostraren resistencias comparables a la de los especímenes con vibrado in 
terno. 

En el concreto superplastificado bajo investigación, el factor de espa-
ciamiento entre burbujas de aire varió entre 0.006 y 0.01 comparado con el 0.006 
del concreto de referencia. A pesar del aumento en el espaciamiento de las burbu 
jas, no se desmejoró la durabilidad de los prismas de ensaye de concreto super 
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MIENTO DE IOS SUPERPLASTIFICANTES 

INTRODUCCION 

Los superplastif icantes son nuevos tipos de aditivos que sólo recien-
temente han sido introducidos a Norteamérica, aunque ya han sido utilizados en -
Japón desde fines de 1960 y en Europa desde 1972 (1-6). También conocidos cano 
reductores de agua de gran eficiencia, flos superplas tif icantes pueden ser definí 
dos cano aditivos químicos, los oíales cuando se agregan al concreto normal con 
cenento Partland pueden aumentar enarmónente su manejabilidad o hacer posible re 
ducciones en el contenido de agua. Generalmente estos aditivos se venden cano -
soluciones pero también se pueden conseguir cano sólidos. Se necesitan grandes 
dosificaciones para lograr los resultados declarados por los fabricantes, gene— 
raímente entre 1 y 2% en peso de cemento, dependiendo de la propiedad requerida. 
Estos aditivos son caros oanparados con los aditivos reductores de agua conven— 
clónales.̂  

Este trabajo describe brevenente los tipos principales disponibles en 
Canadá y proporciona los resultados de una investigación de laboratorio llevada 
a cabo para determinar su efecto sobre el concreto. 

ALCANCE DE LA INVESTIGACION. 

Efc este estudio se hicieran una revoltura de control de concreto sin 
aire incluido y 14 revolturas de concreto coi aire incluido utilizando una rela-
ción agua/cemento de 0.42 y un contenido de cemento de 379 VgM3 (639 lbs/yd3) 
Se elaboraron revolturas de 0.062 m3 (2.2 pies3) en una revolvedora contra co 
rriente para laboratorio. Se incorporaron a las revolturas 3 tipos de superplas 
tif icantes generalmente disponibles en el mercado con dosificaciones que varia-
ron desde 0.5 a 3 por ciento en peso de cenento, excepto en un caso en que se — 
utilizó 10% en peso de cenento. Se determinaron las propiedades del concreto — 
fresco y los tiempos de fraguado inicial. A partir de cada revoltura se colaron 
un rfímero de cilindros de 102 x 203 nm (4x8 pulg) con y sin vibrado, para ser 
ensayados a canpresión a los 28 días. También se colaron prismas de 89 x 102 x 
406 nm (3.5 x 4 x 16 pulg) para determinar la resistencia a la flexión y la re-
sistencia a ciclos de congelamiento y deshielo. Adenás se determinaron los pará 
metros de las burbujas de aire en el concreto endurecido. 

REVOLTURAS DE CCNCKETO 

Las revolturas fueron hechas en el laboratorio de CANMET entre enero 
y marzo de 1977. El tienpo de mezclado inicial para cada revoltura fue de 6 mi-
nutos. Inmediatamente después del mezclado se determinaron las propiedades del 
concreto fresco, enseguida se agregó la dosificación requerida de superplas tif 
cante a la revolvedora y el concreto fue mezclado durante dos minutos más. 



V. M. Malhotra y D. Malanka 

Materiales, 
Conento. 
Se utilizó conento Portland normal tipo I. Las propiedades físicas y 

análisis químico se proporciona en la tabla 1. 
Agregados. 
Se utilizó cano agregado grueso caliza triturada con tamaños menores 

de 19 Hin (3/4 pulg) y arena local cano agregado fino. Para mantener la granuló-
me tría uniforme en cada revoltura ¿ la arena fue separada en fracciones de tama-
ños diferentes, las cuales fueron canbinadas para obtener una granulanetría espe 
cífica. la granulanetría y propiedades físicas del agregado grueso y del fino r 
se proporcionan en las tablas 2 y 3. 

Aditivo Inclusor de Aire. 
En todas las revolturas se utilizó 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 superplastif ican-

tes. 

Condensados de Melanina-Formaldehído Sulfonatado. 
El aditivo Melment LIO de origen alonán, pertenece a esta categoría.-

Está siendo vendida en Canadá por Sternson Limited, Brantfard, Ontario. General 
mente se consigue carra una solución con una densidad de 1100 Kg/fo3 (68.6 lb/piê ) 
y en apariencia va desde clara a ligerante turbia o lechosa. El contenido de — 
cloruro es de 0.005%. 

Condensados de Naftaleno-Formaldehido Sulfonatado. 
El Mighty 150 de origen japonés cae en esta categoría. Es distribui-

do en Canadá por Atlas Chemical Industries Cañada Ltd, Brantfard, Ontario. Gene 
raímente se consigue cono una solución al 42% ccn una densidad de 1200 Kg/fo3 — r 
(74.9 lbs/pie3) y es de color café obscuro. El contenido de cloruro es insigni-
ficante. 

Lignosulfonatos Modificados. 
El Mulcoplast CF es de esta categoría. Es de origen francés pero aho 

ra está siendo fabricado en Montreal por Mulco Inc., St. Hubert, p. Q. General-
mente se consigue ccmo una solución acuosa al 20% con una densidad de 1100 Kg/ta3 
(68.6 lbs/pie3) y en apariencia es café claro. No contiene cloruros 

PSOPUDWDES FISICAS Y ANALISIS QUIMICO DEL CEMENTO * 

TABLA No. 1 

TIPO DE ENSAYE 

Ensayos Físicos - General 
Tiempo de Fraguado (Aguja Vicat) s Inicial 2 hr 00 min 

Final 3 hr 50 min 
Finezas No. 200 (pasando) 96.2 % 
Superficie Específica, Blaine 373 m2Ag 
Sanidad - Autoclave 0.04 % 

Ensayes Físicos - Resistencia en Mortero 
Resistencia a la Compresión en cubos de 
51 om. a 

3 días 250 Kg./cm 
7 días 300 Rg./cm2 
28 días 365 Kg./cm 

Análisis Químico 
Residuo Insoluble 0.28 % 
Dióxido de Silicio (SÍO2) 21.88 % 
CKido de Almiinio (AI2O3) 4.50 % 
Oxido Férrico (Fe2Q3) 2.16 % 
Cbcido de Calcio (CaO) total 62.67 % 
Oxido de Magnesio (MgO) 2.50 % 
Tri&cido de Azufre 3.24 % 
Pérdida por Ignición 1.22 % 
Otros 1.55 % 

* INFORMACION PROPORCIONADA PCR EL FABRICAME 



TABLA No. 2 
GRADW£ICN DE LOS AGREGADOS 

AGREGADO GRUESO AGREGADO FINO 

TAMAÑO % RETENIDO TAMAÑO % RETENIDO 
MALLA ACUtiUIADO MALLA ACUMULADO 

3/4 fculg. (19 ran) 33.4 Malla No.4L (4.75 ran) 0.0 
3/8 pulg. (9.5 nm) 66.6 Malla No. 8 (2.36 ran) 10.0 
Malla No. 4 100.0 Malla No. 16 (1.18 ran) 32.5 

(4.75nm) Malla No. 30 (1.40 ran) 57.5 
Malla No. 50 (300 ran) 80.0 
Malla No. 100 (150 ran) 94.0 

BANDEJA 100.0 

TABLA No. 3 
PROPIEDADES FISICAS DE LOS AGREGADOS 

AGREGADO GRUESO AGREGADO FINO 

Densidad 
Absorción, % 

2.68 
0.40 

2.70 
0.50 

Todos lo© superplas tif icantes interiores están hechos con sulfonatos 
orgánicos del tipo RSO3 donde R es un grupo orgánico canplejo, frecuentemente de 
elevado peso molecular (Figura 1). 
proporcionaniento de las Revolturas. 

Los agregados grueso y fino, ya graduados, fueren pesados bajo condi-
ciones de laboratorio. El agregado grueso fue stmergldo en agua durante 24 ho-
ras Se dejó escurrir el agua en exceso y la cantidad de agua retenida fue de-
terminada por diferencia de pesos. Al agregado fino se le añadió una cantidad -
predeterminada de agua, y se le dejó reposar durante 24 horas. 

Se utilizó una revoltura normal con relación agua/cemento de 0.42, re 
laciÓn »regado/cemento de 4.77 y un contenido de cemento de 379 Kg/fo3 (639 lbs/ 
vd3). La dosificación del aditivo inclusor de aire fue constante pero el tipo y 
cantidad de superplastificante se varió como se muestra en la tabla 4. 

Propiedades del Concreto Fresco. 
Las propiedades del concreto fresco como son temperatura, revenimien-

to peso volumétrico y contenido de aire fueron determinadas después del mezcla-
do'inicial de 6 minutos, y también después de agregar el superplastificante y mez 
ciar de nuevo durante 2 minutos (tabla 4). También se temaron mediciones frecuen 
tonente para determinar la rapidez de pérdida de revenimiento. 

Tiempo del Fraguado Inicial del Concreto Fresco. 
El tienpo de fraguado inicial fue determinado de acuerdo con la norma 

ASTM C403-70 (1976) "Tianpo de Fraguado para Revolturas de Concreto Mediante Re-
sistencia a la Penetración" para ver si los aditivos superplastificantes retarda 
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 nm (4 x 8 pul 

qadas) v seis prismas de 89 x 102 x 406 nm (3.5 x 4 x 16 pulg). Todos los espe-
címenes fueron colados después de añadir el superplastificante, excepto las revol 
turas 1 v 2, las cuales fueron revolturas de control. Tres cilindros fueron ccm 
pactados utilizante una mesa vibratoria, los tres cilindros restantes no fueron 
sujetos a ninguna vibración. Los prismas fueron colados llenando moldes de bren 
ce y compactándolos sobre una mesa vibratoria. Después de colados todos los es-
pecímenes fueron cubiertos con arpilleras mojadas y se dejaren durante 24 horas 
STel cuarto en que fueren preparados a 24 í 1.3°C (75 ± 3°F) y a 50% de humedad 
relativa. Posteriormente fueron sacados de los moldes y llevados al cuarto de -
curado hasta que fueron a ser ensayados. 



N H \ c ' ' N x / N H C H g O - -
I II 
N N V 

l 
h 2 n c h 2 

So3" 
R = MELAMINE- FORMALDEHYDE 

LIGNOSULPHONATE R_= LIGNIN 

Fig. 1.- Grupo R - orgSnico para el melamina-fonnaldehldo, naftalina-formaldehldo 
y lignosulfonato. 

R= NAPHTHALENE-FORMALDEHYDE 

H.rw *x 
HtOM 0 IH-HJ 

- 8 - - 9 -



Revolturas de Concreto del 13 al 15. 
De cada una de las tres revolturas se colaron 6 cilindros de 102 x 203 

itm (4 x 8 pulg): se colaron dos cilindros inmediatamente después del mezclado ini 
cial; dos cilindros después de agregar el superplastificante y mezclado adicional 
de 2 minutos; y los últimos dos cilindros se colaren después de dejar el concreto 
en la revolvedora durante 120 minutos. Los cilindros se colaron llenando moldes 
de acero con dos capas a p r o x i m a d a m e n t e iguales, y compactando cada capa sobre una 
mesa vibratoria. 

ENSAYE DE LOS ESPECIMENES. 

Revolturas del 1 al 12. 
A los 14 días se sacaron del cuarto de curado dos prisnas y se ensaya-

ron a flexión de acuerdo a la norma ASTM C78-75 utilizando cargas a los tercios. 
A los 28 días 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 
compresión en una máquina universal de 272,160 Kgs (600,000 lbs) de capacidad. 

Revolturas del 13 al 15. 
A los 28 días 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 compresión. 

ESTUDIOS DE DURABILIDAD. 

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

En esta investigación los prisnas de ensaye fueron expuestos a ciclos 
repetidos de congelamiento en aire y deshielo en agua de acuerdo a la norma ASTM 
C666-75. La unidad automática de congelamiento y deshielo puede realizar oCho -
ciclos W ^ í a . ün ciclo completo de 4.4 ± 1.7°C a -17.8 ± 1.7°C <40 Í3«Fa 
0 + 3°F)v de nuevo a 4.4 ± 1.7°C (40 ± 3°F) requiere cerca de 3 horas. Durante 
esta investigación la unidad no cumplió coi 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 período inicial de curado de 14 días, la temperatura 

de cada juego de prismas se redujo a 4.4 í 1.7°C (40 i 3°F) colocándolos 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 especímenes de ensaye sujetos a congelamiento y deshielo y a los 
de referencia. Después de que se temaron las mediciones iniciales de los prismas 
de ensaye se colocaron dos prisnas de ensaye en el gabinete de congelamiento y -
deshielo y los dos prisnas compañeros fueren regresados al cuarto de curado con 
el propósito de servir como referencia. 

Los especímenes de ensaye sujetos a congelamiento y deshielo fueron -
exaninados visualmente al finalizar cada 50 ciclos. Se midieran ais longitudes, 
se pesaron? y se ensayaron mediante frecuencia resonante y mediante el método de 
pulsos ultrasónicos a cada 100 ciclos apreximadanente. El ensaye de ccmgelamien 
to y deshielo se concluyó a los 700 ciclos, y se ensayaren a flexión tanto los -
prisnas sujetos a congelamiento y deshielo cano los de referencia. 

Otro índice útil para determinar la durabilidad del concreto expuesto 
a ciclos de congelamiento y deshielo es el factor de espaciamiento de burbujas.-
Este es un índice que se relaciona con la distancia máxima en milímetros (o pul-
gadas) desde cualquier punto en la pasta de cenento medida de la periferia de — 
una burbuja de aire. El factor de espaciamiento para el concreto bajo investiga 
ci6n fue determinado de acuerdo con la norma ASTM C457-71 utilizando el método -
modificado de 

RESULTADOS DE LOS ENSAYES Y SUS ANALISIS. 

En esta investigación fueron ensayados 90 cilindros y 72 prismas. La 
densidad de todos los especímenes fue determinada a las 24 horas cano se nuestra 
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 pérdida de revenimiento con el tiempo. 
En la figura 8 se muestra un concreto fluido típico. Un resumen de las resisten 
cias a la compresión y a la flexión se proporcionan en las tablas 6 al 8 y los -
datos están ilustrados en las figuras 9 al 13. En la figura 10 se muestra una -
comparación de cilindros de ensaye colado« sin ccmpactación con aquellos colados 
utilizando vibración externa. la relación de resistencia a la flexión con la de 
compresión se muestra en la figura 14. 

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

Los resultados del análisis de burbujas de aire de especímenes de en-
saye de concreto endurecido se proporcionan en la tabla 13. 
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T I E M P O T R A N S C U R I D O , M I N U T O S 

FIG. 6 PERDIDA DE REVENIMIENTO CON EL TIEMPO PARA 
CONCRETOS SUPERPLASTFICADOS CON LA DOSIFICA-
CION MAXIMA RECOMENDADA. 
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Fig. 7.- Ensayes de revenimiento a varios intervalos de tiempo para concreto al 
que se le ha incorporado 3% de Melment LIO en peso de cemento. 
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Fig. 8.- Vista de concreto con 1% de Mighty 150 par peso de cenento 
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Fig. 10.- Cilindros de Prueba con y sin vibración externa 
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DISCUSICN. 

Superplastlf icantes - ¿Es éste el término correcto? 
Desde su Introducción 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 superf luidizante. Es im-
portante que se llega a un ncmbre correcto antes de que se aglomere la literatu-
ra técnica con estos nanbres diferentes. 
Forma en que actúan los aditivos superplastlf icantes. 

Los aditivos superplastif icantes actúan dispersando los aglomerados -
de cemento. De acuerdo con un reporte por la Asociación del Cemento y Concreto 
de Londres, su forma de actuar es mejor descrita cano sigue(3): 

"Se piensa que estos aditivos sen absorbidos por las partículas 
de cemento causándolos a volverse mutuamente repulsivos ccmo un 
resultado de la naturaleza aniónica del superplastif icante, el 
cual causa que las partículas de cemento se carguen negativamen 
te. Este efecto de absorción y dispersión es similar, en prin-
cipio, al encontrado por los píastificantes aniónicos normales". 

Tiempo de Fraguado Inicial del Concreto. 
Todos los superplastificantes investigados tuvieron efectos retardan-

tes sobre el tiempo de fraguado inicial del concreto según fue medido por la ñor 
ma ASM C403-70. A las dosificaciones recomendadas de superplastif icante*, el -
tiempo de fraguado inicial fue menos afectado por el Melment LIO, 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-
nutos. Esto tal vez se deba a que el Mulcoplast CF es un reductor de agua a ba-
se de lignina. La propiedad del. superplastif icante para retardar el fraguado — 
puede ser ya sea benéfica o perjudicial, dependiendo en que se vaya a utilizar. 

Segregación del Concreto Superplastificado. 
Cuando los concretos superplastificados fueron examinados a simple — 

vista, éstos no mostraron segregación significativa aún cuando se utilizaron a -
las dosificaciones máximas recomendadas. Cuando se utilizó Mighty 150 con dosi-
ficación del 10% en peso de cemento, el agregado grueso se segregó completamente 
de la matriz de concreto, acompañado con la formación de espuma. Durante un nú-

* Melment LIO - 2% en peso de esmento. 
Mighty 150 - 1% en peso de canento. 
Mulcoplast CF - 2% en peso de canento. 
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mero de horas el concreto no fraguó. De todos los superplastlfloantes investiga 
dos, el concreto superplastificado con Mulccplast CF pareció ser el más cohesivo. 
La segregación del concreto no presenta problemas serios si el concreto superplas 
tificado es colado mediante grúas con "cubetas". Sin enbargo, se debe vigilar -
cuidadosamente la segregación si el concreto es colaio mediante sis tanas de ban-
das transportadoras. 

Aumentos en el Revenimiento y su Pérdida con el Tiempo. 
A las dosificaciones recomendadas, los concretos superplastificados -

exhibieron grandes aumentos en su revenimiento. Los revenimientos alcanzaren — 
206 irm (8 pulg) o más minutos después de haber añadido el superplastif icante y -
así los concretos ccn revenimientos bajos se volvieron concretos "fluidos" (figu 
ra 3 al 8). No hay señas de segregación seria aún ccn estos revenimientos eleva 
dos. Los concretos mantuvieren estos revenimientos elevados durante los prime— 
ros 5 a 10 minutos, después de los cuales hubo una pérdida rápida de revenimien-
to. Los concretos superplastif icados con Melment LIO perdieren revenimiento más 
rápidamente que el concreto con cualquiera de los otros dos aditivos ensayados. 
A las dosificaciones recomendadas, los concretos superplastificados se regresa— 
ron al revenimiento original de cerca de 50 nrn (2 pulg) en menos de 90 minutos -
bajo temperatura y humedad relativa de laboratorio. Por supuesto, la rapidez va 
rió con la dosificación. A las dosificaciones máximas recomendadas*, el concre-
to superplastificado perdió revenimiento ccn menor rapidez; después de transcu— 
rrir dos horas, los concretos superplastif icados con Melment LIO, Mighty 150 y -
Mulccplast CF tenían revenimientos residuales de 38, 50 y 140 nro (1 1/2, 2, 5 — 
pulg) respectivamente. 

El concreto debe ser transportado y colado rápidamente para tomar ven 
taja de estos grandes aumentos en el revenimiento. Esto se puede lograr fácil— 
mente en las plantas de concreto precolado, pero puede crear problemas para el -
concreto colado en el lugar. A pesar de estas dificultades, los superplastif i— 
cantes ofrecen oportunidad para colar concreto de alta resistencia en secciones 
altamente reforzadas sin incurrir a la segregación. Esto parece ser su ventaja 
principal. 
Desarrollo de la Resistencia a la Ccmpresión. 

Concreto Superplastificado con Melment LIO 
A las dosificaciones investigadas, las resistencias a los 28 días de 

cilindros compactados con vibración fueren 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 LIO - 3% en peso de cemento. 
Mighty 150 - 1.5% en peso de cemento. 
Mulcoplast CF - 3% en peso de esnento. 
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Para una dosificación del 1%, los cilindros no vibrados presentaron "panales de 
abejas" lo cual causó que su resistencia resultara muy por abajo en comparación 
con los cilindros de control (figura 10). 
Concreto Superplastificado con Mighty 150. 

A las dosificaciones investigadas, con la excepción de la dosifica— 
ción del 10%, la resistencia a la compresión de cilindros colados con concreto 
superplastificado fueron mayores o iguales que las resistencias correspcndien— 
tes a cilindros colados con las revolturas de control con aire incluido (Fig. 
11). Esto fue cierto para los cilindros vibrados,así como para los no vibrados. 
La diferencia en resistencia fue ligeramente mayor del 10% para dosificaciones 
de 0.5 y 1.0%. La resistencia del concreto superplastificado con una dosifica-
ción 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 2%, la resistencia a la ccmpresión 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 -
dosificación 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/ 
om2 (680 lbs/pulg2) para cilindros colados sin cempactación por vibrado, siendo 
la resistencia a la ccmpresión para los cilindros de control de 390 Kg/cm2 — 
(5550 lbs/pulg2). La revoltura de concreto superplastificado con Mulcoplast CF 
incluyó 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 nostró ningún aumento en comparación ccn los cilindros de — 
control, igual como sucedió con Melment LIO y Mighty 150. 

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

Revolturas de Concreto Números 13 al 15. 
Los cilindros de ensaye colados inmediatamente antes de añadir el su 

perplastificante no nostraron diferencia notoria en resistencia que con la de -
los colados inmediatamente después de haber añadido el superplastif icante y mez 
ciado durante 2 minutos (tabla 7). Sin embargo, los cilindros de ensaye cola— 
dos 120 minutos después de añadir el superplastif icante mostraron aumentos noto 
rios en su resistencia. 
Resistencias a la Flexión. 

En general, la resistencia a la flexión a los 14 días para los pris-
mas de ensaye colados con los concretos superplastif icados a las dosificaciones 
reccmerxladas, fue casi igual que la resistencia de los prismas de control, exce£ 
to para los concretos superplastif icados con Mulcoplast CF, para los cuales la 
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resistencia bajó en cerca del 10% (figura 13). 
Los prismas colados con concreto superplastif icado con Melment LIO -

nostraron un aumento constante en su resistencia al amentar la dosificación del 
superplastif icante. La resistencia a la flexión para prianasde ensaye conunaj 
deificación del 3% fue de 74 Kg/cm2 (1050 lbs/pulg2) comparada con los 70 Kg/cm¿ 
(1000 lbs/pulg2) para los prismas de ensaye colados con el concreto de control -
con aire incluido. 

Los prismas colados con concreto superplastif icado C O T Í Mighty 150 a -
dosificaciones del 0.5 y 1.0% mostraron aumentos £ ~ 
rrmnaración con los prismas de control, pero con una dosificación del 3.0% la re 
^ S S a ^ haSa^n valor de 68 Kg/on2 (970 Ibs/pulg*) en comparación con los 
W S S » U000 lbs/pulg2) ̂  los pristas de control. Efcto no se considera -
significativo. 

Los prismas colados coi concreto superplastificado con Mulcoplast CF 
al 1.0% mostraren avientos ligera en su resistencia ^ f ^ ^ J ^ ^ L 
nida con los prismas de control. Con dosificaciones del 2 y 3%, las resisten 
S í SricTpTisras bajaron narcadar^nte. Se alcanzó un valorde 6 5 K g / a g W 
w l z ) con una dosificación del 2%, esta disminución es ^ " ^ e d e b i d o 
f ^ T l a resistencia a la cohesión en cilleros campaneros no descendieron. 
Durabilidad de Prismas de Concreto depuestos a Ciclos Repetidos de Congelamien-
to y Deshielo. ~ 

La durabilidad de los prisms de concreto^puestos a ciclos repeti-
dos de congelamiento y deshielo fue determinado midiendo su peso, longitud, fre-
S n c i a ^ S n S L y velocidad de pulso antes y deswés de estar expuestos a t ó 
ciSosde^onge lamiento y deshielo, y canparar estos valores con los valores co-
rrespondientes de los prismas de referencia. 

En general, no hubo cambios significativos en la condición délos — 
prismas de Ssíye después de alrededor de 700 ciclos que fue 
Ruaron los ensayes de congelamiento y deshielo (tablas 8-12). Los « « « « 

S ? ¿ S ñ r f f i t zzs^is^istsgu 
^ TasúniCTsexcepciones fueren los pristas de control sin aire incluido 
f l ^ i ^ -iSos ^oncreto superplastificado con Mighty 150 con una dosi ficación del 10%. 

Los crismas de control sin aire incluido había mostrado un cambio re-

¡ssssiSE r r ^ i ^ 
que no fue posible llevar a cabo ensayes de flexión. 

Los prismas colados con concreto superplastif icado con Mighty 150 con 

CCMPCmAMTOTO DE IOS SUPERPIASTmCANEÉS 

nna dosificación del 10% se desintegraron completamente al finalizar 60 ciclos -
de comelaniento y deshielo, evitando así la determinación de los cambios relati 
vos en la frecuencia resonante, velocidad de pulso y longitud. 

Los ensayes de congelamiento y deshielo fueron realizados utilizando 
el procedimiento B de la norma AS1M C666-76 "Congelamiento Rápido en Aire y Des 
hielo en Agua". La norma ASTM C494-71, Aditivos Químicos, especifica el uso del 
procedimiento A "Congelaniento Rápido y Deshielo en Agua" para evaluar el concre 
tr, al que se le ha incorporado aditivos químicos* Sin embargo, los datos de ccn 
oelaniento y deshielo reportados se consideran válidos debido a que el ensaye de 
acmelamiento y deshielo es un ensaye comparativo llevado a cabo junto con los -
especímenes colados con las revolturas de control. Para la investigación que se 
recorta aquí, los prismas de ensaye colados con las revolturas de control sin ai 
re incluido se habían desintegrado a los 100 ciclos de congelaniento y deshielo. 
Datos limitados publicados por Mukherjee y Chojnacki indican que los prianas co-
lados ccn concretos superplastificados se comportan satisfactoriamente cuando se 
exponen a congelaniento y deshielo rápido en agua de acuerdo al procedimiento A 
de la norma ASTM C494-71 (8). 
Determinación del Sistema de Burbujas de Aire en el Concreto Endurecido. 

La determinación microscópica del contenido de burbujas de aire, y — 
los parámetros del sistema de burbujas de aire en el concreto endurecido, fue de 
acuerdo a la norma ASTM C457-71. Se ha encontrado que la pasta de cernentodebe 
estar protegida con burbujas de aire para que presente una durabilidad satisfac-
toria. Una protección adecuada requiere que el factor de espaciamiento no exce-
da 0.20 nm (0.008 pulg) (9). El factor de espacianiento es un índice relaciona-
do con la distancia máxima de cualquier punto en la pasta de caliento desde la pe 
riferia de una burbuja de aire. En los concretos superplastif icados que se in-
vestigaron, el factor de espaciamiento de burbujas varió entre 0.152 y 0.254 nm. 
(0.006 y 0.01 pulg) comparado con 0.152 nm (0.006 pulg) para el concreto de con-
trol con aire incluido (Tabla 13). A pesar del aumento en espaciamiento de las 
burbujas, la durabilidad de los especímenes de ensaye no se vió afectada en algu 
nos casos. Esto es de gran importancia, y se necesitan investigaciones para ex-
plicar este ferámeno. 

Propiedades Elásticas del Concreto Superplastificado. 
En esta investigación no se realizaron ensayes para determinar las — 

propiedades elásticas de los concretos superplastif icados, sin embargo, investi-
gaciones posteriores en CAfrHET indican que el modelo de elasticidad de Young no 
se ve afectado debido a la adición de superplastif icantes (10). Actualmente se 
están realizando investigaciones para determinar las características a largo pía 
zo del flujo plástico del concreto superplastificado» No se piede concluir a — 
partir de los datos limitados publicados (3, 4). 

Concreto Superplastif icado y los Ensayes de Resistencia Acelerada. 
Los ensayes limitados de resistencia acelerada realizados a especíme-

nes de ensaye elaborados con concreto superplastif icado muestran un desarrollo -
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de la resistencia a la compresión idéntico al que resulta para cilindros de ensa 
ye preparados can concreto de referencia (11). Se están realizando investigado 
nes adicionales para abrir una gran gama de proporcionariientos y diferentes tipos 
de superplastificante utilizando el método modificado de hervido. 

COMENTARIOS GENERALES Y CONCLUSIONES. 

En las investigaciones de laboratorio, los concretos superplastif ica-
dos mostraron grandes aumentos en el revenimiento sin segregación importante apa 
rente. Por lo tanto, concretos de alta resistencia pueden ser colados en zonas" 
al tanen te reforzadas e inaccesibles mediante la adición de superplastif icante. -
Los concretos superplastif icados sí pierden revenimiento con el tiempo y ésta es 
una de las limitaciones serias de estos reductores de agua nuevos. Sin embargo, 
los problemas anteriores pueden reducirse considerablanente, si es que no se eli 
minan del todo, con la selección juiciosa de la dosificación del superplastifi— 
cante y el añadir éste al concreto en el lugar de la obra. 

Todos los superplastificantes investigados tuvieron un efecto retar-
dante sobre el tiempo del fraguado inicial. Esto puede ser benéfico o perjudi-
cial dependiendo de la naturaleza del trabajo en que se van a utilizar. 

Cuando se incorporan los superplastif icantes al concreto a la dosifi-
cación recomendada por el fabricante, la resistencia a la compresión a los 28 — 
días de los cilindros de ensaye colados con concreto superplastif icado es igual 
o mayor que la correspondiente a cilindros colados con la revoltura de referen-
cia. Esto es cierto para los cilindros colados con y sin ccmpactación por vibra 
do, implicando que concretos de alta resistencia a los que se les ha incorporado 
superplastif icante se pueden colar en cimbras sin la necesidad de ccmpactación -
mecánica, lo cual puede resultar en ahorros considerables de tiempo y dinero. 

Los datos limitados disponibles acerca de las propiedades elásticas -
de los concretos superplastif icados indican que el módulo de elasticidad de 
Young no se ve afectado adversamente por el uso de superplastif icantes. Se reco 
mierda mayor investigación en esta dirección. 

La durabilidad al congelamiento y deshielo de especímenes de ensaye -
colados coi concreto superplastificado se compara favorablemente con aquellos co 
lados coi la revoltura de control sin importar el valor del factor de espaciamien 
to de burbujas en el concreto endurecido. 

Hubo algunas diferencias en el comportamiento de los tres superplasti 
ficantes con respecto a las resistencias a la compresión y a la flexión y en su 
pérdida de revenimiento coi el tiempo. No se pueden formular conclusiones coi -
respecto al catportaniento relativo entre estos tres aditivos superplastif ican-
tes utilizados. 

Los resultados presentados en este reporte fueron obtenidos para con-, 
creto con una relación agua/cemento de 0.42 y utilizando cemento tipo I (CJA Upo 

10). Estos superplastif icantes pueden o pueden no comportarse como se acaba de 
reportar en concretos elaborados con otras relaciones agua/cemento y con otros -
tipos de cemento y agregados. 

Los aditivos superplastif icantes son más caros que los aditivos reduc 
tores de agua comunes y por lo tanto no son económicos para utilizarse en ccncre 
tos comunes, son ideales cuando se requiera concreto fluidizado con relaciones -
agua/cemento muy bajas. 
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PRODUCCION Y CONTROL DEL CONCRETO "FLUIDIZADO" SN LAS 
ZCNAS TROPICALES Y SUB-TRCPICALES DE AUSTRALIA. 

Alex Samar in 

RESIMEN 

Son bien conocidas las dificultades al fabricar concreto bajo las con-
diciones climáticas extremas propias de las regiones tropicales y sub-tropicales. 
Fn el concreto fresco estos problemas se manifiestan a través de pérdida en la -
manejabilidad, tiempos de fraguado muy rápidos, agrietamientos en la superficie 
del concreto, temperaturas elevadas en el concreto debido a la baja rapidez de -
disipación del calor de hidratación, y a las elevadas tanperaturas ambientales. 
La elevada temperatura y el fraguado rápido del concreto fresco resultan en dis-
minución de la resistencia máxima, y reducción en la durabilidad del concreto en 
durecido. 

Los movimientos térmicos del concreto fresco recién fraguados son los 
responsables de un porcentaje elevado de todo el agrietamiento, y el problema se 
puede agravar atin irás con la contracción muy rápida del concreto endurecido debí 
do a la gran rapidez de evaporación del agua bajo condiciones tales como tempera 
tura y velocidad de viento levadas, especialmente cuando la humedad relativa es 
baja. 

En el concreto "fluidizado" producido con los aditivos superplastifi— 
cantes, algunos de los problemas observados con los concretos convencionales son 
agravados, y se deben realizar esfuerzos especiales a manera de sobreponerse a -
estas dificultades. El efecto superplastificante está limitado en su duración,-
y el tiempo en que se mantiene el concreto en este estado depende en mucho de la 
temperatura. El procedimiento, particularmente el control de la relación agua/ 
caliento, y el añadir ciertos tipos de retardantes puede ayudar para controlar la 
rapidez de reducción en la manejabilidad del concreto "fluidizado". El control 
de la rapidez de sangrado a menudo se convierte de gran importancia bajo condi— 
clones ambientales extrañas. La rapidez de pérdida en revenimiento para el con-
creto "inicial" (antes de añadir el aditivo superplastifloante) 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 proporcionar algunas respuestas a los problemas -
anteriores. El trabajo se basa en experiencia de campo, así coro de laboratorio. 
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Este trabajo intenta proporcionar algunas respuestas a los problemas -
anteriores. El trabajo se basa en experiencia de campo, así coro de laboratorio. 
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IMTOXJOCION. 

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

Temando la latitud del Trópico de Capricornio cano 23° 30' S., casi -
el 39% de toda el área de Australia cae en el trópico, por ejemplo Queensland -
(54% del total es tropical, Australia Occidental (37% del total) y el territo— 
rio del Norte (el 81% del área total es tropical). 

La costa de Australia tiene una longitud de aproximadamente 36,800 km 
y la mayoría de las áreas costeras tienen gran precipitación. Darwin (Capital 
del Territorio del Norte) tiene una precipitación promedio anual de 1,536 nm — 
(todo durante la tanporada de lluvia) con una temperatura máxima promedio anual 
de 32.3°C. 

cambio, una gran parte de Australia Central es extremadamente ári-
da, con el desierto Great Sandy y Tanami al norte del Trópico de Capricornio y 
los desiertos de Gibson, Sinpscn y Great Victoria al Sur de esta latitud. 

La temperatura en alguna de estas zonas a menudo puede exceder los — 
40°C y, por ejemplo, el 74.2% del Sur de Australia y el 43.5 de Australia Occi-
dental tiene una precipitación anual de menos de 200 nm. 

El 52.5% de la totalidad del Continente Australiano tiene una precipi 
tación anual media de menos de 300 nm. 

La mayor parte de la población de Australia está concentrada en las -
áreas costeras del sureste alrededor de Sydney, Melbourne y Adelaide, con con— 
centraciones más pequeñas a lo largo de la costa noreste (desde Brisbane hasta 
Cairns) y concentraciones a(5n más pequeñas en el área costera sureste (alrede— 
dor de Perth). 

La densidad de población en las otras áreas costeras y particularmen-
te en el interior es baja, y los pueblos y asentamientos están muy esparcidos,-
así que para finales de 1975 la longitud total de caminos abiertos normalmente 
para tráfico general era de 844,989 km. 

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

Los problemas afrontados por el productor de concreto premezclado, fue 
ra de las grandes áreas metropolitanas, eran aquéllos de acceso y comunicación -
sobre grandes distancias y condiciones climáticas de gran variación. 
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Las condiciones del clima caliente se pueden dividir en 2 grupos prii 
cipales: 

1.- Mucha huredad (zonas costeras). 

2.- Poca humedad (áreas desérticas). 
Las elevadas temperaturas pueden manifestarse con su efecto sobre: 
1.- La manejabilidad del concreto fresco (tanto magnitud y duración). 

2.- El acabado del concreto recién colado. 
3.- El agrietamiento del concreto (durante el proceso del fraguado y 

en el estado endurecido). 

4.- Resistencia del concreto. 
5.- Durabilidad del concreto (así como la corrosión del acero en el-

concreto reforzado). 

MANEJABILIDAD - EFECTO DE LA TEMPERATURA. 
Los canbios en la nanejabilidad del concreto fresco pueden ser caus* 

dos por: 
a) Canbios físicos, por ejarplo, pérdida déla fase fejg 

del cemento debido a la evaporación del agua y a la aosorcion 
S e ^ o cambios en fe granularía debido a trituración nect 
ca de partículas débiles del agregado. 

b) Cambios físicos química, par ejarplo, 
cemento debido a la formación de capas de etringita soore « j 
S S e e de los granos de cemento y a cambios en la viscosidad 
la fase líquida al ser disueltos los álcalis. 

c) Cambios químicos causados ̂ r la hidratación del cemento y por 
formación de uniones químicas moleculares. 

ta tenperatura en sí . tiene una S 

S f ̂ r ^ S ^ T i ^ U ^ S S f A - r e Xa ^ dfevSraci6n del agua de la su^ficie del concreto. 

ATARADO DE IA SUPERFICIE. 

El arte de producir acabados óptimos en la superficie del concreto no 
puede ser descrita en un artículo de unas cuantas hojas, pero podenos considerar 
dos tipos principales de superficie, la de la cimbra y la de formada libre. 

Los acabados de cimbra dependen del tipo de cimbra y agente liberador 
utilizado, de las propiedades reológicas y características de sangrado del con-
creto y en el grado de consolidación o compactación del concreto. 

El efecto de la temperatura está limitada sólo a canbios reológicos y 
rapidez de sangrado del concreto. El concreto fluidizado diseñado adecuadamente 
generalmente tiene características reológicas excelentes para acabados de cimbra 
y se puede esperar un buen acabado siempre y cuando se mantengan estas propieda-
des durante el colado y consolidación del concreto. 

Los acabados de formado libre están afectados primeramente por las téc 
nicas de compactación y acabado, las cuales a su vez están relacionadas estrecha 
nente a las características reológicas del concreto. 

El sangrado del concreto, particularmente la rapidez del sangrado, pue 
de afectar el acabado de la superficie. 

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-
ración es mayor que la rapidez de sangrado, no es visible ninguna agua sobre la 
superficie del concreto. 

En concretos mal diseñados, las velocidades de sangrado muy altas pue-
den forzar algo del material ultrafino hasta la superficie. Esto causará la for 
mación de escamas y polvo cuando el cemento endurezca. 

En cambio, y particularmente cuando la rapidez de evaporación es gran-
de (por ejemplo, temperatura elevada, baja humedad y vientos fuertes) la falta -
de sangrado hará que la superficie de concreto se seque formando una costra, 
cual estará sujeta a agrietamiento por contracción plástica. 

Otro problema que puede surgir cuando la superficie de concreto se es-
tá secando muy rápidamente es la formación de pequeñas burbujas. 

El uso de "secadores" (o cemento-arena o cemento-polvo puzolánico) pa-
ra absorver el agua de sangrado a menudo puede agravar este problema. También -
es posible la formación de burbujas cuando el concreto es colado (en regiones -
donde la variación de la temperatura del día a la de la noche es alta) sobre una 
cimentación fresca y después calentado rápidamente en la superficie durante el -
día. 
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AGRIETAMIENTO DEL CONCRETO. 

Coto ya se había nencionado, el secado rápido de la superficie del con 
creto puede ocasionar agrietamientos por contracción plástica. Ya que la rapi-
dez de evaporación del agua no es solamente dependiente de la taiperatura, sino 
que tanbién de la humedad, el problema para latitudes similares es más prevalen-
te en las zonas áridas (centrales). 

La mayor parte del agrietamiento del concreto en el estado fresco es -
causado por asentamiento del concreto alrededor de las varillas de refuerzo. En 
la mayoría de los casos se puede eliminar el agrietamiento con una connotación 
a fondo, recubrimiento adecuado del refuerzo y técnicas correctas en el acabado. 
El proporcionamiento de la revoltura es importante dado que las propiedades reo-
lógicas del concretó afectan estos procedimientos. 

Una vez que el concreto empieza a endurecer y desarrollar algo de re-
sistencia a esfuerzos de tensión, la tendencia principal de la foración de grie 
tas se debe a los esfuerzos producidos por movimientos térmicos, excediendo la -
baja^esistencisTa la tensi¿ del concreto a esta edad. La contracción por seca 

el prSL día o dos puede contribuir a este problema, pero no hay duda de 
S e ^ a causa principal seaTlos esfuerzos por t e x t u r a 1). Es muy freo*^ 
pSticularmente en Sgunas partes en el interior de Australia, el detenerjJ 
S S e s en temperaturas del día a la noche de unos 30°C, Y con un coef ici^tede 
una expansión térmica de unos 0.00001 on/on por grado centígrado, y ̂ /apides -
^ cSliT^longitud es de unos 0.0003 cm/cm en 12 horas o menos. Esto es más 
de lOveces^la^apidez de contracción promedio iréximo en concretos estructural* 
S v i a n S aun tejo las cocciones nás extretas, el a f ietam^to ocurrirá^ 
¿ ^ T s i el miembro estructural está lo suficientemente restringido y los m ^ 

Suin'l desarrollo de esfuerzos de tensión. En miat^os ̂ u o s J 
gos sin las uniones de expansión y térmicas los ̂ fuerzos ̂  ^toa^ión por je-
Sdo pueden ser los causantes de la mayor parte del agrietamiento, y si la varía 

delTt^eratura en la región es moderada, los movimientos térmicos serán 
solamente un factor contribuyente. 

RESISTENCIA DEL CONCRETO. 

les depende enormemente sobre la densidad, inpermeabilidad y resistencia del con 
creto. Se pueden lograr mejoramiento adicionales mediante la selección adecua-
da de los ingredientes de la revoltura. Por lo tanto se puede relacionar la in-
fluencia predominante de la temperatura sobre la durabilidad con el efecto de la 
temperatura sobre las propiedades reo lógicas (su ccmpactabilidad) del concreto, 
como ya se discutió anteriormente. 

RESOLVIENDO PROBLEMAS DE CUMA CALIENTE CON CONCRETO FLUIDIZADO. 

El concreto fluidizado es producido a partir de concreto convencional 
con proporcionamiento y composición especiales, de consistencia inicial (reveni-
miento) estrictamente controlado mediante la adición de un aditivo especial (2) 
(3). 

Estos aditivos sai conocidos como fluidizantes (en aleman: flissmittel) 
o superplastificantes, y generalmente están divididos en cuatro tipos básicos: 

A. Condensados de melamina-formaldehído sulfonatado. 
B. Condensados de nagtalen-formaldehído sulfonatado. 
C. Lignosulfonatos modificados. 
D. Otros, tales coto ácido sulftínico o ásteres de carbohidratos. 
El efecto superplastificante de cada tipo de aditivo tiene un mecanis-

mo algo diferente y en Readymix el tipo y marca del superplas tif icante es cuida-
dosamente seleccionado y ensayado con una combinación particular de ingredientes 
del concreto. 

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

• ,-„,-ai0c ̂ vadac; Generalmente aumentan la rapidez ini- Es muy inportante la selección de ingredientes compatibles y el propor 
cial d e S ^ r S u S T l ^ t e n c i a ü l t i ^ l concre« c i e n t o ^ cubóse y exacto del enveto. 
A manera de retener la ta^eratura del concreto ̂ ^ ^ a co^o sea ̂ xble ^e _ 

de lorcamiones revolvedores, produce resultados razonables. 
Ya se ha discutido el mscanismo del efecto de la temperatura sebre la 

manejabilidad. 
DURABILIDAD DEL CONCRETO. 

La durabilidad del concreto bajo cocciones tropicales y subtrcpica- 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, 
Mitivos Químicos para el Concreto (modificaciones del 1 de mayo de 1974 y 2 de 
julio de 1978), han probado ser benéficos para el control de la manejabilidad.-
Los requisitos para los aditivos reductores de agua y retardantes del fraguado-
son casi idénticos a la norma ASTM C-494-77a. Especificación Estándar para Adi-
tivos Químicos del Concreto para aditivos tipo D. j>iími 

En Australia condimente sai utilizados tres tipos básicos: 
1. Sales de ácidos lingno-sulfónicos tales como lignosulfatos de so-

dio, calcio o amonio. Estos generalmente contienen hasta un 10% f 
de azúcares reductores. 

2. Acidos hidraxil carboxilicos y sus sales, tales cano gluconatos, • f 
heptonatos y citratos, 

3. Pofisacaridos, tales cono dextrina y almidones. 
•w 

La efectividad de estos aditivos depende enormemente de su compatibili 
dad con el cemento utilizado, y especialmente con el tipo y cantidad de yeso en 
el cemento. Algunos cementos, cuando son utilizados en combinación con aditiva 
conteniendo ciertos tipos de mano o disararidos pueden exhibir un endurecimienfc 
temprano en la pasta (no coto el fraguado falso) y a la vez retardar muy severa 
mente el fraguado final. Este problema está restringido a sólo unas cuantas ca 
diciones particularmente desfavorables de aditivos y cementos y aun así parece-
estar limitado principalmente a cementos que son producidos con yeso sintético. 

En el concreto fluidizado, la efectividad de los superplastificantes-
está limitada en cuanto al tiempo, y la rapidez de pérdida en la manejabilidad 
(según medido por el revenimiento, mesa de fluidez, etc.), es altamente depen-
diente de la tenperatura. Es por esta razón que en las regiones tropicales y -
particularmente en las subtropicales, los superplastificantes se deben añadiré 
la obra, justo antes de ser colado el concreto. 

Aún así, a temperaturas elevadas, el tiempo de recuperación puede ser 
muy cotto (5-10 minutos). Esto se aplica particularmente al concreto de altar; 
sistencia (gran contenido de comento) con revenimiento inicial relativamente D? 
jo. 

Para sobrellevar este problema, se debe utilizar un superplastificant 
especial modificado (retardante) y el proporcionamiento debe permitir, si es p 
sible, un revenimiento inicial de por lo menos 60 nm. 

Antes de utilizar, estructuralmente un concreto en particular, es esej 
cial evaluar el comportamiento a corto y a largo plazo de una combinación espeĉ  
fica de cemento-aditivo-agregado. Aun así, el uso de retardantes inorgánicos, 
¿les coto sales de p l a t i n e , cobre, tratos soluble^ etc generalmente * 
se recomienda en concreto convencional y superplastificado debido al posible â  
portamiento errático de estos retardantes y su muy inferior comportamiento en, 

neral, en comparación con los aditivos orgánicos reductores de aoua v rp^r^n 
tes. Por supuesto, puede haber algunas circunstancié^eStóLStori? 
ser requeridos el uso de retardantes inorgánico^/s)?^ " 

(usando a g ^ r ^ ^ V l t ^ T e d t c e " 
dos para r^ucir la rapidez de pérdS'd 

£ 
MEJORAMIENTO DEL ACABADO EN CLIMA CALIENTE. 

Concreto fluidizado diseñado adecuadamente es particularmente benéfico 
para acabados d e Se requiere de los requisitos b á s i c o T d ^ ^ a ^ i f ¿ S 
de cimbra y es importante el uso de agentes liberadores adecuados? S ^ e S ^ q f se requiere de muy poca vibración. & i n CT1Dargo 

, , . El mejor acabado de la superficie en columnas muy reforzadas o paredes 
delgadas y altas lo proporcionan los vibradores externos o^erardoTinter^íS^ 

frecuencias altas y amplitudes bajas, y colocadoTen las esquinas de 
las cimbras demuro, o en cualquier otro punto de cambio en la geoneSadTla -
~ ¿ J ^ S " 9 0 ' C U a n d° S e ^ fizando concreto plastitodo, L p L S l -

se debe dar atención especial al diseño de i f K a . 
M 2 ̂  w S ^ ^ ^ ^ ^ t i c a como si fuera una masa lí-
S ó T d * * ^ ^ a l t e d e l a cimbra- Consecuentemente la pre~ 
^ S S ^ ^ r : 1 3 " d e h *«*> de la su^rficie del £ n -

P » 2400 x h = 2400 h k/m2 

afenMr*. ?e h a b í a ITEnciaiado' l o s acabados en la superficie libre sai -arectados principalmente por las técnicas de acabado y el memento en que se rea-

nal ,Jfna VG? qUe,el ccaicreto fluidizado se regresa a la consistencia origi-
BOaih^Si®811 Atoaos d e acabado convencionales. El uso de aditivos super 
loTZu^SfiP g r a d o s especiales de retardantes pueden ayudar en prolongar^ 
ser dfJ

 r a g u a d o d e l concreto en clima caliente, pero estos tienen que — 
seccionados cuidadosamente para compatibilidad con los cementos locales. 

lac, J 1 "amento en que se añade el aditivo tiene una gran influencia scfcre 
re?l6gicas d e l excreto (6) y sobre la duración del efecto super 

supeSi^^^ Gn^el 0 3 8 0 d e l ooicreto fluidizado (7). Cate regla, los aditivos" 
el^nr^fr" s e añaden en la obra, comúnmente 20 a 40 nm. después de que 
encmt-rS 6 5 inezclado Pianta (o en camión revolvedor). En Readymix hotos 
les c ^ í J T ^ a r a 1 3 canbinación de un aditivo en particular y materiales loca 
te rór^SSr d? cenento' e t c " ^ tiempo Óptimo para añadir el plastificaE 
n a q r ^ V ? , ej-/craaito P^a añadirlo que produce efecto fluidizante máxime eE 

y d u r a c i 6 n Para una dosificación de aditivo dada. Este efecto no sola-
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Mucho de los problemas de colar concreto en clima caliente pueden ser 
resueltos con éxito utilizando concreto superplas ti ficado diseñado adecuadamente 
y elaborado bajo condiciones estrictamente controladas. Se debe recordar que el 
concreto superplas tif icado es un material de primera calidad. Cuesta más para -
producirlo, pero en muchas ocasiones el costo del concreto colado es realmente -
i menor, y además con machos beneficios tales como la facilidad en el manejo, nejo 
• res acabados, mejores ccmpactaciones y por lo tanto mejores propiedades al endu-
recerse. 

¡ie puede „ Hay ciertas guías generales que uno puede seguir cuando se está dise— 
teoría de nar^° una mezcla de concreto superplas tif icado. Sin embargo, un diseño óptimo,-
>lemas pal partlcularmente para condiciones de clima caliente, puede ser bastante diferente 
mterial^P*3 re9iones con diferentes tipos de agregados, cenen to, materiales puzolánicos 
a:ficie &$ ultrafinos disponibles. Es indispensable que en cada región el diseño y refi-
ll adicifr*?31111611̂  final de las revolturas sea hecho por laboratorios de investigación y -
forxtacifr ̂arcollo competentes, antes de que se le dé luz verde al concreto superplasti-

ncado para uso estructural. 
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SÜPERPHJ3DIZÄNTES, EXPERIENCIAS PRÄCTICAS EN MEXICO 

Juan Rodolfo Laeuger 



^ < í6®36 !í?Ce m S? d e t r e s 8 8 0 8 l a Site Mexicana', S. A, está intro-
duciendo al recado nacional aiparfluidizantes, los primeros do¿ años teif 
marca Sika - Metaent y desde hace un año bajo el n c X e W o S M T 

En la presente charla quisiera reportar a ustedes una selección de ex-

s o a s a s ^s^rs^s^ss, ¿¿z 

de los d l f ™ e r 3 X d e m e V O los d e t a l l e S d e l funcionamiento 
» K«n < f^í^?*®?' P ^ 0 d e Preguntarse entre otras cosas: Por qué no -

I f í introducir los Sa^rf luidificantes más rápidamente en el toitTna 
^ Bn 1= C ^ f J C C Í 6 " 3 1 S O n ^ «^lentes productos, y a peSr i a f s e ^ 
prctó en la práctica mexicana que cada vez que se aplicará nuestros SuLrfl^di 
zantes de manera correcta, resten p e r f e c t e n e n t e ^ d a X ^ S S S S 1 

te t r e S a0OS ^Perf^idizantes en M&cico eran productos que al clien 
Cfcvianente v i v í anos L C " 

S r ^ t T ^ L ^ a m a n° d e *** 0 0 0 0 6 1 Precio d e l c a n e n t o se pudo conside 
vS 00113tructoras y l o s precoladores no eran forzados teda-
toa E T Í Í 5 E 061:03 a l t a y alto rendimiento de su manTde 
A ^ e rfci^ S ^ 0!;,^ to5no' y perspectivas son canpletanente distintos. 
s ü l ^ e S ^ a t f S ^ S"*"8' ^ C O n r e t° •*««»**> puede aumentar muy s¿-m^te!^ eficiencia de una empresa constructora, cortando costos drástica-

en un S u p e S l S S S ^ J 6 ^ d? ̂  m e d i a n a s y gandes, tiene ̂ ecisanente 
consideróle de efStóncia. e r r ^ ^ * t™"*** 1* *»« un incruento 

un SuDerfl.^^?^3.1® c a n c l u s i 6 n cJue e l "usuario normal de concreto" ve en -superfluidizante únicamente "un producto aditivo más para concreto". 

ser más nJ^Síf?' u s t e d e s s a b e n ahora, al fin de este Congreso, que nada puede 
S t T p S i r ^ ^ " 6 " ? ' fPerfluidizantes son o t a n t e aáitSvos par^Sn-
no se S significancia del concepto "Superfluidez" tiene implicaciones que 
fertío * 2 a n ^ ^ ^ f 0 " 1 ^ ' si no t i ^ "visión" o si no quiere llegar al -e ia apreciación de qué formidable herramienta dispone. 
dez" traba^r^"^ 0' 0011 6 1 f i n m e e s a herranienta y este concepto "Superflui 

je para si, tiene que correctamente organizar secuencia y desarrollo de 
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los colados, lo que obviante implica para él micialmenta: más trabajo. 

He o b l a d o qie éste - u n o j e g ^ g - " f t T " S V S S £ 1 
ducir Superf luidizantes en México. Q u i & a j ^ e « ^ u donde los sú-
balo tranquilizarles a ustedes: l ^ a ^ o se vie 
pervisores de obras tuvieron la e x p ^ . ^ a de tracas ^ ¡^encia y -
E r i ^ S I ^ ^ ^ P ^ S corete y el ̂  de -

de obras tuvieron ̂  ^^"establecidos 
concreto y e. 

a « ® ; s « » " ¿ M a s s 

desarrollo, el trabajo para _ — 
bembas, era decididamente más desahogado 

S^zUsssis^ tsssssnsssz ; 
mento y reductcr de agua. 

^ - - ^ S S f i a S T e S K S S S 
danentos del edificio del Centro de de » superfluidi-, 
total de Concreto en esas ctoas ̂ na hasta atoa TUO m . ^ ^ ^ ^ zante. E1 concreto, e s p e c i f i c a d o p ^ SAHOPP^alasPia^ ^ 

i S e S S Ì " 
S A i i S i J M Ì S g f f l S 2 S S ? ^ "Nivelcreto". 

í f S S i ^ f f"^,2'5 vecf8' y 1 8 m a n o * o b r a 9 » se requirió duran te el tianpo efectivo de la obra era la mitad de lo que hubieron deSdo enolear^ trabajando coi el revenimiento original de 4-6 cm 

nales de SAHOP: los corazones que sacaron de las losaTcatíprctoronln^Sti^ 
V?^ h a?° g e n e Í d al, d E l c°ncret0 ^ ^ tanto en que r e s p S S T L ^ s S — d e los pregados cano a una distribución parejee la^iSra d^ c S ™ 

Unas construcciones de edificios que se erigieran en México, D. F -
pueden a ustedes dar la pmta que la eficiencia, rapidez, KguriS' ̂ ca rr^ -

llegar a 
dosificación de Sikanent y con 3 banbas de concreto. 3 ' 

En el caso del colado de Mausoleos del Angel en México, D. F se cola 
¡SVtal. y OSa8' 00181130 2M m3 de oon^tosuperSuS^ 

"ace d e 6 sananas se colaron muros, trabes y losas en una -
«nstruccifin, propiedad de Celanese Mexicana, S. A. en Sn. Argel Inn, M é S o ^ -
f a « ™ ^ 3 ^ ^ 0 ^ ^ d e l a prenezcl^ora (Pr^ncreto,' s. A.) c c 

a 1.4% de Sikanent, ca!Loalado e i ^ - ^ revenimiento final de 16 a 19 J ^ L f í 3 q u e ^analmente no conozco, se encuentra en MazatlSn, Sin. 
en la olla exactamente 3 flexión de cada olí* g * * « * ta^es cilindricos de concreto. Diámetro de cada tanque 34 m, 
or, SAHOP controló ̂ ^ o al de S S las losas. Quisiera hacer - J * » J L ^ J * ? ? * caso se utilizó el Sikanent cono plastificante^eductor de 
de concreto ^perfluidifio^o al M O ^ t o de co re7enimientos finales de g » e imp^ne^iilzante El sistana de construcción era colado deslizante. To 
aquí hincapié que hubiéramos fScitaente pcmao xog revenimiento fi- 008 los fines que se persiguieran se cumplieran y lograran. 
22-23 cm. si nos hubiera interesado m j m e o o o ^ » para una alta rapidez -
nal era para nuestros ̂ s i t o s ^ U ^ t e ^ s u f i c i ^ e ^ ^ ^ ^ 
del colado. Se colocaron cano M « / • m2/hra. El vibrado se efectuó a ur »««u siguiente prociana: Tübos fuertanente inclinados 
losa de 0.35 m. una superficie f f ^ ^ ^ ^ J T se colaron tiras de aproo p - t a ^ t a ^ da ductos tuvieron que ser encanisados con concreto; cono de^ 
lo largo de las cimbras cada 0.7 m. aproximaren ningon modo se pudo canpactar el concreto alrededor de los tubos por falta de es 

* m A» ancho. íocedtaw ^f3: 1111 concreto con revenimiento de 18 an. pero a base de los -
„ A I „ fi horas al manente cuanto la superficie del ccncre g ^ ^ ^ o s «rlSsioos. A pesar que utilizaran para lograr'subjetivo ía'can-Después de 4 1/2* 6 h o r a s , al m O T e n ^ juntas transversales a ̂  540 Kg/fe3 d e cemento tipo I, el concreto se f isuró severanente por con-

' 1 3 ' t ^ r ^ f ^ a í t o S ^ n S T S ^rocedL asejuró, que lai, Sika ̂  reoonerrió nuestra Superfluidizante p a r a l e 
s r c f t s r . F ^ « 
fracturas transversales en el coleto d e l concreto. habiendo fisuraciones en otros lugares ae xa ^ 

Se calculó entre SAHOP, Contratista y Sika, que el tianpo para acabar 
inicial rio í^fP^aráo un concreto con 384 ¥¡gM3 de cemento ccn un revenimiento 
niéndose el P 'c^eseado0^^ ̂  r e v e n i m i e n t o f i n a l d e 2 0 m- s i n dificultad, obte-



S S - J : r s ^ ^ « « 
fisuraciones. 

aSTcono Cualquier otro concreto de calidad. 

Se observó en todas nuestras ' I ^ ^ ^ S S ' S U S S ^ S ^ 
que la tendencia a formar " ^ ^ f ^ H T ^ t ^ l ^ ^ p r e c a u c i o n e s 

S'caso quesetrataría de losas sobre «alo. 

Cono último y quizás 
• tedes un caso dctóe una ̂ ^ i ^ ^ ^ ^ e f s i k a m e n t , sierro el pr^ se está beneficiando en muchos aspectos cOTi el usoa c a n o piastifica 
tote en este caso ̂ ^ ^ ¿ ^ ^ t e T i T S i S i&qdn tipode a* 
te. La firma en cuestión trabajo anterioniK sqr d e eso, muchos de -Svo para concreto ni utilizaron aor^ode^apor^ d e e s a f irna, • 
los más bellos edificios de la 03. ̂ ^ ^ T ^ ^ r o p i e d a i clave del éxito, 
parque calidad se considerará para ellos si^pre una ̂  d e ciento tipo. Originalmente trabajaron su concreto estructural congas 
S f u n revenimiento de 10 íuenta que con este « 

rriS s t T S S S S S r s a i rsí-
ci&i que llamaron entonces "adecuada". 

El gerente de producción estuvo de aoaerdo de ^ o ^ r ^ r o unes £ 
M ae W 

ducción. L 
Primero se redujo en el « 

de agua, a c a r d o al final a ̂ ^ / ^ ^ ^ i ó n L serpiente * 
las 22 horas con 33 Kg/cm2 de resistencia a i a w ^ Rededor de las armella 
que nunca se presentaron ni se ̂ ^ ^ ^ f ^ t T d e desoldar, cuando * 
£ £ el esfuerzo de los ganchos de la ̂  J ^ m c r n ^ fi&jraciones. i^s ensaí trabaja con Sikanent, mientras ̂ e ^ t e s ^ w e ^ D o ^ d e l latoratorio más 
siguieron, se reccmendaron h a c e r bajo estrictav^i^ 2 2 0 Kg/an2 a i 
reducciones de cemento y de canento cI« 
presión. Así se hizo; / ^ T s i ^ l S ^ S ™ de vapor, descifran a 
antes, descimbran a las 12 horas y si ñ^ de excreto de 

¡ E s a s S k k ffsssss*--—s-
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ai instalaciones y moldes y con el mismo personal se produce hoy más que 3 veces 
más, y al mismo tiempo tiene esa firma prácticamente una posición inmejorable en 
oemparación con sus competidores. Su ccmpetitividad en el mercado aumentó fuer-
temente. 

Espero que con esos pocos ejemplos haber podido darles a ustedes un -
pequeño panorama de lo que es el concepto Superf luidizantes. Sean ustedes con— 
cientes que las Implicaciones al usar Superf luidizantes no se hacen únicamente -
sentir en el aspecto técnico donde su uso es un avance, sino también en el aspee 
to económico, donde el Impacto de esos productos se hará sentir tanto más que se 
entienden más amplianente las ventajas de esos productos. 



Antonio Santiago del Castillo y 
José Luis Esparza Muñoz 



"CONCRETOS FLUIDOS! UNA EXPERIENCIA EN MEXICO" 

I N D I C E 

DISTRIBUCION GRANULCMKTRICA. 

TIPOS DE ADITIVOS Y COMO ACTUAN . 

CARACTERISTICAS MECANICAS DE FUIIDOCRETO . 
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1.- una tendencia generalizada de la industria de la construcción en Méxi-
co, es la de solicitar con creciente reiteración, un concreto: 
- Capaz de autonivelarse. 
- Que pueda ser colocado rápidamente y ccai un mínimo de mano de obra, 
- Qie pueda ser colocado perfectamente en elementos muy esbeltos y/o 

den sánente amados. 
- Con el que se logren excelentes acabados aparentes. 
- Qie sea 100% bcmbeable a grandes distancias horizontales y vertica-

les. 
- Con el que se logren altas resistencias.estructurales, incluso a — 

cortas edades. 
En otras palabras, los constructores exigen un concreto de elevado re-
venimiento y de buena calidad. 

2.- Los procedimientos usuales para obtener ccncretos de elevado reveni— 
miento sen: consumos excesivos de agua y cemento para una mezcla de— 
terminada 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 cano en el concreto endurecido: 
- Segregación de los agregados. 
- Heterogeneidad en diferentes porciones de una miaña mezcla. 
- Dificultad para el bembeo. 
- El sobreconsumo de cemento, causa excesiva fisuración y reduce el -

período de fraguado inicial, dificultando la colocación del concre-
to. 

- El alto contenido de agua aumenta la permeabilidad cano cansecuen— 
cia de la gran porosidad de la pasta endurecida. 

- El concreto es más vulnerable al ataque de agentes externos: condi 
cienes climáticas, productos químicos, etc. 

Cuando se elige el segundo procedimiento, un criterio general de dise-
ño, es el usar una mezcla convencional, a la que se le adiciona un adi 
tivo superfluidizante. Sin anbargo, no todos los tipos de concreto — 
pueden ser fluidizados. Por ejanplo: un concreto con bajo contenido -
de arena, no es adecuado para fluidizarlo y sus ccmpcnentes se segre— 
gan. Por otra parte, los superf luidizantes tienen limitaciones muy — 
serias: su acción plastificante es breve (de 30 a 40 minutos); debe -
adicionarse al concreto en la obra, para aprovechar al máximo sus efec 
tos de f luidif icación; no permiten que el concreto pueda ser deposita-
do en una artesa, constituyendo esto un inconveniente para el pequeño 
constructor o para obras donde la colocación de concreto por medio de 
bembeo, no resulta ser un método adecuado. 

Los problemas de orden técnico que tienen que resolverse cuando se pre 
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te par: 
- La obtenciín de una distribución gramlonétrica óptima de los agre-

-

DISTRIBUCION GRANUICMETRICA. 

4.-

5.-

La distribución g r a n u l o m a de Fluidoc^to^^te lograr una ele-
vada fluidez, sin que los materiales se segreguen. 

Ya que la segregación es función: 

- Del tamaño máximo del agrégalo. 
- De la densidad del agregado en condiciones de mezcla. 
Se eligen aqaellos materiales que en cuanto a su gramlonetría, presa. 
Sn ^ S i á n tan alta coro la del mortero. 

Respecto a la d e ^ , . « J U « ^ ¡ ^ S S ^ ^ 
£ ^ S ^ T t e ^ r a T ^ S ' de mortero, « la cual están 
sas, esto es, aproximadamente 2.0 gr/on->. 

El material es homogéneo y no contiene materia orgánica ni partículas 
suaves (material deleznable). 
El agregado basáltico tiene un pH neutro, por lo que no reacciona con 
los álcalis del cenento. 
Por su textura altamente rugosa, en estos agregados se establece una -
mejor adherencia entre estos y la matriz de mortero. 

6.- Las características propias del agregado grueso y su granulcmetría, — 
permiten: 
- La perfecta interrelación de todas las partículas de los agregados, 

lo que facilita su aoemodo dentro de las formas. 
- Una más alta eficiencia del cenento (Fig. 1). 
- Consecuencia de la más alta eficiencia del cenento, sai las eleva— 

das resistencias estructurales que pueden obtenerse. 
- Reducción de la permeabilidad del concreto. 

TIPOS DE ADITIVOS Y CCMO ACTUAN 
7.-

8.-

f s s i s s r s ffSMKrra».' y ligero, pero no permeable. 
La grava tiene un propio de 1/3 de huecos y 2/3 de basalto. 

La absorción de 
E t t S Z g Z S S Z d^aprcKimadanente un 33,. 
Manás estas vesículas 'nace,, que el naterial sea aislante, témico y 
acústico. 

En la actualidad se encuentran en el mercado 4 tipos de aditivos flui-
dizantes: 
Tipo A.- Condensados de melanina - formaldehído sulfonatados. 
Tipo B.- Condensados de Naftalina - Formaldehído sulfonatados. 
Tipo C.- Acidos PolicarbcKÍlieos. 
Tipo D.- Lignosulfonatos modificados. 

Todas estas substancias poseen una gran capacidad para dispersar los -
conglomerados de cenento que se forman cuando éste entra en contacto -
con el agua. 
Comportamiento de la mezcla en función del contenido de agua. 
Para que exista cohesión entre los materiales de la mezcla en estado -
fresco, es necesario que se establezca un equilibrio entre las fuerzas 
de atracción por formación de dipolos en las partículas del sol que — 
forma el cenento al entrar en contacto con el agua, y las fuerzas de -
tipo electrostático debidas a las cargas superficiales de los agrega— 
dos. 
Una pasta de cenento con poca agua es muy cohesiva porque las partícu-
las están muy cerca una de otra y predominan las fuerzas atractivas. A 
medida que se incrementa el contenido de agua, las fuerzas residuales 
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de Van Der Walls declinan drásticamente, ya que estas fuerzas disminu-
yen de acuerdo con la séptima potencia de la distancia que las separa. 
Si se incrementa la cantidad de agua, las partículas se alejan entre -
sí y el concreto tiende a comportarse ccmo un Fluido Newtoniano, (sin 
ninguna cohesión), con la consiguiente segregación de sus componentes. 
Esto es precisamente lo que ocurre cuando por adición de agua, se lo— 
gra la consistencia fluida en un concreto convencional. 

9.- Comportamiento de la mezcla en función de los aditivos fluidizantes. 
Los componentes activos de los aditivos, se concentran en la superfi— 
cié de contacto entre dos fases, modificando las fuerzas fisicoquími-
cas en la entrecara. 

Las fuerzas de Van Der Walls, hacen que los aditivos se absorban en la 
superficie de las partículas de cemento, confiriéndoles carga negativa, 
esto provoca que se rechacen entre sí, estabilizando su dispersión. 
Al miaño tionpo, las partículas cargadas se solvatan, o sea, que se ro 
deán de moléculas de agua orientadas, esto contribuye a evitar el acer 
camiento entre los granos de cenento, lo que les da mayor movilidad, -
de esta manera todos los componentes de la mezcla quedan inmersos en -
la pasta de cenento. 

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

10.- La adción de los aditivos, permite: 

- 'Mayor hcmogeneidad en la resistencia de diferentes porciones de una 
miaña mezcla, ya que el cemento se distribuye uniformanente. 

- Eficienta al cenento, ya que por la dispersión de los granos de ce-
mento, la hidratación es prácticamente total en poco tionpo. 

Podemos suponer al grano de cemento formado por capas concéntricas, ca 
da una de ellas con la miaña composición porcentual de cada uno de los 
componentes del cenento; obviamente, las capas superficiales se hidra-
tan primero. Se han encontrado granos de cenento que después de v a — 
rios meses, atín no logran la hidratación ccmpleta, permaneciendo inal-
teradas las capas internas. El aditivo dispersante hace que en poco -
tiempo la totalidad del grano de canento quede expuesto a las reaccio-
nes de hidratación. 

- 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 contracción por secado, ya que al reducir el consumo de agua, 
se reduce tanbién el ndmero de conductos capitales que al evaporar-
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Corva revenimiento - Hempo de F l U 1 D O C R ETO en orte», despufc de 90 minuto, dentro de «o revo.vedoro. 

Tiempo (min) 

se deja el agua que no utilizó en la hidratación del cemento (agua 
libre). 

- Se dosifica en planta, lo cual evita problemas en la obra y garan-
tiza un adecuado control. 

11,- Cantidad de agua en Fluidocreto. i 
La cantidad de agua que contiene Fluidocreto, es la necesaria para lo-
grar un revenimiento de 6 - 8 cm. 
- Es la granúleme tria y características de los agregados, 
- El empleo de los aditivos adecuados y su dosificación en dosis ópti 

mas. 
Lo que permite se logren revenimientos del orden de 20 cm. 

CARACTERISTICAS MECANICAS DE FLUIDOCRETO 
12.- Resistencia a la compresión. 

- Fluidocreto se produce en resistencias que van de 100 kg/cm2, hasta 
400 fcg/cm2 (Fig. 3). 

- Concretos Apasco, S. A., ha desarrollado un Fluidocreto que a las -
24 horas, adquiere una resistencia a la ccmpresión de 120 kg/an2 — 
(60% f'c = 200 kg/cm2, que es la resistencia más ccmúrmente utiliza 
da en México). 
Con este concreto a las 36 horas se tiene una resistencia del arden 
de 180 kg/an2 (60% de f e = 300 kg/cm2). 

13.- Módulo de elasticidad. (Fig. 4) 

- Con Fluidocreto se obtienen módulos elásticos superiores a los del 
concreto convencional con agregado grueso andesítico (candimente — 
empleado en el D. F.). 

E = 10,200 f'c (FLUIDOCRETO) 
c 
E = 8,500 f'c (Agregado grueso andesítico) 
c 
E = 10,000 f'c (Segdn reglamento del D. F.) 
c 
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CURVAS RESISTENCIA- EDAD DE M » 1 P ° C ' M 2 K g / c m 2 
X 20 
o . 

LÜ 

100 

1 C O N AGREGADO ANDESITICO Ec= 8,500 fe 

3 AGREGADO BASALTICO E »10,200 \J F'c c 
2 E (SEGUN EL REGLAMENTO DEL D.F.) c 

aio,ooo JFT" . 

1 5 0 2 0 0 2 5 0 

F I G U R A No. 4 

3 0 0 3 5 0 4 0 0 



S s 3 1 K % < n : 

La expresión para Fluidocreto, fue calculé mediante A. S. T. M. C-469 

B- 0-4 f e - A 
EgO. 000050 

f'c = Resistencia última. 

A = Esfuerzo correspondiente a una deformación de 0.000050 

E^ « Defcarnación correspondiente al 0.4 f'c. 

14.- Flujo Plástico. 
Para Fluidocreto, el flujo plástico es de 3.5 veces la deformación ins 
tantánea. 

15.- Se ha observado al efectuar estadísticas con los resultados de resis-
tencia a compresión, que Fluidocreto presenta valores de dispersión — 
del miaño arden que nuestra producción de concreto convencional, esto 
es, desviaciones estándar que oscilan de 30 a 35 kg/cm2 a la edad espe 
cificada. (Fig. 5). 



JXJPABUJDAD DEL CONCRETO SUPERPLASTIFICADO 

R. j. Schutz* 

RESUMEN 

Este trabajo abarcó la elaboración y ensaye de 28 revolturas de concre 
to. Estas revolturas se hicieron con dos contenidos de cenento: 308 y 444 kilo— 
granos por metro cdbico (517 y 752 Ibs/pié3). Se incluyeron dos niveles de mane 
jabilidad: 64 y 152 ntn (2 1/2 pugl y 6 pulg). Se utilizó concreto con y sin aire 
incluido, así como con y sin superplastif icante. 

El concreto se ensayó para determinar su resistencia a la compresión 
y a la flexión, así como su resistencia al congelamiento y deshielo siguiendo la 
norma ASTM C-666 procedimiento B. Monás, se examinó el sistena de burbujas de 
aire en 8 de las revolturas utilizando el método de ensaye ASTM 457 y mediante — 
exaninación microscópica. 

Las resistencias a la compresión y a la flexión siguieran la relación 
convencional con respecto a la relación agua/cemento. Los concretos sin aire in-
cluido y sin aditivo superplastif icante exhibieran la reducción normal en su módu 
lo dinámico cuando fueron sujetas a ciclos de congelamiento y deshielo. Las re— 
volturas de concreto conteniendo los superplastif icantes exhibieron buena durabi-
lidad. 



DURABILIDAD DEL CONCRETO SUPERPLASTIFICADO 

I N D I C E 

INTOODUCCICN 

PROGRAMA DE ENSAYES 
RESULTADOS DE ENSAYES 
DURABILIDAD 
COEFICIENTE DE SATURACION 

SISTEMA DE BURBUJAS DE AIRE 
DISCUSION 
CONCLUSIONES 

INTRODUCCION 

Se ha reportado que los concretos elaborados con superplastificante -
tienen buena durabilidad. Sin embargo, también ha habido repartes 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 añadir el aditivo superplastif icante, — 
uno agregándolo al agua de mezclado, y el otro añadiéndolo posteriormente. Tam-
bién se realizó un estudio acerca del sistana de burbujas de aire para determinar 
el efecto que tienen los superplastif icantes sobre esta característica del con— 
creto. 

PROGRAMA DE ENSAYES. 

Los concretos utilizados en este programa fueren ensayados de acuerdo 
a la especificación ASTM C494, con la excepción del contenido de cemento y reve-
nimiento. Se utilizaron contenidos de cemento de 308 Kg/m3 (517 lbs/pie3) y — 
448 Kg/fo3 (752 lbs/pie3). Se utilizaron dos revenimientos de 50 a 75 irm y de — 
127 a 152 nrn. (de 2 a 3 pulg y de 5 a 6 pulgs). 

Se elaboraron 24 revolturas de concreto añadiendo inmediatamente el -
aditivo superplastif icante de acuerdo con la especificación ASTM C-494. Se hi— 
cieron 4 revolturas adicionales en las cuales el aditivo fue incorporado poste— 
ricamente. El procedimiento de mezclado para el caso en que el aditivo se aña— 
dió posteriormente fue: 15 segundos de mezclado en seco, se añade el agua, 1 1/4 
minutos de mezclado, después 30 segundos de mezclado caia 10 minutos durante 30 
minutos, en este momento se incorporan el aditivo incluscr de aire y el super— 
plastificante, se sigue el mezclado durante 1 1/14 minutos. 

Materiales 
Cemento - ASTM C-150, tipo I. 
Agregados - ASTM C-33 
Aditivo Incluscr de Aire - Solución al 15% de Resina Vinsol Neutrali-

zada. 
Superplastif icante - Sal Soluble de Condensados de Naf taleno - Formal 

dehído Sulfcnatado. 

RESULTADOS DE ENSAYES. 

Las características de los concretos ensayados se enlistan en las ta-
blas 1, 2 y 3; incluyendo las resistencias a la compresión y a la flexión a los 
» 7 y 28 días. Los concretos ensayados siguieron una relación normal de resis-
tencia - reí. A/c. coto se muestra en las figuras 1 y 2. Se determinaron reduc-
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DURABILIDAD. 

tablas 4 5 v 6 proporcionan el módulo dinámico de elasticidad . 
inérvalos de 50ciclos' cuaido fueron ensayados de acuerdo al método deensaye intervalos de su cicios ™ flauras 4 v 5 ilustran los resultados de todas ASM C-666 procedtodentoB. LasfiguM^f y b ^ contenierrio superplastii 

S a S fluido L , revenimiento de 152 . 
T m l g ) la menor durabilidad Le siguieron los concretos sin aire 
incluido con revenimiento de 62 nn (2 1/2 pulg). 

COEFICIENTE DE SATURÍCICM. 

se determinó el coeficiente de saturación (ver figura 6) . Los 
4-, « TireSo y conteniendo aditivo superplastif icante exhibieron ct 

c r e t o s s i n aire incluido y concretos «>n aire incluido, con y-
ficientes ̂  saturación M Y E I E V ^ cceficientes de saturación en el rango C O K 

S l n L a ^ S S ^ f S e la revoltea ntosro 24 para la cual elv derado ccmo durable. ^ K S » d e ^ ^ 9 y 10 sin aire incluido y ca 
coeficientes de salación nuy elevados. 

SISTEMA DE BURBUJAS DE AIRE. 
• 

Muíante el método de presión ASTM C231 se determinó el contenido de 
i ̂ S S S « en S concreto endurecido se determinó mediante aire en el concreto fresco, y ene Hay una diferencia de menos 

i ^ S t e arr^rrétodos, presentado 
£ £ 2 = 5 ^ ÍSSTZSSSo'Z S L S T S . « 

^ C e K I S ^ y e El sistena de burbujas de aire-
fue Salizado utilizado el método ASTO C-457. 

La superficie específica (alfa) de todos los sistemas analizados fe 
catparada c ^ X ^ ^ ^ " 
S S e l s S i - nm"! (600 p ^ l , Ver tabla 7. 

S ^ t H e l a T e T o l t e a d f S ^ i n c l u i d o n^ero 8 fue de 0.0084, 

sccediertío ligeramente el límite de 0.0080 fijado por esta "Práctica Recomendada". 
Los otros concretos con aire incluido estaban dentro del límite fijado por ACI.-
En cambio, las revolturas ntimero 9 y 10, sin aire incluido y con superplastif i— 
cante, cayeron fuera de este límite. 

El factor de espaciamiento parece disminuir al aumentar la dosifica— 
ción del superplastif icante. La excepción fue la revoltura número 24 (ver figu-
ra 8). 

DISCUSION. 

Debido al gran ntjmero de especímenes para el ensaye de congelamiento 
y deshielo requeridos en este prograna de investigación, y debido a limitaciones 
de tienpo 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 
siste en ciclos de congelamiento en el aire y deshielo en el agua. 

Algunos investigadores consideran que este procedimiento es menos se-
vero que el procedimiento A, el cual consiste en congelan!ento y deshielo en — 
agua. El que el procedimiento B sea o no sea menos severo que el procedimiento 
A es de poca importancia al evaluar este programa de ensaye dado que los especí-
menes de control sin aire incluido se desintegraron rápidamente. La revoltura -
sin aire incluido conteniendo 448 kgs de conento y con 152 uro (6 pulg) de reveni 
miento disminuyó su módulo dinámico al 80% en 45 ciclos. En todos los especíme-
nes de concreto sin aire incluido el módulo dinámico disminuyó a menos del 80% en 
menos de 100 ciclos. 

Estos concretos sin aire incluido, y con aire incluido, sin aditivo -
superplastif icante fueron considerados como las revolturas de control. 

Los especímenes utilizados para el ensaye de durabilidad fabricados 
con la revoltura número 24 exhibieron muy buena resistencia al congelamiento y -
deshielo. El espécimen utilizado para obtener el coeficiente de saturación y pa 
ra determinar las características del sistema de burbujas de aire quizás no fue 
un bien espécimen, dado que ambas características no siguieren la tendencia gene 
ral de los otros concretos. El coeficiente de saturación fue alto, de 0.81, el 
cual es considerado un valor típico para concreto no-durable. El factor de es-
paciamiento también fue alto, el cual no concuerda con los resultados del ensaye 
de congelamiento y deshielo. 

Las revolturas de concreto 9 y 10, conteniendo superplastif icante y -
sin aire incluido, exhibieron buena durabilidad a pesar de tener coeficientes de 
saturación y factores de espaciamiento que normalmente serían considerados típi-
cos de concretos no-durables. 

Los ensayes rápidos de congelamiento y deshielo serán continuados has 
ta los 300 ciclos. Sin embargo, basados sobre la experiencia previa, los resul-
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REVOLTURA No. 7 
157 mm.(6pulg.) DE REVENIMIENTO. 

SIN SUPERPLASTIFICANTE 
SIN AIRE INCLUIDO. 

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

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

REVOLTURA No.l 

70mm.(2 V4 pul«.) DE REVENIMIENTO. 

308 Kq» DE CEMENTO / M ? 

— — « ' Í ' " » " " " ' " 1 ! 

100 200 

C I C L O S DE C O N G E L A M I E N T O Y DESH IELO 

300 

% S U P E R P L A S T I F I C A N T E 

p 1(5. 3 EFECTO DE LA DOSIFICACION DE SUPERPLASTIF ICANTE SO i 

LA R E D U C C I O N DE AGUA. 

4 MODULO DINAMICO CONTRA CICLOS DE CONGELAMIENTO Y 
DESHIELO SEGUN ASTM 666 PROCEDIMIENTO B. 
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t̂ jos obtenidos hasta la fecha son indicativos de los resultados finales. El itó 
dulo dinámico de los especímenes después de 300 ciclos será publicado al obtener 
se éste. 

CCNCHJSICNES. 

Los concretos coi superplastif icante utilizados en esta investigación 
probaron ser durables cuando se ensayaron cono se describe. Esta durabilidad fue 
exhibida por concretos con contenidos de cemento intermedios y elevados, con re-
venimientos relativamente bajos y altos, con y sin aire incluido, con la adición 
iimediata y posterior del aditivo superplastif icado 



SO DE CCMO ADITIVOS REDUCTORES DE -AGUA 

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

R E S C M E N 

t 
Este trabajo describe el canpartamiento de los superplastificantes uti-

HMdos en el concreto coro aditivos reductores de agua. Se añadieron a concre--
tofde referencia con aire incluido cxjntenierdo carente tipo I, tipo II y tipo V 
^ J U S dosificaciones de tres aditivos superplastificantes disimiles enel 
fírSS con el fin de producir un 20% de rsiucciSn de agua de celado. Se manto 
^ c^tStes en tSas las revolturas el contenido de cemento, H « ^ -
S o d e aire. Se determinaron las propiedades mecánicas y elásticas del -

L S e S d e c i d o y su resistencia al congelamiento y deshielo tes resultados 
^ SÍ^Syes iMicL que en todos los casos la resistencia y mSdulo ̂  elastici 

de los especímenes colaos con corneto suĵ rplastificado exceder, a los espe-
cies de regencia. Para los concretos hechos con cenento tipo I, el concreto 
" L L c i a , en canfcio, para todos los otros conentos la contracción del conae 
to superplastíf icado es ccnparable con o rreror que el concreto de referencia^ El 
concr^con canento Portlartí tipo I conteniendo el sup^plastifxcante a ̂ d _ 
melsmina exhibe el misto flujo plástico c^e el concreto de r e í m ^ . te resi 
tencia al congelamiento y deshielo del concreto superplastiriCcdo contenido ce-
¿to va sea tipo I o tipo II parece ser satisfactoria; sin embargo, el concreto 
S ĉ n agregándole superplastificante muestra relativarrente -
poca resistencia a los ciclos de congelamiento y deshielo. 

i | 

» 

l 

* Especialista en diseño, Ontario Hydro, Toronto, Canadá. 
** Jefe de la Sección de Materiales de Construcción, CANMET, Depto, de Energía, 

Minas y Recursos, Ottawa, Cntario. 



USO DE SUPERPLASTIFICÄNTES CCMO »ITXVOS HHXX*** DE A«* 

I N D I C E 

DE LA INVESTIGACION. 
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DURABILIDAD AL CCNGEL^IENTO Y DESHIEXD . • 

OBSERVACIONES FINALES . 

El 
uso de Superplastificant.es como reductores de agua 

R. s. Ghosh y V. M. Malhotra 

I N T F O D O C C I O N 

Los aditivos superplastificantes que recientemente han sido introduci-
dos a Norteamérica, están encontrando cada vez mayor aceptación ai la industria 
de la construcción en general y en la industria de pre-colados en particular. -
Un ntíiero de organizaciones en Norteamérica dedicados a la investigación han mi 
ciado investigaciones con respecto al uso de estos aditivos (1-7) pero la mayoría 
de los datos publicados hasta la fecha tratan solamente con el aunento en la ma-
nejabilidad y su pérdida subsecuente oon el tiempo. Hay poca o ninguna informa-
ción disponible sobre los efectos de su uso para una reducción substancial en el 
contenido de agua sin disminución en la manejabilidad (revenimientos de 60 a 80 
m). Por lo tanto se llevó acabo esta investigación para establecer el efecto 
de los superplastificantes sobre las propiedades del concreto cuando se están u-
tilizando cano reductores de agua. 

A L C A N C E D E L A I N V E S T I G A C I O N 

El programa de ensayes incluyó una evaluación de concretos con aire 
incluido conteniendo cemento tipo I, tipo II y tipo V en combinación con 3 su-
perplastificantes diferentes disponibles en el mercado que fueron añadidos al — 
concreto fresco para lograr una reducción del 20% en el agua. El programa fué -
dividido en tres series como sigue: 
Revolturas Serie A: Para establecer las dosificaciones de los superplastifican-

tes para concretos hechos con cemento tipo 1 para alcanzar 
una reducción del 20% de agua. 

Revolturas Serie B: Para evaluar las propiedades del concreto fresco y endurecí 
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. 
MATERIALES UTILIZADOS 

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

\ 



físicas y análisis químicos de los cementos se muestran en la tabla 1. 

pregados 

í s s s g i s r , — - — de absorción correspondientes fueron 1.10 y 1.37% 

Aditivo Inclusor de Aire 
En todas las revolturas se utilizfi un aditivo inolusor de aire del ti 

po hidrocarbono sulfonatado. 
Superplastificantes 

En las revolturas de oonoreto fueron utilizados los siguientes tres 
tipos de superplastificantes. 

CONDENSADOS DE MELAMINA FORMAIDEIDO SUIKNATADO. 
El superplastificante M p^teneoe ¿ ^ « S ? % " 1 3 5 * 

03NDENSAD0S DE NAFTALINA FOBMALDEIDO SÜLFCWATADO. 

« - — - s « — - a s c J t s - J f f s r w s a i 

S - ^ C c S - S Í ^ . 4 a ™ " -
• 

Lignosulfonatos Modificados 
El superplastificante L cae en esta 

pero ahora está sierro elaborado ^ t S m ^ s ^ ' * H Smo una solución al 20% con una densidad de 1,100 Kg/m i 
de color café claro. No contiene cloruros. I 

jo, frecuentemente de gran peso molecular {ó). 
REVOLTURAS DE CCNCRETO 

ppvnlturas Serie A 
la revoltura de referencia tenía una relación agua/cemento de 0.49, una 

relación agregado/cemento de 6.4, un contenido de cemento tipo I de 300 kg/m3, un 
revenimiento 75 mm y un 5% de aire incluido (tabla 2). El proporcionamiento de 
la revoltura utilizado para preparar los concretos para los ensayes fué estableció 
do mediante una serie de revolturas de tanfeo donde se variaron las cantidades — 
del superplastificante y del aditivo inclusor de aire para obtener una reducción -
del 20% en el agua mientras se mantenía el mismo revenimiento y contenido de aire 
que en la revoltura de referencia. 

El procedimiento de mezclado para todas las revolturas fué ccmo sigue: 
Los agregados grueso y fino, a los cuales se les había añadido cano el 

60% del total del agua de mezclado, junto con el cemento, fueron colocados en una 
revoltura y se mezclaron los ingredientes durante 1/2 minuto. Continuando el mez_ 
ciado, se añadió el agua de mezclado que restaba, el aditivo inclusor de aire y 
el superplastificante durante los siguientes lV2 minutos. El aditivo inclusor -
de aire se añadió en 5 segundos, seguido por el superplastificante, de tal manera 
que ambos aditivos estaban en la revolvedora antes de 20 segundos de la primera -
adición del agua de mezclado que restaba. Una vez que todos los ingredientes es-
taban en la revolvedora, se llevó acabo el mezclado de acuerdo a la norma ASTM — 
C-192, es decir, se mezcló el concreto durante 3 minutos seguido por 3 minutos de 
descanso y 2 minutos de mezclado final. Irmediata 

Inmediatamente después del mezclado final se determinaron las propieda-
des del concreto fresco como son el revenimiento, la densidad, y el contenido de 
aire. (Tabla 2) 
Revolturas Serie 3 

Las revolturas establecidas en la serie A fueron repetidas en la serie 
B con cambios leves en la cantidad de aditivo inclusor de aire según se requería 
para mantener un revenimiento de 75 mm. Después de determinar las propiedades del 
concreto fresco, se colaron cilindros y prismas para usarse en establecer los 
tiempos de fraguado, resistencia a la compresión y a la flexión, contracción, 
flujo plástico y la resistencia al congelamiento y deshielo. 

PREPARACION Y COLADO DE LOS ESPECIMENES 
En total había 4 revolturas: una revoltura de referencia y las tres re-

volturas conteniendo los diferentes tipos de superplastificantes. Cada revoltura 
consistía de dos mezclas, elaboradas consecutivamente en la revolvedora y cada una 
lo suficiente para producir 6 cilindros de 150 X 300 mm. y 4 prismas de 90 X 100 
X 400 nm. Los especímenes de ensaye fueron compactados en base al procedimiento 
es tardar de varillado. Los cilindros se colaron en moldes de hojalata y los pris 
roas en moldes de acero. Los especímenes para el ensaye de flujo plástico fueron 



El uso de Superplastificantes como reatares de agua. 

colados en moldes de fierro. 
nespués de ciarse todc* los 

arpilleras ajadas ydej^os en e, se sacaron de los 
S V1 s f S S a S n 6 ^ c ^ / S r ¿st^ar Hasta ,ue les tocara ser 
sayados. 

ENSAYE DE LOS ESPECIMENES 
i ^ ^ riP 7 28 v 91 días se sacaron del cuarto de curado un d 

A las edades de 7, Y ^ pvtrerros y se ensayaron a 
lindro por cada »zcla, se ^terminar el «Mulo de 

di concia norma ̂  ^469 antes de ser ensayé 
a compresión. 

A los 14 días de ̂  se sacaron £ 
CSda mezcla. Una prisna de cada mezcla se ensaca flexxün^ ̂  ̂ ^ ^ 
norma Asm C-293; el j n m a restante « usando el procedimiento 
lamiente y deshielo de acuerdo con la n ^ M T O J ^ ^ los 

^ u t f l S s £ " d S i n a r el contenido de . ¡ W 
aire. 

O cont«!® de « t a , » * ^ ¿ ^ J S n í L l S ' S . l ~ «-* -
la cara inferior del prisma. 

A los 28 días de edad, se sacrón del « - ¿ » g ^ f a T ' 
por cada mezcla y " « m C-157) I», 
Sra de 23°C para iredir los cabros en pesoy especímenes de » 
f ^ S r y f e l S f t r S o f S ^ l ^ o c ^ d de pulso, ̂ u l o din^coi 
so y longitud. 
Revolturas Serie B I 

1 « especímenes originales para el flujo 2 
pudieron utilizarse debido a ̂ o ^ d r s p o n í a d e marcos par^ ^ . 
plástico. Sin embargo, cuando ya se disponía de « m » ^ ^ d e uUlif 
plástico, se elaboraron « ^ ^ ^ ^ í o s L S ^ S a y los concreta 

V suficiente ^ H 

ducir 5 cilindros de 150 X 300 rrm. 

superplastificantes ccmo Aditivos Reductores de Agua 

Los cilindros de ensaye colados de cada revoltura fueron utilizados — 
coto sigue: Uno para medir la deformación total, uno para control (contracción), 
y tres para resistencia (28, 83 y 112 días) . Los cilindros de control serían — 
ensayados a la terminación del ensaye de flujo plástico para determinar su resi£ 
tencia. Todos los especímenes relacionados con el ensaye de flujo plástico fue-
ron curados de acuerdo con la norma ASTM C-512, esto es, húnedos a 23°C durante 
lás primeros 7 días y posteriormente a una hunedad relativa del 50% y una tempe-
ratura de 23°C. 
| 

Los ensayes de flujo plástico oamertzaron a los 28 días de edad. Antes 
del ensaye, se fijaron puntos de calibración sobre los especímenes para flujo — 
plástico y para control. Los puntos de calibración estaban sobre líneas de ca— 
libración separadas 120°. A los 28 días, se ensayaron 3 especímenes a compre 
si6n, tres se utilizaron para flujo plástico, y tres para control. Cada marco -
para ensaye de flujo plástico acomodaba 3 especímenes, uno de cada revoltura de 
un prcporcionamiento. 

Los especímenes para ensaye de flujo plástico fueron cargados en ccmpre 
sión con una relación esfuerzo-resistencia de 0.44 basada en la resistencia a los 
28 días de especímenes compañeros. Las deformaciones por contracción fueron me-
didas sobre los especímenes de control (no cargados) . 
Revolturas Serie C 

Esta serie fué similar a la serie B excepto que no se llevaron a cabo -
ensayes de flujo plástico, y que se usaron cementos tipo II y tipo V en lugar de 
cemento tipo I, Los proporcionamientos y las propiedades del concreto fresco se 
presentan en la tabla 2. 

RESULTADOS DE ENSAYES Y SUS ANALISIS 

En esta investigación fueron ensayados un total de 300 cilindros y 
prismas. En las figuras 1 y 2 se muestra la rapidez de sangrado y los tiempos -
de fraguado del concreto fresco. En la tabla 3 se presenta un restiren de los re 
sultados de ensayes de resistencia, y mediciones del módulo de elasticidad, con- : 
tracción y flujo plástico. En las tabla 4 y 6 se presentan los resultados del -
ensaye de congelamiento y deshielo sobre especímenes de concreto de referencia y 
superplastificado. En la tabla 7 se presentan las características de las burbu-
jas de aire en el concreto endurecido. En la figura 3 se presentan gráficas de 
perdida de humedad contra contracción para los prismas de ensaye. 

i 
PROPORCIONAMIENTO DE LA REVOLTURA 

En la etapa inicial de las revolturas Serie A, se pretendía incluir un 
, aire en las revolturas del concreto utilizando un aditivo inclusor de aire 

tiP° hidrocarbono sulfonatádo. Sin embargo, no fue posible incluir esa canti 



i aún con dosificaciones muy ele-
dad de aire en las revolturas a solo 5% la cant, 
vadas del aditivo inclusor de aire. ^ ^ ^ ^ e n t o s establecidos en la 
dad de aire incluido. Memás, cuando los proporción reveniroiento había 
tSie A, fueron repetios para los ̂ ¿ . ^ . V lo tanto, se tuvo-
aunentado a 125 nm en «gar e t e ^ " s o f S a S e en cerca de 20% en las revo 
oue reducir la cantidad de a d i t i v o incia-or u.B ios 75 rrm de revem 
¿Sas conteniendo superplastificantes con tal de ̂ ^ 6 n d e l 25% del ^ 
miento requerido (tabla 1) ' de flujo plástico (Serie 

suSíaft^anfe r / a t S S r a s para los ensayes de sangrado y t» 
po de fraguado del concreto fresco. 

. se encontró * * se - - « « M — £ T Z 
ta fresco cuando se utilizaban ** ^ ^ f ^ i a ^ m c S t e L, para el-
creto hecho con esrento tipo V e ^ „„creto de referencí 

el concreto con s u J 
tes fueron en cerca de una y media horas. 

RESISTENCIA A LA FlflíICN Y A LA COMPBESICN 
,oS aunentos en las resist^ciaala expresión y ^ ^ " ¿ n t 

nodulo de elasticidad para relS^agua/c^to 
-voltura de ^ f ^ ^ ^ ^ ¿ e ^ ^ 
5 2 de esnento S Í ^ i ó n de los su^rplastificantes. 

CCNIKACCICN POR SECADO Y PEÍOIDA DE HUMEDAD J 
- contracción ^ - ^ — t o S o J 

solamente hasta un máximo de 112 días. El o o ^ e l concreto de re-
incorporando s^rplastifican^t^ ^ ^ ^ ^ t i p o II y aqueW; 

La mayor contracción en los = t o s S j 

S f f i S S Ü f l S S f i ' 
dSSo a que contiene n*nos agua evaporable. 

DEFORMACION POR FLUJO PLASTICO. 

Los resultados del ensaye de flujo plástico (tabla 3) muestran que des 
oés de 72 días de estar cargados, los concretos hechos con cemento Portland ti-
D i y cada uno de los concretos superplastificados tenían aproximadamente el — 
igno flujo plástico que el concreto de referencia. 

DURABILIDAD AL CONGELAMIENTO Y DESHIELO 

Los factores de durabilidad (FD) para los concretos con cemento Por 
tland tipo K y tipo II y contenido superplastificante M y L fueron mayores o casi 
iguales a los factores de durabilidad de los concretos de referencia correspon 
dientes. Los valores variaron de 61 a 84 (tabla 4). Los concretos con superplas 
tificante N mostraron un factor de durabilidad menor, por ejemplo, 45 con cemento 
tipo I, pero un valor ligeramente mejor de 57 con cemento tipo II. Los concre— 
tos hechos con cemento tipo V e incorporado superplastificante mostraron muy poca 
durabilidad. La poca durabilidad generalmente está asociada coi valores más ele-
vados del factor de espaciamiento de burbujas de aire. Este es cierto particular 
mente para concretos con superplastificante N, sin importar el tipo de cemento — 
utilizado. 

OBSERVACIONES FINALES 

Los superplastificantes, cuando se utilizan como aditivos reductores — 
de agua en el concreto, parecen aumentar la resistencia y propiedades elásticas -
en ccmparación con los valores obtenidos para el concreto de referencia. Esto -
se debe muy probablemente a una relación agua/cemento menor en el concreto super-
plas tificado . 

El concreto superplas tificado hecho con cemento tipo I muestra mayor — 
contracción que el concreto de referencia, en cambio, para los concretos hechos - r 
con cemento tipo II y con tipo V los valores del concreto de referencia. 

Concreto con cemento Portland tipo I conteniendo superplastificante mos_ 
tró propiedades de flujo plástico casi idénticas a las del concreto de referencia. 

La durabilidad al congelamiento y deshielo para concretos hechos con ce 
mentó tipo I con tipo II, y con aditivo superplastificante es igual a la durabi— 
lidad de su concreto de referencia respectivo, excepto para la combinación de ce-
mento tipo I y superplastificante N para el cual la durabilidad fué algo más ba— 
ja. Para concreto hecho con cemento tipo V y con superplastificante, los factores 
de durabilidad fueron muy bajos. 

Los concretos con superplastificante pierden revenimiento oon el tiempo, 
lo cual impone una limitación al aso de superplastificantes como reductores de — 



TABLA No. 1 

PROPIEDADES FISICAS Y ANALISIS OJMOOS HE IOS OMENTOS * 

DESCRIPCION DEL ENSAYE 
CEMENTO 
TIPO I 

CEMENTO 
TIPO II 

ENSAYES FISICOS - GENERAL 
Tiesnpo de fraguado (aguja Vicat) 

Inicial: 
Final 

Finura: No. 200 (pasa) 
Superficie específica 
Sanidad (Autoclave) 

¡FNSAYES FISICOS - RESISTENCIA DEL MORTERO 
Resistencia a la oanpresión de cubos 

de 51 nm. a: 
3 días 
7 días 
28 días 

|\*NALISIS QUIMICOS 
Residuo insoluble 
Dióxido de Silicio (Sx02) 
Oxido de aluminio (AL^* 
Oxido férrico (fie^) 
Oxido de Calcio (CaO) total 
Oxido de Magnesia (MgO) 
Trióxido de azúfre (SO3) 
Pérdida por ignición 
Otros 

2hr. 05min. 
4hr. 20min. 
97.6% 

3490 an2/g 
0.170% 

CONSTITUYENTES . 
Silicato tricalcico 
Silicato dicalcico 
Aluminio tricalcico (C3A) 
Alminato férrito tetracalciclo (C4AF) 

(C3S) 

(C2S) 

211 MPa 
263 MPa 
340 MPa 

21.0 
5.0 
2.4 
63.2 
3.1 
2.9 
1.1 

1.3 

52.4 
21.0 
9.0 
7.0 

3hr. 20rein. 
6hr. 25min. 
98.4% 

3690 <JX?/q 
0.026% 

179 MPa 
232 MPa 
346 MPa 

21.5 
4.7 
4.0 
61.2 
2.6 

2.8 
1.6 
1.6 

40.0 
31.0 
5.0 
12.0 

* Datos de ensayes proporcionados por Ontario Hydro, 
- 108 -



TABLA No. 3 

PROPIEDADES DEL CONCRETO ENDURECIDO - MEDICIONES DEL FLUJO PLASTICO 

SERIE NUEVO 

Bl 

MEDICIONES DE FLUJO PLASTICO * 

f'c a f'c a ESFUERZO RELACION 
28 días 63 días APLICADO ESFUERZO 
kg/cm2 kg/an2 kg/an 

DEFORMACION __ 
TCT. PGR mJOO 
PLASTICO DES-

RESISTENCIA PUES DE 72 DIAS 

17 350 381 155 0.44 770 
18 461 518 200 0.43 820 
19 483 521 207 0.43 761 
20 469 496 202 0.43 807 

* Todas las mediciones se hicieron sobre cilindros de 150 X 300 nm 
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rPMENTQ TIPO 1 

S U P E R P L A S T I F I C A N T E M 

REFERENCIA 

S U P E R P L A S T I F I C A N T E N 

20 

PERD IDA DE HUMEDAD 

CEMENTO TIPO U 

S U P E R P L A 8 T I F I C A N T E L 

IEFERENCIA S U P E R P L A S T I F I C A N ; 

S U P E R P L A S T I F I C A N T E ¥ 

P E R D I D A DE H U M E D A D , % 

rFHENTO TIPO X 

S U P E R P L A S T I F I C A N T E M 

S U P E R P L A S T I F I C A N T E _N 

R E F E R E N C I A 

S U P E R P L A S T I F I C A N T E L 

P E R D I D A DE HUMEDAD 

oso de superplastificantes ocmo Aditivos Reductores de Agua 

-la s in atibargo, bajo condiciones controladas cano es en plantas de precola-
So"cuando los superplastificantes se agregan en la obra al concreto, el proble 
ma anterior puede ser resuelto. 
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RESLMEN 

APLICACION EN PLANTAS PRECOLADO 

La película muestra las cuatro posibilidades principales para la aplica 
ci6n del "superplastif icante". 

1.- MEJORAMIENTO EN LA CONSISTENCIA. 
Por medio de la adición del superplastif icante Melment LIO, un concreto 
inicialmente de consistencia rígida (baja manejabilidad) se mejora a un 
concreto de consistencia fluida (alta manejabilidad). El concreto flui 
do se prepara agregando el superplastif icante Melment LIO a un concreto 
inicialmente de consistencia plástica. 

2.- INCREMENTO DE RESISTENCIA. 

Con dosificaciones elevadas del superplastif icante Melment LIO, se pue-
de reducir hasta un 30% del agua de mezclado sin cambiar la consisten-
cia. 

3.- MEJORAMIENTO EN IA CONSISTENCIA E INCREMENTO DE RESISTENCIA SIMULTANEAMENTE. 

De acuerdo a la dosificación es posible obtener ambos efectos, el mejo-
ramiento en la consistencia e incremento de la resistencia, al misto — 
tiempo. 

4.- OPTIMIZACION DEL CEMENTO. 

Con el uso del plastif icante Melment, es posible optimizar el cemento -
en el concreto. 

Jefe del Departamento de Investigación y Aplicación Técnica de la SKW Trostberq 
Aktiengesellschaft. 
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flPLlCfiCICN EN PLANTAS DE PRECGLADO. 

La película ha mostrado las posibilidades en las cuales se puede apli 
car el aditivo Melment en las plantas de precolado. En la primera transparencia 
ae 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 normal a relaciones agua/cemento meno 
res que la normal. 

En la segunda transparencia se muestra adenás de estas tres aplicado 
nes de Melment, una cuarta posibilidad del uso de Melment: Optimización del ce1 
mentó. 

Dependiendo de la dosificación de Melment, es posible reducir el con-
tenido de coriento del concreto en 30-70 Kg/fri3 mientras se mantiene constante la 
consistencia y la relación agua/cemento. Adn así, se aumentan considerablemente 
las resistencias a la compresión inicial y final. 

Ahora me gustaría hablar acerca de algunos desarrollos recientes reía 
clonados con los problenas de pérdida de revenimiento. 

PERDIDA DE REVENIMIENTO. 

La pérdida de revenimiento fue un tona muy frecuente en el "Simposio 
Internacional sobre Superplastif icantes en el Concreto" realizado en Ottawa en -
1978. Estos problonas son un tona bien conocido en Europa desde hace ya algunos 
anos. Nosotros del Departamento de Investigación y Desarrollo de la Química 
Aplicada a la Construcción de SKW henos trabajado intensamente scbre este tana y 
toa podenos ofrecerles tres soluciones diferentes. Estas tres posibilidades -
Para prolongar la duración del concreto "f luidizado" y para solucionar la pérdi-
da ae revenimiento sai: 

1.- Redosificaciones de Melment LIO. 
2.- Superplastif icante Retardante Melcret 3. 
3.- Superplastif icante Granulado Melment FG2. 

i%m ^osificación. 

&r/*n3 a ^tos experimentos fueron realizados con un concreto normal con 300 w caliento tipo I. La temperatura del concreto fresco fue de aproximada— 
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mente 20°C. Ies cubos de ensaye con aristas de 20 a», fuera, almacenados a * 
y 65% de humedad relativa. 

Bi esta serie de experimentos había 3 aplicaciones principales de la 
redosificación que ahora discutiré: 

1 Dr^nrimns concreto "fluido" incorporando una dosificación de-
, 5 % de Melment S S S S S g S S S í S S 
9 » representar.^^adtotal 3 ^ ^estra el cafe 
£ ^ S ael fc Uo^tr^osSicacic,es de Melment UO con el « 
so del tiempo. 

i! 5% de Melment UO ó 3% de Melment LIO respectivamente. 
3 - Los resultados atenidos en el laboratorio fueron confirmaba 

La resistencia a la compresión de los concretos fue medida a los ly 
28 días. Los datos se muestran en la Tabla 1. 

La redosificación de Melment UO aumenta significativanente la te«¡> 
tencia a l a ^ ™ ^ Mediante la incorporación de 3% de Melment UO testa-
n t e al qi&se le había dejado reposar durante 4.5 horas legró la res 
a la compresión del concreto de referencia. 

2.- Melcret 3. 
Cono han visto, la redosificación de Melment UO da ^ O B a M d 

S H s S 
SSTcc^ S a t i v o . Asír el proceso de fraguado se retarda notábate, 
cual es contrario al Melment UO. 

Dependiendo de la dosificación de Melcret3, es ^ l e m a n t e n g ^ 
concreto a Asistencia fluida hasta dos horas. La figura ̂ I w M i Ja 
^^enimiento con el tiempo. Cerno comparación tajfcién se™?straitojwm 
de revSSiento para el concreto con Melment UO. A^í la pérdida de r e O T 
to es notablemente más rápida para el Melment UO. 

La adición de Melcret 3 n o sólo retarda la pérdida de r e v e n i m i e n t o , ! 

sino que también retarda el fraguado y el desarrollo de la resistencia inicial. 
Sin embargo, antes de los 7 días la resistencia a la compresión es mayor que la 
correspondiente al concreto de referencia (Tabla 2). 

Se realizaron experimentos adicionales coi concreto fresco a una tem-
peratura de 40°C. Se obtuvo un concreto con consistencia fluida mediante la in-
corporación de Melcret 3. El concreto con Melcret 3 mostró buena manejabilidad 
con una consistencia plástica aún después de 60 minutos. En la tabla 3 se mues-
tran los datos de resistencia a la compresión para el concreto elaborado coi una 
temperatura de 40°C. 

En todos los experimentos se utilizó un concreto con 300 Rgs. de ce-
mento tipo I por metro cúbico, similar a aquéllos utilizados para la redosifica-
ción de Melment UO. La temperatura del concreto fresco fue de 20 y 40°C. Se -
colaron cubos de ensaye de 20 x 20 x 20 cm. y se almacenaran a 20°C y 65% de hu-
medad relativa. 

3.- Melment FG. 
Con el Melment PG hemes desarrollado una serie de productos que permi 

ten al usuario mantener el concreto a una consistencia fluida durante un período 
de cerca de 2 horas. Contrario al Melcret 3, queríamos obtener altas resisten-
cias iniciales con este Melment PG. Llevamos a cabo experimentos con concretos 
con 310 Kg/tn3 de canento tipo I. La temperatura del concreto fresco fue de cer-
ca de 18°C. Se colaron cubos de ensaye de 20 cm. de arista y se almacenaron a 
20°C y 65% de hxmedad relativa. 

Una dosificación de 0.4% de Melment FG2 en peso de cemento fue sufi-
ciente para mantener el concreto a consistencia fluida durante un período de dos 
horas. La figura 5 muestra la variación del revenimiento dependiendo del tianpo 
transcurrido para concreto fluido coi 0.4% de Melment PG2 y 0.4% de Melment FIO. 

Ios datos de resistencia a la compresión se muestran en la tabla 4. -
Debe indicarse que con el Melment EX32 se obtienen resistencias a la compresión -
elevadas a las 24 horas. 

En la adición de Melment FG2 a concreto fresco a 42°C de temperatura 
es posible producir concreto a consistencia fluida durante 1 hora. En este caso 
utilízanos 350 kg/fr\3 de cemento tipo V. 

También henos realizado experimentos con concreto prenezclado y Mel— 
ment PG, y se confirman los resultados obtenidos en el laboratorio. 
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TABLA N o . 2 

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CONCRETO CON MEICRET 3 O MELMENT LIO. 
TEMPERATURA DEL CONCRETO FRESCO: 20°C. 

— — — - 1 
1 aditivo 

| 
Rol. Agua/'Cemento 

0 
j 20% de Melcret 3 
: 2% de Melment LIO 

0 , 6 0 

0 , 6 0 

0,60 

R e s i s t e n c i a a l a c o m p r e s i ó n 

K g / c m 2 

d e s p u é s d e 

2 días 7 días 

150 
11 
188 

2 5 6 

282 
2 8 7 

28 días 

311 
335 
3 4 8 

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO CON MELCRET 3 O MEIMENT LIO 
TEMPERATURA DEL CONCRETO FRESCO: 40°C 

Aditivo 
Relación 

Agua/Cemento 

Resistencia a la compresión 
Kg/cm2 

después de Aditivo 
Relación 

Agua/Cemento 
2 días 7 días 28 días 

0 0,60 160 265 320 

2% de Melcret 3 0,60 98 302 347 

2% de Melment LIO 0,60 188 272 348 

TABLA NO. 4 

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO CCN MEIMENT PG 2 O MEIMENT FIO 

Mitivo 
Relación 

Agua/Cemento 
Resistencia a la compresión 

Kg/cm2 
después de Mitivo 

Relación 
Agua/Cemento 

1 día 2 días 28 días 
0 i 0.55 92 183 352 

( 0-4% de Melment PG2 0.55 110 217 440 
•0.4% de Melment FIO 0.55 90 191 370 
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PygCTOS DEL USO DE CCNDENSADOS DE MELAMINA-FOFMAIDEHIDO SULFONATADO SOBRE LAS 
PPQPUDADFS DEL COJCRETO FRESCO Y ENDURECIDO. 
nn resumen de la investigación en Norteamérica. 

V. M. Malhotra* 

RESLMEN 

Los condensados de melamina formaldehído sulfonatado son un tipo nuevo 
de aditivos, los cuales pueden ser utilizados ya sea cano reductores de agua o -
pueden ser incorporados al concreto para producir lo que se conoce cano "concre-
to fluidizado". Estos fueron introducidos en Norteamérica en 1976 y desde en ton 
ees un nCmero de laboratorios dedicados a la investigación han estado desarrolan 
do datos de laboratorio 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 
sangrado y la segregación, aumentos en el revenimiento y su perdida subsecuente 
ccn el tiempo, tiempo del fraguado inicial del concreto, contenido de aire incluí 
do, el efecto de dosificación repetida y los requisitos de vibrado. Las prqpieda 
des del concreto endurecido incluyen la resistencia acelerada, propiedades mecá-~ 
nicas y elásticas, la durabilidad al congelamiento y deshielo, y la resistencia 
a la sal. El resumen indica que estos aditivos han abierto una era nueva en la 
tecnología del concreto y que ya están siendo utilizados en la industria del con 
creto precolado. Sin embargo, antes de que su uso se extienda a la industria — 
del concreto premezclado, se deben resolver los problemas asociados con la perdí, 
da de revenimiento. la resistencia al congelamiento y deshielo para el concreto 
al que se le ha incorporado estos aditivos parece satisfactoria, aunque se han -
reportado algunas excepciones. 

J? e de la Sección de Materiales de Construcción, CANMET, Departamento de Ener 
gia, Minas y Recursos, Ottawa, Canadá. 



FIG 5 PERDIDA DE REVEN IM IENTO CON 0 S IN 
LA ADICION DE M E L M E N T F - IO Y 
MELMENT F 6 - 2 . 

PygCTOS DEL USO DE COJDENSADOS DE MELAMINA-FOFMAIDEHIDO SULFONATADO SOBRE LAS 
PPQPUDADFS DEL COJCRETO FRESCO Y ENDURECIDO. 
nn resumen de la investigación en Norteamérica. 

V. M. Malhotra* 

RESLMEN 

Los condensados de melamina formaldehído sulfonatado son un tipo nuevo 
de aditivos, los cuales pueden ser utilizados ya sea cano reductores de agua o -
pueden ser incorporados al concreto para producir lo que se conoce ocmo "concre-
to fluidizado". Estos fueron introducidos en Norteamérica en 1976 y desde en ton 
ees un nCmero de laboratorios dedicados a la investigación han estado desarrolan 
do datos de laboratorio 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 
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a la sal. El resumen indica que estos aditivos han abierto una era nueva en la 
tecnología del concreto y que ya están siendo utilizados en la industria del con 
creto precolado. Sin embargo, antes de que su uso se extienda a la industria — 
del concreto prenezclado, se deben resolver los problenas asociados con la perdí, 
da de revenimiento. la resistencia al congelamiento y deshielo para el concreto 
al que se le ha incorporado estos aditivos parece satisfactoria, aunque se han -
reportado algunas excepciones. 

J? e de la Sección de Materiales de Construcción, CANMET, Departamento de Ener 
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El uso de aditivos superplastif icantes es relativamente mevo en Nortea 
mérica. Sin enbargo, desde que se introdujeron, un minero de laboratorios de in 
vestigación tanto en Canadá cano en Estados Unidos, han estado desarrollando in-
formación sobre las propiedades del concreto al cual se le ha incorporado estos 
aditivos nuevos (1-16). Se ha puesto énfasis especial sobre la investigación de 
la durabilidad al ccngelaniento y deshielo del concreto superplastif icado. Es— 
tos aditivos nuevos están encontrando cada vez mayor aceptación en la industria 
del concreto precolado, pero los productores de concreto prenezclado han sido -
lentos al aceptarlos debido a la pérdida de revenimiento y al aumento en el cos-
to. Este trabajo presenta información de Norteamérica sobre las propiedades del 
concreto fresco y endurecido superplastif icado con Melment Lio, un condensado de 
melanina-formaldehído sulfcnatado. 

EFECTO DEL CCNDENSADO DE MELAM1NA-F0FMAIDEHID0 
SÜIFCNATADO SOBRE LAS PROPIEDADES DEL CCNCRETO FRESCO 

Un número de investigadores, tanto en Canadá y en los Estados Unidos, 
han investigado los efectos del superplastif icante Melment Lio sobre las propie 
dades del concreto fresco. Alguna de la información más inportante se presenta 
a continuación: 

Amiento en el Revenimiento y su Pérdida con el Tiempo. 

Los concretos superplastif icados exhiben grandes aumentos en el reve-
nimiento, confirmando los datos publicados en Alemania. De las figuras 1 al 3 
se presentan algunos de los datos para concretos que tienen relaciones baja y -
elevada de agua/cemento, y elaborados con diferentes tipos de cementos. La per 
dida de revenimiento con el tiempo es una desventaja seria y se necesita inves-
tigación en este aspecto para encontrar una solución a este problema. 

Segregación y Sangrado del Concreto Fresco. 

No hay segregación ni sangrado imprevista en concreto elaborado con -
superplastif icante a la dosificación recomendada. En la figura 4 se presentan 
datos sobre el sangrado. Se pueden requerir precauciones adicionales y si los 
concretos superplastif icados han de ser colados utilizando bandas transportado-
ras, las cuales pueden causar la segregación de concretos "fluidizados". 
SggP^de Fraguado del Concreto Fresco. 

, Un ndmero de investigadores han reportado acerca del efecto que tienen 
08 superplastif icantes sobre el tienpo de fraguado del concreto fresco. La fi gura 5 presenta los resultados de estudios de tiempo de fraguado para concretos 
P̂erpiastificados elaborados con diferentes tipos de cementos. 



Contenido de Aire en el Concreto Fresco. 

. han 
el efecto del uso de Melment ̂  S^£ua/clnento, el añadir Metaert co. Se ha reportado que a relaciones ba3as ' s i n a ^ o , a 
Lio no afecta notablemente ̂ P « » ^ ¿ ^ S t o en el contado 4 
cienes elevadas de agua/canento hay u n a d W B W « ^ » ^ sido explicadas pero 
aire incluido en el concreto fresco. Las razonesno Adanás, el 
quizá sea el resultado del menor conte^do de pasta d ^ ™ ^ ^ 
tenido de aire en el concreto fre^o es a veces^nestable^^ g ^ ^ ^ 
un número de determinaciones eTcontenido inicial 

blas 1 y 2 presentan algunos datos sobre este tema. 
Efecto de la Dosificación Repetida de Melment Lio. 

v Tir, al rancreto fresco, este causa aumentos-: Cuando se agrega MetaentLio al ̂ crett^rre ' ^ ^ „ J 
grandes en el revenimiento. Sinembargo est^entoen^ ^ U 
tenido sobre períodos largos, y dentro de ̂  «^"tos ^ C K M ^ ^ 
r S valor original. P a e d e ^ e sea necesarxo al g ^ ^ ^ e n t o en¿ 

s a s e í 1 s ^ s z ^ ^ ^ s s s s ^ z i 
¿era dosificacifin se considera indeseable (Fig. 6 y 7). I 

Requisitos de Vibrado para el Concreto Fresco. 
Los estudios canadienses imiestran que orando se agrega Metoent U M 

concreto a^a doSÍ°caci6n r e c o d a J f , e f S S T s ^ 
compresión a los 28 días de cilindros de e f ^ ^ o s c o n ^ a cí 

s s s f a s s f i s a r s 
„ c M n » .1» 1« « • ] 

i 3 5 - H 
coria de Alto Horno. I 

¡^Trecientes en Can*tó han mostrado ̂  o c n ® ^ f ^ ^ J 

S r s s S S i l 
manejabilidad (16). Esta reducción quizá se deba a la texrura ^ u ^ 
S de las partículas de escoria de alto horno granulada. 

ranento con Contenido Elevado de Alumina. 
Las pocas investigaciones CAIWET, Canadá, han indicado que la adición 

de Melment Lio a concreto elaborado con cenento con contenido elevado de alumina 
no resulta en un aumento en el revenimiento (17). Sin snbargo, a mayores dosif i 
caciones sí hay un aumento en el revenimiento, pero el concreto no "fluye". Ade 
más, el aumento en el revenimiento desaparece ai menos de 5 minutos. Se requie-
re de más investigación en esta área. 

EFECTO DEL CONDENSADO DE MELñMINA-FOFMAlDEHIDO SULFONATADO 
SOBRE LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO ENDURECIDO. 

Se han acumulado considerable cantidad de datos en Norteamérica acerca 
de los efectos de Melment Lio sobre las propiedades del concreto endurecido para 
ser utilizado tanto colado en el lugar ccmo precoiado. Debido a las condiciones 
climáticas severas en Canadá y en el norte de los Estados Unidos, se le ha pues-
to mucha atención al comportamiento del concreto superplastificado bajo condicio 
nes de congelamiento y deshielo. Los resultados de algunos estudios importantes 
se presentan a continuación. 

Ehsayes de Resistencia Acelerada. 

Se han reportado varios estudios que tratan con el efecto de Melment -
Lio sobre la resistencia acelerada del concreto (4, 15, 16). Se ha mostrado que 
su incorporación al concreto no afecta la relación entre resistencia a la compre 
sión acelerada y resistencia a los 28 días (Fig. 10). El ensaye del hervido mo-
dificado fue el ensaye de resistencia acelerada utilizada en los estudios referí 
dos arriba. ~ 

Propiedades Mecánicas del Concreto. 

Se ha mostrado que se pueden lograr reducciones de agua hasta cerca — 
del 20% en la elaboración de concreto cuando se incorpora Melment Lie como aditi 
vo reductor de agua. El aumento en las propiedades mecánicas del concreto, por -
ejemplo la resistencia a la compresión y a la flexión, y en el módulo de elasti-
cidad, generalmente están relacionadas con las reducciones en las relaciones — 
agua/cemento. La habilidad para reducir la cantidad de agua y lograr grandes re 
dmfl ÍaS eS d e imPortanc±a especial para la industria del concreto precoiado -
ende se requieren altas resistencias iniciales para mayor aprovechamiento de — 
^s cimbras. Las tablas 3 y 4 presentan datos de resistencia a la compresión pa 
_ cancretos f luidizados y concretos a los que se les ha reducido la cantidad de 
^(1,7,9). 
rr^jiación de las Burbujas de Aire y de la Durabilidad al Comelaniento y Des-
^ S g ^ ^ i t o Endurecido: 

Es bien conocido que para una durabilidad satisfactoria del concreto -
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; ^ debe ser protegida con burbujas de aire, logradas mediante, la pasta de cemento debe ser protegía nrotección adecuada requiere que la adición de un aditivo mclusor de aire. la proteccimaa ^ V 
el factor de es f cianiento no ̂ a S^la pasta de" 
un índice relacionado a la drst^ia m & ^ a de ̂ ilHnvestigaciones desarrolíi 
mentó desde la periferia de una burbuja de aire^ ̂ Norteamérica han iniicaJ 
das por latoratorios de wesügación ^ r t a ^ enjtórtea^r^ ̂  d 
que en concretos con Metaient Lio el valor anterior gener , 
7, 8, 11, 12, 13). Sin e ^ g o a p e l d e 
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Contracción y Flujo Plástico del Concreto. 
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El concreto ccn ce^to Portland tipo X y con Metoent LIO exhibe ese 
cialmente el mist«, flujo plástico q ^ el concreto de referencia (1). | 

plástico. 
^ las tablas 11 y 12 se muestran algunos datos de contracción y M 

R e s i s t e n c i a a l D e s c a s c a r a m i e n t o d e b i d o a Sal. 

Los datos limitados disponibles acerca de la resistencia al deseaŝ  
miento d e b S i^ican que el ̂ ^ ^ ^ ^ f a ^ 3 
Meiirent LIO es comparable al de las losas de referencia. I a j ^ i ^ ¿J 
e l " de 0.05 gri/P rrostrada en la Fig. U está muy por aba^o del lfinxte 
ximo permitido de 0.08 grs/cm2 (13). 

• 
OBSERVACIONES FINALES. 

Generalmente la industria del concreto en N o r t e ^ ^ es noiy c ^ 
dora v es lenta en aceptar conceptos e ideas nuevas, e^ialmente ^i se n^ 
S o í l S o ^ t r o s liares. do fueron desarrollados en Alemania y sólo recientemente han sido intrca 

Norteamérica. Lentamente están encontrando aceptación en la industria del preco 
eventualmente las investigaciones en varios laboratorios principales en -

Norteamérica resultarán en su aceptación por parte de la industria del concreto 
premezclado. 

Generalmente las investigaciones desarrolladas en Norteamérica confir-
man ios resultados publicados en Alemania. Debido a que muchas de las especifi-
caciones en Norteamérica generalmente desaniman la adición, en el sitio de^la — 
ebra, de aditivos a concretos premezclados, se indica que el problema de pérdida 
de r e v e n i m i e n t o debe ser resuelto si los aditivos superplastif icantes han de ser 
aceptados por la industria del concreto premezclado. 

El problema de la durabilidad al congelamiento y deshielo del concreto 
al que se le ha incorporado superplastif icante no es tan serio ccmo se pensó al-
guna vez, aunque se requiere investigación para desarrollar nuevos límites para 
los parámetros de espaciamiento de las burbujas de aire. La compatibilidad en-
tre diferentes tipos de cementos y superplastif icantes es otra área que requiere 
investigación. 

Ha habido muy pocos desarrollos importantes en la tecnología del con-
creto en años recientes. El concepto de aire incluido en 1940 era de: esto ha -
revolucionado la tecnología del concreto en Norteamérica. Se cree que el desa-
rrollo de los superplastif icantes es otro descubrimiento importante, el cual ten 
drá un efecto muy significativo sobre la producción y uso del concreto en los — 
años por venir. 
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TABLA NO. 12B 

vwvopciamaimo Y P ^ A D E S DEL e t « E « I D O 
MEDICIONES EEL TOOT PLASTICO. 

SERIE 
REVOLTURA 

No. 

MFDICICNES DEL FLUJO PLASTICO " 

SERIE 
REVOLTURA 

No. 
- a los f c a = « 

S / C ^ HESIST. P i ™ , 

E"1 
17 
18 

"3;0 381 155 0.44 770 X 10-6 
4B1 518 200 0.43 820 X 10-8 

* De la referencia (1) 
.. Tcrias las licione* son sobre cìUndros de ISO X 300 » 

1 Ghosh, H.S. and Malhotra, V.M. "Use of superplasticizers as 
water reducers"; CANMET, Department of Energy, Mines and 
Resources, Ottawa, Canada; Report No. MRP/MSL 78-189 (J), 
24 pp; October 1978. 

2. Holbek, K. and Skrastins, J.I, "Canadian experience with 
the use of superplasticizers in the precast concrete industry"; 
proceedings, International Symposium on Superplasticizers in 
Concrete, Ottawa, Canada, 1978; Vol. 1, pp 183-200. 

3. Hvland, E.J. "Use of Melment in precast pipe and tunnel 
sections"; Proceedings, International Symposium on Super-
plasticizers in Concrete, Ottawa, Canada, 1978; Vol. 1, 
pp 201-214. 

4. Johnson, C.D., Gamble, B.R. and Malhotra, V.M. "Superplas-
ticizers: effects on properties of fresh and hardened 
concrete"; Paper to be presented at the 1979 TRB annual 
meeting, Washington, D.C., U.S.A. 

5. Lane, R.O. and Best, J.F. "Laboratory studies on the effects 
of superplasticizers on the engineering properties of plain 
and fly ash concretes"; Proceedings, International Symposium 
on Superplasticizers in Concrete, Ottawa, Canada, 1978; Vol. 1, 
pp 379-403. 

6. Mailvaganam, N.P. "Slump loss .in flowing concrete"; Pro-
ceedings, International Symposium on Superplasticizers in 
Concrete, Ottawa, Canada, 1978, Vol. 2, 649-672. 

7. Malhotra, V.M. and Malanka, D. "Performance of superplas-
ticizers in concrete: laboratory investigation - Part 1"; 
Proceedings, International Symposium on Superplasticizers 
in Concrete, Ottawa, Canada, 1978, Vol. 2, pp 673-708. 

8. Malhotra, V.M. "Effect of repeated dosages of superplas-
ticizers on workability, strength and durability of concrete"; 
CANMET, Department of Energy, Mines and Resources, Ottawa, 
Canada; Report No. MRP/MSL 78-40 (OP&J), 34 pp; February 1978. 

j9- Malhotra, V.M. "Performance of superplasticizers in high 
water to cement ratio concretes"; CANMET, Department of Energy, 
Mines and Resources, Ottawa, Canada; Report No. MRP/MSL 78-14 7 

J), 34 pp; July 1978. 

Malhotra, V.M. "Mechanical properties and freeze-durability 
blast furnace slag/portland cement concretes"; Department 

of Energy, Mines and Resources, Ottawa, Canada; MRP/MSL Report under preparation. 



„ D "Tosts of hiqh-range water-reducing admixtures", 11. Mather, B Tests of hig o n Superplasticizers in Proceedings, International I 325-346. 
Concrete, Ottawa, Canada; Vol. 1, PP J4t>. 
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Vol. 1, PP 347-378; 1978. 
13 . Mukherjee, P.K. and Cho^nacki B 

S t ^ s s T i s s f f l i on s s ^ h s r • i n c o n c r e t e ' 
Ottawa, Canada; Vol. 1, PP 403-424, 1978. 
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tures''¡"paper to^^presented at the 197? TRB annual .eetin, in Washington, D.C. 
1 5 . K a . a k r i s h n a n V ; „ . " - K a b i l i t y a n , J t ^ o f 

S u p e r p l a s t i c i z e r s ' i n Concrete, Ottawa, Canada; Vol. 2, 
pp 481-514; 1978. 

j M a U n f r a v M. "Accelerated strength 

f P C' a tfin ar eL?Lna??onal S^poslum on'superpiasticizers in 
Concrete" Ottawa^ Canada; V o L ^ , PP 609-648 ; 1978. 

^ M a i w r a V M "Performance of superplasticizer: 

pĵ rro DEL CONTENIDO DE SULFATO EN EL CEMENTO, SOBF5C LA PERDIDA DE RETENIMIENTO 
¡Jj ODlíCRB.TOS QUE CONTIENEN REDUCTORES DE AGUA DE GRAN EFICIENCIA (SUPERPLASTIFI_ 
CANTES) 

S. M. Kalil* yM. A. Ward ** 

PESIMA 

A temperaturas normales (22°C) , los concretos que contienen superplas 
tificantes pierden mucha de su gran manejabilidad inicial en un -lapso aproxima-
da de cuarenta y cinco minutos desde el mezclado inicial. Cuando el concreto -
está 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-
dratación inicial del cemento pueden ser modificados alterando el contenido de 
SO3 del cemento con el resultado de que las resistencias a largo plazo son au— 
mentadas y el flujo plástico y la contracción son disminuidas. 

En este trabajo se emplea un calorímetro de conducción para estable— 
cer el rango óptimo de contenido de SO3 del cemento tipo I usado en el estudio, 
para pastas de cemento con y sin adición de superplastificante y a dos tempera-
turas, 25°C y 40°C. Los concretos fueron elaborados a ambas temperaturas usan-
do csnentos con contenido de SO3 tal cano se determinó en el estudio del calo-
stro. 

Se concluye que existe un rango óptimo de contenido de SO3 oara el — 
la perdida de manejabilidad (revenimiento) es minimizada en concretos que 

contienen superplas tificantes tanto a temperatura normal cono a temperatura ele 
vaaa. 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-
tas que con contenido de SO3 tal como se recibió, los concretos empezaron a — 
Perder manejabilidad en un grado significativo después de 30 minutos. También 
de interés que se mejore la resistencia a la compresión a corto y largo — 

Piazo (ncminalmente 12%) con el contenido optimo de sulfato. 

Investigadora asociada en el Depto. de Ing. Civil de la Universidad de 
Calgary, Calgary, Canadá. 
Profesor y Jefe del Depto. de Ing. Civil de la Universidad de Calgary. 
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X^TPDDUCCICN 

En la década pasada, ha sido introducida una nueva categoría de aditi-
vos en la industria del concreto en América conocidos ccmo "superplastificantes" 
6 "reductores de agua de gran eficiencia". Cuando estos son añadidos a concre— 
tos de manejabilidad normal, el revenimiento es aumentado al grado que el concre 
to "fluye". Sin embargo, este aumento significativo de revenimiento no perdura"" 
por un período largo y en un lapso aproximado de 60 minutos el concreto vuelve -
a su revenimiento original d~3' # Esta última característica 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 composición del cemento. Se ha dado atención es-
pecial al contenido de C3A dado que es el componente que reacciona más rápida-
mente y de allí 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 reacción del C3A en el cemento depende en alto grado de la can ti 
dad de yeso añadido al cemento para controlar su fraguado. El C3A y él yeso pue 
den influir en la reacción de hidratación de dos maneras diferentes; directanenr 
te por la formación de hidrato sufoaluminato, ó, indirectamente afectando la ve-
locidad de hidratación de las fases de silicato ó la calidad del gel que se for 
m W . La influencia del C^A y el yeso sobre las etapas iniciales de hidrata-
ción del cemento y la formación de la estructura son de particular importancia -
debido a su efecto significativo sobre la manejabilidad y subsecuentemente, sobre 
las propiedades del concreto resultante. 

. i 
Durante las primeras 2 ó 3 horas después del mezclado, las reacciones 

de hidratación y las formaciones estructurales en las supensiones de cemento 
^tland son definidas, básicamente por la reacción del aluminato tricálcico 

• Et C3A sirve como una base para el desarrollo de una estructura coagula 
da suelta. Con el tiempo, este proporciona un desarrollo rápido de la estructu-
ra cristalina de etringita (10,11} la cual eventualmente cubre por completo el -
sistema. Esta estructura puede ser destruida, y usualmente es destruida, a tra-
vés de una acción mecánica. Esto resulta en la formación de pequeños cristales 
libres de etringita, lo cual determina los requerimientos del agua, los cuales a 
su vez están relacionados con la "manejabilidad" (H). Las reacciones ccmparati 
vamente lentas del silicato, las cuales determinan la resistencia de la pasta de 
ca!ento 631 morteros y concreto endurecidos, se desarrollan apoyándose en la reac 
ciones del aluminato. 

Parece razonable creer que la extensión de la formación de etringita y 
rorma cristalina, bajo diferentes condiciones del colado, tuviera un efecto -
P̂ortante en la manejabilidad del concreto y su pérdida con el tiempo» El con-
yvih G-taS r e a c c i o n e s e s Posible mediante la optimización del yeso, aditivos, 
el esí^100 mecSnica- 1 0 3 problemas tecnológicos fundamentales son (1) retardar 
(2) ¿ r 0 ^ d a l para preservar la manejabilidad para el colado del concreto y 

densificar el proceso de endurecimiento después de su colado. 



en el presa** t^aio " S ^ S S 
calor y el calor total generado durantelos 2 5 40oc_ 
con y sin superplastificante, a través de 1,: 

« dfl Sncreto y el desarrollo de resistencia. 

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 
FcMrHns de Hidratación _ 
En este estudio fue atpleado un calostro de conducción isot&rtca 

sigilar a l ^ r ^ n f o r e = ^ ^ ^ ^ S ^ Í 
instalación de un baño de t^ratu^control^a^L^t^ cone!CÍones de un te 
te método es nonitoreado por una terfpila,^rawn plSstlco (13) . La «k* 
mooople alternado schre caras ̂ a s d e un f j ^ ^ f r e g i s t r a d a s de U te 
S i f a . ^ T a f o r t t S S S L S ^ c ^ - * ^ 
S o curva de velocidad para el tiempo considerado. 

Se usó un c ^ t o tipo I p r o d u c t o ^ 
r ^ T ^ S S S - « ce^nto y el -

Sinker asociado están dadas en la Tabla 1. 
El cemento y el e l i d i d o f u e r o n ^ ^ J ^ T S 

de cenento con contenidos variables de SO3. Elrango ciento.de 
6.15 por ciento. Para .producir rev<jurasele canenltocar1 .. por^ ^ rÉZ 

^ ' . ^ T S f f l í f ^ ^ — t o comercial 
obtenidas con adición de yeso al cemento. 

Fl suT̂ erplastificante usado es un condensado de naftale^forma^ 

que es la reccmendada por el fabricante. 

y 4 ^ J Z v s s z - 2 S S Z Z S S t t S i Z Z s á 
ras; 25 y 40°C. 

Estudios de pérdida de revenimiento 

Para cala « r a t u r a especificada^ las f ^ ^ ^ S ^ f 
sin aditivo fueron designadas cano: B*-25, Las revolturas con contenidos ajustados de S03 fueron aesignaua 
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El)-40, 10-25 e 10-40. El caliento comercial (revoltura 1-25) contenía practica-
mente el contenido óptimo de SO3 para esa temperatura, con el resultado de que -
íinicanente tres revolturas de concreto necesitaron ser coladas a esa temperatu— 
ra. La TAbla 2 dá un resumen de las revolturas de concreto. También dá el nivel 
de*S03 y el contenido óptimo de SO3 del cemento a cada temperatura especificada. 

Los proporcionamientos de concreto fueron seleccionados de acuerdo a: 
"Práctica recomendada para la selección de proporcionamientos de concreto de pe-
so normal" (A.C.I. 211-1-70). Los agregados fueron obtenidos de una grava hete-
rogenea de río local, la cual consiste principalmente de cuarzita y caliza. ED 
proporcionamiento empleado para todas las revolturas fue el siguiente: Cemento 
340 kg/m3 , Agregado grueso de 13 nm 873 kg/nP y Agregado fino 958 kg/rn̂ . La 
relación agua-cemento fué conservada constante para todas las revolturas y fué 
igual a 0.58. 

Se hicieron aproximadamente 0.06 n\3 de concreto en una revolvedora de 
tambor inclinado de acuerdo con ASTM C-192. La revolvedora y todos los ingre— 
dientes de la revoltura se mantuvieron al menos durante 24 horas antes del irez— 
ciado a la torperatura.especificada de ensaye en un cuarto con temperatura con— 
trolado tipo Webber. La boca de la revolvedora fué cubierta con una tapa hermé-
tica durante el mezclado y los períodos de reposo para evitar la evaporación. El 
nezclado fue iniciado con un período de 3 minutos de mezclado tipo caído libre, 
seguido por un reposo de 5 minutos. E } reposo fué seguido por un mezclado final 
de 2 minutos, después del cual se realizó el primer ensaye de revenimiento. El 
revenimiento se volvió a medir cada 10 minutos desde el mezclado inicial, des 
pués cada 15 minutos hasta que se terminó el ensaye a las 2 horas. El concreto 
fué remezo lado durante un minuto antes de la medición del revenimiento a cada — 
intervalo. Eli concreto enpleado para determinar el revenimiento fué reincorpo-
rado a la revolvedora. 

Al final del mezclado, se obtuvieron nueve cilindros de 152 X 304 nm. 
(6" X 12") de cada una de las siete revolturas de concreto. Los especímenes — 
fueron curados durante 24 horas en el cuarto Webber, a la tanperatura especifi— 
cada. Se temaron las precauciones necesarias para evitar la evaporación de los 
especímenes durante este período. Los especímenes fueron sacados del molde y 
tres fueron ensayados a ccmpresión los sesis cilindros restantes fueron transfe-
ridos a un cuarto húnecb a 22°C. De este grupo de especímenes, se ensayaron a -
opresión y 3 a 28 días. 

®SUItfADOS Y DISCUSIONES 

Influencia del contenido de SO3 en la velocidad de la generación (25°C) 
^resultados del calorímetro de conducción para las primeras 36 horas de reac-
0150 de cada revoltura se muestran en la Figura 1. 

Tan pronto cano se realiza el contacto entre el cemento y el agua, la 
• a la c u a l e l calor e s genemdo aumenta rápidamente y alcanza un pico • 

Este pico ha sido < atribuido a la reacción rápida de los componentes — 
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C3A y C3S <1*1 Canparados — X ^ I S 
tos en reactividad y reaccionan muyrSpid^enteaeDX^ ^ 
los - ^ s hitot^o y ^ d r a t a ^ Este caracter principa]^nte, 
a Greening ® ̂  r^f f S s de siíicato de calcio son relativarente inerte*. 
C3A, fernto y SO33..„Sal v aSfiS üSc^ente cono una fuente de Ca(HO)2. durante este estadoinicial, yactuan uní ^ la formaCi6n de sulfc. 
velocidad de reacción del C3A es fMrtmmte ^ ^ t e , la velocidad i 
alumináto cálculo (etringita) (16) Oteante la hora 
reacción permanece ̂ ^ ^ ^ c X ^ o ^ ? e/Sna/del se^. 

da son establecidos (17-ia>. 
Es claro que estas reacciones de hidratación tempranas son muy a£ 
Es claro que « c e m e n t o , si se presenta una cantidad 

das por el contenido de SO3 En el ̂ ^ la hidratación del aUmlnato y 
da, el S03 tiene una d^le, ̂ ardaia contenido de »3 es' 
ra la hidratación de los silicatos ' ^ reacciones normales del si 

e ^ a l ^ ^ f e i a 9 ; ? de la resistencia de la p * 
influencia del contenido de S03 acbre U«velocidad de generad de j 

calor de cerentos conteniendo el aditivo (tanp. 25 C) 

mayor, indicando que ha ocurrido una mayor reacc con A 
moyun'resultado, se desarrolla más calor «r 1« 
muestra excenta de aditivo. lignina Suzuki Y W 

s s ^ - s a s f í ^ J s T c S a s s k s a s s * — i 
14 horas. 

Los datos de la TAbla 3 ¿muestran la efectividad del aditivo en 

tarto del desarrollo de calor durante las primeras horas para el cemento que -
Contiene 1.65% de SO3. Para este cemento la cantidad de calor generado es redu-
cido en un 63% en comparación con la muestra de control. Aumentando el conten! 
do de SO-j a 3.15%, la reducción correspondiente es únicamente de 16%. Este re— 
tardo es la generación de calor en las primeras 24 horas es compensada después, 
de tal manera que el calor total desarrollado a los 3 días de edad es práctica— 
mente el miaño que la muestra sin aditivo. 

Influencia del contenido de SO3 sobre la velocidad de generación de — 
calor (temp 40CC) 

Un aumento en la temperatura de curado acelera las reacciones inmedia-
tas y del tercer estado en todas las mezclas de cemento? comparar figura 3 con -
figura 1. Para el cemento que contiene 2.15% de S03, la reacción del aluminato 
(17.21) f ia cual se realiza cuando la concentración de la solución de SO3 es dis 
minuída, ocurre aparentemente en el pico ó cerca del pico de la reacción de la -
hidratación del silicato. La velocidad de la generación de calor alcanzada es -
de 7 Cal/gr/hr. Con el contenido mayor de SO3 la reacción del aluninato es modi 
ficada y retardada considerablemente, y aparece después del pico de la reacción 
del silicato como una pequeña joroba en los estados posteriores de la curva de -
generación de calor. Este ccmpartamiento en la velocidad de la generación de ca 
lor demuestra que aumentando la temperatura, aunenta la velocidad de reacción de 
los productos con SO3. Lawrence investigó la velocidad de la combinación de 
iones de sulfato, usando varios cementos, en el rango de temperatura de 15 a 45°C 
El concluyó que la velocidad de combinación fué duplicada elevando la temperatu-
ra en 13°C. El trabajo de Feldman y Ramachandran (2 5) sobre la influencia del ye 
so en la hidratación de C3A demostró que un incremento en la temperatura en el -
rango de 2 a 52°C resultó en un incremento en la velocidad de formación de hidro 
sulfo de aluninato Kalowser y Adams (26) reportaron que aumentando la temperatura 
de 25 a 50°C la cantidad máxima de trisulfato ocurrió entre 3 y 4 horas. Esto -
indicaría que el contenido óptimo de SO3 es más alto a mayor temperatura de cu-
rado que a temperaturas normales. De hedió, los resultados de este trabajo de— 
mostraron este punto. El SO3 requerido para el retardo adecuado (27)_es aumenta 
do al aunentar la temperatura de curado. (El contenido óptimo de SO3 en este es 
ftdío es definido usando el concepto Lerch (27)^ 

Los resultados en la Tabla 4 y en la Figura 4 revelan el aumento cons-
tate en la generación de calor del cemento con edad hasta de 3 días y la fuerte 
influencia de la temperatura en la aceleración de la velocidad de reacción. La 
canParación de los datos obtenidos en la generación de calor a 25 y 40°C indican 
^ la cantidad de calor desarrollado en el cemento comercial después de 12 horas 
es igual a 29.2 y 53.7 Cal/gr respectivamente, una diferencia de 85%. Optimizan 
do el contenido de S03 del cemento modificó grandemente la generación de calor re 
altando una diferencia de únicamente 61%. Esta diferencia es reducida a medida™" 

el tiempo de curado aumenta, indicando que el efecto de la temperatura no per 
^te a edades mayores. De hecho, los resultados de generación de calor reportar 
®® Por Carlson y Forhrich (28^ y 90 días indican igual cantidad de calor a una -
^ mayor. 



. - en en la velocidad de generación de cala Influencia del contenido de SO, en la vexoo 
de cementos conteniendo aditivos (Tenp. 40 C) 

^ se usa una dosificaciónn«l£ a ^ s e 
un pequeño retardo en el ̂ " S o e n l ^ e r a c i ó n de calor durante la-
parar Figura 5 con Figura 3. m « 3 ® £ similar al aumento en reacüvi-
reacción inmediata es tantoién notado, el E s t a ^actividad «)» 
S d observado antes a la t^peratura^e curado de ^ ^ ^ ^ ^ ^ 
rada, entre el C3A y el yeso, puede ser re e d e n u e v a s superficies) 
sión del aditivo, el cual ^velocidad de las reacción -
por lo tanto se a lo encontrado en plastificantesnc, 
iniciales En principio, ̂  es s^iar r e v o l t u r a resuitó en una tó-

l ^ r S o ^ i S ^ y d S tercer es.do. 

. o de a la altura del 
- datos en la Tabla 4 

calor durante los estados ̂ f ^ f ^ ^ S o " ^parado con la muestra swai 
temperatura. Este aumento es mas pronu^iwo^ g o b r e la generaci& 

E J W Í 
3 días. ... 

Efecto de las reacciones iniciales de hidratación sobre la ^ 
dad (revenimiento) del concreto. 

La mayoría de los aditivos 
tifieantes son ta^ién retacantes * ^ X q u ^ s t o s aditi** 
canzar el límitedevibr ación ̂ ' d a

E ^ e v e n i j n i e n t o . Desafortunadamente, 
también reducen 6 posponen la oeraiaa a« 
no es el caso (30, 31) . 

la pérdida de revenimi en^del concreto ged^ser 
parte, con la extensión ̂ ^ ^ ^ ^ i a faf^acci^s rápidas inicia^; 
período plástico, es importante^ ̂ utos cuSao el agua es añadida al oS»H 
Sales ocurren en los ( « W » » « « W « ™ Los resultados de e s « ^ 
Y el período llamado latente, de ba3a a ^ ™ * ^ . e n la reacción i«^®! 
¿tenues tran c ^ ocurre un ™ t o en ^ fraguado. 

r a S o ^ t r S S 1 ^ S S ^ S o l i d a d . los datos sobre * • 

ración de calor del cemento y sobre el revenimiento del concreto durante las pri_ 
ñeras 2 horas están dados en la Tabla 5 y 6. 

La mayor parte del calor generado durante las primeras 2 horas es pro-
bablemente atribuible a la formación de etringita del C3A y SO3. Una optimiza— 
ción de esta reacción a través de la adición de yeso a las 2 temperaturas especi-
ficadas dió por resultado la modificación de esta reacción irmediata. Los resol 
tados a 25 y 40 °C son mostrados en las Figuras 6 y 7 respectivamente. 

Cuando se añade una dosificación normal de aditivo al agua de mezclado 
del concreto, se han reconocido dos efectos marcados: (1) un aumento inmediato y 
significativo en la manejabilidad de la revoltura de concreto, debido a la ac 
ción fluidificante del aditivo y (2) una pérdida rápida de esta manejabilidad — 
adicional con el tiempo, mientras el concreto está todavía plástico. El efecto 
fué particularmente obvio para el concreto mezclado a 40 °C. Optimizando el con-
tenido de SO3 de la revoltura de concreto, a las 2 temperaturas especificadas, 
resultó en una prolongación significativa en la manejabilidad aumentada obtenida 
por el uso del aditivo. Por ejemplo, en la Figura 8, se ve claro que después de 
30 minutos y hasta 75 minutos, a ambas temperaturas, las revolturas que contie— 
nen el aditivo y el contenido ajustado de SO3 retuvieron una miaña o una mayor -
manejabilidad que las revolturas conteniendo los niveles no ajustados de SO o du-
rante 20 minutos más. 

Los dos efectos del aditivo sebre el revenimiento son claramente reve-
lados a través de su acción sobre la cinética de la generación de calor, mostra-
do en la Figura 9. Al empezar la hidratación, el aditivo produce una reducción, 
en la generación de calor, por ejemplo un retardo en el proceso de hidratación. 
C0n el tiempo, debido a la dispersión de las partículas de cemento las cuales — 
exponen superficies adicionales de los granos de cemento, el proceso de hidrata-
ción se acelera y ocurre una aunento en la generación de calor. Optimizando el 
rontenido de SO3 de la revoltura se retarda grandemente la hidratación y se ex— 
tiende esta transición sobre un período mayor de tiempo. Este fenómeno es más 
pronunciado para el cemento curado a 25°C. 

Ios resultados de la generación de calor y la pérdida de revenimiento 
durante las primeras 2 horas demuestran la importancia' de las reacciones de hi— 
Natación y la formación de la estructura durante este período. Los procesos — 
pueden ser identificados en dos fases. 

FASE I: Una reacción inmediata rápida resultando en la formación de -
una estructura coagulada de partículas de cemento primario y 
los productos de la hidratación de estas reacciones iniciales. 

FASE ii: La aparición de una estructura cristalina de etringita cano el 
producto de la reacción del C3A y el yeso. Esta estructura -
aparece para causar un fenómeno negativo; un alto requerimien 
to de agua debido a la cantidad de agua libre retenida en la 
estructura de etringita, por ejemplo una aparente pérdida de 
mane j abilidad. 



La adición del aditivo al agua de mezclado P ^ . a ^ 
aspectos del proceso de hidratación y la ^ n d e 
sorbidos el aditivo en ^ t f a la f o^ción de material cristí 
nento oon el agua, con elresultaoque ™ aDreciabianente prolongada. 
lino nuevo. ^ ^ ' ¿ ^ e n Z a lalormación^continua de la estrucb* Sin embargo, coro lasegunda fase cmienza i (32) ra¿idamente ^ ^ 
fina de etringita catón a las revolturas con ̂ itivo 
el agua de la mezcla dando por resulta<to un^mayor ̂  * t a M ñ o 
parala ron las noclas ̂ ^ ^ ¿ ^ ^ « r ^ c S L s , depende de laca, la etringita cristalina formada, .bâ o di*aren^ ^ d e e s t e trabajo dtn 
tidad de yeso presente ^ se nodifican las reacci« 
Z Z & S S S t t formación^de fa e n t u r a con el resulté ^ e la ̂dida-
de revenimiento es marcadamente mejorada. 

Efecto de la optimización del contenido de S03 sobre la resistencia* 
concreto. 

T* elación entre la tanperatura del curado tmprano y la realstn* 

» 1, « M a. 28 a t o 11 f ' l ^ ^ S ^ ñ i r S i S í . l l vtam ¡m 

« a s ? • s . ' s s s s í s 
¿ r s s r s f s s s x = ¡ = f - — * -de un cemento. Los resultados confirman esto. 

a ! „ , „ f A ' i S f t ' A « 

concreto para^ezcla ajustada es más pronunciados alcanzando 12%. 

CONCLUSIONES - I 
(1) con el emento y el aditivo usados en este estudio ha sidoj^ 

trado, usando el criterio de I*rch .ue hay - ^ T M 
de S03 para manejabilidad y resistencia. Parapastas demento cu¿ ¿ 
el contenido óptirro de SO3 con el aditivo parece ̂ ^ ^ ^ es 3.5*J 
correspondiente al cemento ccmercial (2.15%) . m u i e± tony * 
más alto (5.65%). 

(2) Los concretos que poseen estos contenidos incrementados de SO3 mes 
traron una significativa retención de la manejabilidad a ambas temperaturas. — 
Después de 30 minutos y hasta 75 minutos después del mezclado, las revolturas 
ajustadas retuvieron dorante 20 minutos más misma o más alta manejabilidad que -
las revolturas conteniendo cementos no ajustados. Las anteriores también dieron 
resistencia a la compresión a los 28 días de edad 12% más altos que las de las -
revolturas de control conteniendo los cementos no-ajustados. 

(3) En base a (1) y (2) se considera provechoso seguir estudiando la -
posibilidad ccmercial de ajustar los contenidos de SO3 de los cementos que van a 
usarse con aditivos superplas ti ficantes. Una preocupación a ser resuelta podría 
ser la durabilidad potencial de los concretos conteniendo los cementos ajustados 
en el caso de congelamiento y deshielo y en suelos conteniendo sulfatos. 
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PI6. 9 EFECTO DEL ADITIVO Y DEL YESO SOBRE EL CALOR 
G E N E R A D O . 

TABLA 1 
ANALISIS QUIMICO Y COMPOSICION DEL CEMENTO 

ANALISIS QUIMICO 
( % EN PESO ) CLINKER I CEMENTO I 

6 3 ¿ 3 0 

Total 

3 1 8 0 
0 . 7 5 

3 1 3 0 
0 . 8 4 

Composición en % en Peso 



TABLA 2 

P R O P O R C I O N A M I E N T O S U TX LXZ A O O S E N L O S E S T A O S O B L C O O T 0 

Temp. 

25 °C 

40 °C 

CLave ele la Revoltura 
Cemento % de SO 

1-25 

IM-25 

IHO-25 

Cemento tipo 2-15 * 

Cemento tipo I + 
Aditivo z 

Cemento tipo I + # 
Aditivo -3-13 

1>40 Cemento tipo I 

10-40 Cemento tipo I 

IM-40 Cemento 
Aditivo 

tipo I + 

Í 

IMO-40 Cemento 
Aditivo 

tipo I + 

. Dentro « - — ~ " " " ^ " 
„»„,do en I » estudios de ,«.t.ol6n de.oolot. 
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) DE LAS DOSIFICACIONES REPETIDAS DE ADITIVO SUPERPIASTIFICANTE 
XA MANEJABILIDAD, RESISTENCIA Y DURABILIDAD DEL CCNCRETO. 

v. M. Malhotra* 

REStMEN 

Cuando se incorporan los superplastificantes al concreto fresco, estos 
causan grandes aumentos en su revenimiento. Sin errbargo, este aumento del reve-
nimiento no es sostenido durante largos períodos 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 investigación de laboratorio para determinar -
el efecto de la dosificación repetida sobre la manejabilidad, resistencia y dura 
bilidcri del concreto. 

Se prepararon una serie de revolturas de concreto con aire incluido — 
utilizando una relación agua/cemento de 0.42 y con un revenimiento de 50 nm (2 
pulg). Se incorporaron repetidairente, después del mezclado inicial, y a la dosi 
fícación recomeráada por el fabricante, cuatro tipos de superplastif icante camfin 
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 incorporación de cada dosificación. Tantoién se 
colaron prismas de ensaye después de la última dosificación para estudios de re-
sistencia y durabilidad. 

Los resultados de los ensayes indican que se pueden mantener grandes -
revenimientos durante varias horas mediante la incorporación de una segunda dosi 
fícación. Excepto en un caso, la tercera dosificación no se consideró deseable. 

Las dosificaciones repetidas de superplastif icante a base de melamina-
Y de naftaleno-sulfonatado causaron pérdidas substanciales en el contenido del -
aire incluido. Sin errbargo, para el ccncreto con superplastif icante a base de -
ügnosulfonato ocurrió todo lo contrario. la perdida del aire incluido afecta -
adversamente el comportamiento del concreto en los ensayes de congelamiento y — 
deshielo. 

* Jefe de la Sección de Materiales de Construcción, CANMET, Departamento de 
^gía, Minas y Recursos, Ottawa, Canadá. 
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Hm̂ DUCCICN 

Los aditivos superplastificantes, los cuales han sido introducidos re-
cientemente en Norteamérica, están encontrando aceptación lentamente en la indus 
tria del concreto. Un ntfmero de laboratorios de investigación, tanto en Canadá 
coro en los Estados Unidos, están realizando estudios acerca del uso de estos — 
aditivos y están intentando delinear sus usos y limitaciones (1-5). Un problema 
con el uso de estos aditivos es que el concreto superplastif icado tiende a per— 
der revenimiento muy rápidamente. En operaciones de campo, el colado del concre 
to a menirio se demora debido a una gran variedad de motivos. Bajo tales condi— 
ciones de colado, los concretos superplastificados perderían su ventaja y ten 
¿frían que ser retemplados. Hay solamente datos limitados disponibles acerca del 
efecto del retemplado sobre las propiedades del concreto fresco y del endurecido. 
Wals y Bonzal (6), aconsejan en contra del uso de los superplastificantes para -
el retemplado, pero ofrecen poco razonamiento. Esta investigación reporta los -
resultados de un estudio de laboratorio realizado en CAISMET para obtener informa 
ción scbre el efecto de la dosificación repetida sobre las propiedades del con— 
creto de alta resistencia con cada uno de un número de aditivos superplastifican 
tes. 

AI£ANCE DE LA I N V E S T I G A C I O N . 

En este estudio se hicieron cuatro revolturas de concreto utilizando -
una relación agua/cemento de 0.42 y un contenido de cemento de 379 Kg/m3 (639 
lbs/yd3). Se hicieron revolturas de 0.062 m3 (2.2 pies3). Cuatro aditivos su— 
perplastificantes craránmente disponibles en el mercado fueron incorporados repe-
tidamente a las revolturas de concreto a la dosificación recomendada por el fa— 
bricante. Después de cada dosificación se determinaban las propiedades del con-
creto fresco y se colaban cilindros de ensaye. También se colaron prismas de en 
saye para determinar la resistencia a la flexión y la durabilidad del concreto. 

WS REVOLTURAS DE CONCRETO. 

Un total de cuatro revolturas de 0.062 m3 (2.2 pies3) fueron elabora— 
<ks en el laboratorio de CANMET en 1977 utilizando una revolvedora contracorrien 
te- los ¡rateriales utilizados, el proporcionamiento y el procedimiento para in-
corporar el superplastificante al concreto fresco fue cato sigue: 
feteriales 

Cemento 
Se utilizó cemento Portland normal tipo I. Las propiedades físicas y 

®®isis químico del cemento se proporcionan en la tabla 1. 
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Agregados 
Cano agregado grueso se utilizó caliza triturada con tamaños irenores. 

2 s ^ ^ L i r J i ^ ^ s s A ^ s s s r s s 

las tablas 2 y 3. 
Aditivo Inclusor de aire. 
En todas las revolturas se utilizó un aditivo inclusor de aire del ti-

po hidrocarbono sulfonatado. 
Superplastif icante 
Se utilizaron en las revolturas de concreto los siguientes tres tips 

de superplastificantes: 
Hp» Naf taleno-Formaldehído Sulfonatado. 

ios superplastif icantes A y C caen en esta categoría. Elsuper^l 

cante. 
El „ ¡ « P i f i a n » c « de ctígen » p » . 

Condensados de Melamina-Formaldehído Sulfonatado^ 
E l s u p e r p l a s t i f icante B pertenece a esta categoría yes ̂ f f Á 

irán**. Generalmente se consigue cano una Z S Í S t t í a W 1100 Kg/m3 (68.6 lbs/pie3) y en agencia es de clara a ligeramente 
chosa). El contenido de cloruro es de 0.005%. 

Lignosulfonatos Modificados. 

El superplastif icante D cae en ^ f ^ ^ l ^ ^ J ^ i ^ 
pero ahora está siendo elaborado J V 
una solución al 20%, con una densidad de 1100 Kg/m-* (68.b J^s/pie , y 
lor café claro. No contiene cloruros. 
ir-Dlitóbuido en Canató por Atlas Chemical Iróustries Cañada Ltd., Brantfo*-

** Verüida en Cañada por Sternson Ltd, Brantford, Ont. 
*** Mulco Inc. St. Hubert, P. Q. 

¡jEClD DE I A S D O S I F I C A C I O N E S R E P E T I D A S 

La mayoría de los superplastif icantes anteriores están formados princi 
talmente por sulfonates orgánicos del tipo R 0 3 , donde R es un grupo orgánico can 
piejo (figura 1), frecuentemente de gran peso molecular. 
proporcionamiento d e las revolturas. 

El agregado grueso y el agregado fino fueron pesados secos bajo condi-
ciones de laboratorio. El agregado grueso fue sumergido en agua durante 24 ho-
ras. Se escurrió el agua en exceso, y el agua retenida par el agregado fue de— 
terminada mediante diferencia de pesos. Al agregado fino se le añadió una canti 
¿ad predeterminada de agua y se le dejó en reposo durante 24 horas. 

Se utilizó una revoltura normal con una relación agua/cemento de 0.42, 
una relación agregado/cemento de 4.77 y un contenido de cemento de 379 Kgs/a? — 
639 lbs/yd3). La dosificación del aditivo inclusor de aire se mantuvo constante, 
pero la dosificación de cada superplastificante fue de acuerdo con las reoomenda 
cisnes del fabricante. 
propiedades del concreto fresco. 

Las propiedades del concreto fresco, cano son la temperatura, el reve-
nimiento, el peso volumétrico y el contenido de aire, fueron determinadas des— 
pués del mezclado inicial de los minutos, y de nuevo después de incorporar el — 
aditivo superplastificante y 2 minutos más de mezclado. Qi seguida de esto se -
dejó reposar el concreto en la revolvedora, pero se continuaron las mediciones -
del revenimiento y del contenido de aire a intervalos determinados. 

Cuando el revenimiento se había regresado a su valor inicial, o d e s — 
de haber transcurrido una hora aproximadamente, se incorporó una segunda do 

sificación del superplastificante y el concreto fue mezclado diarante otros dos -
minutos. De nuevo se determinaron las propiedades del concreto fresco. Se tata 
ron mediciones frecuentemente para determinar la rapidez de pérdida de reveni 
miento y de contenido de aire. Cuando el revenimiento se había regresado a su -
revenimiento inicial de 50 mm (2 pulg), se incorporó una tercera dosificación — 
del superplastificante y se siguió el mismo procedimiento de mezclado y maestreo, 
ks propiedades del concreto fresco se dejaron de ensayar cuando el revenimiento 
había regresado de nuevo a su valor inicial. 

El procedimiento anterior para el mezclado y ensaye del concreto fresco 
fe repetido incorporando cada uno de los superplastif icantes restantes, excepto 
® el caso del superplastif icante D, en el cual los ensayes se terminaron dos ho-
ras después de añadir la tercera dosificación. 

mm Will 
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^ARACICN Y COLADO D E L O S E S P E C I M E N E S D E E N S A Y E . 

Se colaron, de cada una de las cuatro revolturas, doce cilindros de 102 
x 2°3 m (4 x 8 pulg) y seis prismas de 85 x 102 x 406 xtm (3.5 x 4 x 16 pulg). 7 



El procedimento de colado de los es^ímenes para cada una de las revolturas -
fue cano sigue: 

Tres c i l i o s de 102 x 203 . H j 8 V g ^ ^ S S A 

r ^ S f f e ^ l t r S ^ S ^ ^ f e T x 102 X 405 . ( 3 , s 4 l 

16 pulg) después de la tercera dosificación. 

- o s ios 
ria. Después del colado todos los esp^imenes ^ 
S H f S ü S f e S a ! " S T ^ S e del n.lde y l l e ^ < 
cuarto de curado hasta ser ensayados. 

ENSAYE DE DOS ESPECIMENES. 

A los 14 días se s a « o » l u S o l a ^ a f a L T 3 
ron a flexión de acuerdo a la « ^ u n a irezcla de » 
A los 28 días se sacaron todos ̂ U i n d r o s ^ cafacidaí 
fre y arcilla y se ensayaron a ccmpresiOn en una naquina 
para 272, 160 kgs (600,000 lie). 

RESULTADOS DE LOS ENSAYES Y SU ANALISIS. 

Eh esta investigad se ensayaron un de 

V B t r - - | 
En las tablas 7 al 10 se nuestran los cjrbios ^ ^ o . 

cidad de pulso y frecuencia resonante para pnsras de referencia y ?r 
tos a ciclos de congelamiento y deshielo. 

Estadios de Durabilidad I 
Aunque la durabilidad no se puede medir doctamente, 

prolongada dS^oncreto a ciclos re^ti^sde A 
Smbios medibles en los especímenes de ensaye que pueflen^xm expuestos 
mediciones tarólas sobre los ser útiles H 
ciclos de congelamiento y deshielo p r o p o r c i ^ d a l ^ ^ ^ u e o ^ ^ , 
evaluar la resistencia relativa al congelamiento y deshielo o aux 

En esta investigación los prismas fueron expuestos a ciclos repetidos -
de c o n g e l a m i e n t o ^ aire y deshielo en agua de acuerdo con l a norma ASTM C666-75. 
T unidad automática* puede realizar ocho ciclos al día. Un ciclo completo de — 
4.4 + 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 ± 
3®F)"requiere de cerca de 3 horas. Durante esta investigación, la unidad automá-
tica de congelamiento y deshielo no cumplió completamente con los requisitos de -
tanperatura anteriores durante los ciclos de congelamiento. Durante los ciclos -
de congelamiento estuvo fluctuando entre -15 y -11.7°C (5 y 11°F). 

Con concluir los prisnas 14 días en el cuarto de curado, la temperatura 
de cada conjunto de prisnas se redujo a 4.4 ± 1.7°C (40 ± 3°F) colocándolos duran 
te una hoa en el gabinete de congelamiento y deshielo puesto en la fase de deshie 
lo. Las mediciones iniciales y todas las subsecuentes de los especímenes de ensa 
ye de referencia y los sujetos a ciclos de congelamiento y deshielo se hicieron a 
esta temperatura. Después de que se tomaron las mediciones iniciales de los pris 
mas de ensaye, se colocaron dos prisnas en la unidad de congelamiento y deshielo y 
los dos prisnas compañeros se colocaron en el cuarto de curado para que sirvieran 
de referencia. 

Los especímenes sujetos a congelamiento y deshielo fueron examinados vi 
sualmente a intervalos frecuentes. Al concluir cada intervalo de 100 ciclos apro 
ximadamente, se midieron sus longitudes, se pesaron y se ensayaron para determi— 
nar la frecuencia resonante y la velocidad de pulso ultrasónico. Los ensayes de 
congelaniento y deshielo fueron concluidos cuando los prisnas de ensaye habían — 
nüstrado una expansión de más de 0.07%, o sea cuando se había completado 800 ci— 
clos aproximadamente (Figuras 6 y 7). 

áp 
M4 -Will r JÉ! 11« ¡ Pili 
Biffi 
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DISCUSION 

Segregación del Concreto 
De todos los superplastificantes investigados, el concreto con super 

plastificante D fue el más cohesivo y manejable, seguido por los concretos con su 
perplastificante C, B y A, en ese orden. Las razones para esto no son claras. -
& primer concreto también incluía más aire que los demás. En el caso del concre 
to con superplastif icante A, hubo una segregación completa entre la matriz de ce-
«»*> y el agregado. 
!£ecto de la ¡Dosificación Repetida sobre el Revenimiento, Contenido de Aire y Re-
Sgjncia a la Compresión del Concreto. 

Concreto con Superplastif icante A. 

Fabricada por la Canadian Ice Machine Company Ltd, Toronto, Ontario. 



i ti* efecto DE LAS DOSIFICACIONES REPETIDAS 

<i-M> 

f ^ ^ J ^ J l ^ después de c a l z a r el me^ladoHúoiai,. 

el concreto superplastificado habla - ^ incorporar la s» 
to había alcanzado 100 nr> ( 4 ^ ) • M 0 im» (10 P^g) • Este«. 
gunda dosif icación, el rewemmento de mero alcanzo e l ^ ^ 
! T f u e sostenido durante c^ca de » d e 3 0 „„ (1.25 pilg) 3.5 k 
perder revenimiento rápidamente, U e g a a o a w d i f i c a c i 6 n aumentó el te» 
ras despiés (figura 2) la adición ^ ^ ^ t s W n m i e n t o rápidamente, i 
r ^ d o de £ S S ^ T S ^ hora 35 minutos. 

I, dosificación re^tida f ¿ - ^ ^ ^ e T e f ^ e t f ^ 

una de las dosificaciones. 

Xa dosificación re^tida del f L t * o W ^ ^ S S Í S R 
aumento en la resistencia a la ̂ ^ ^ ^ f a l ^ i e ^ resistencias de 3) 
colados inmediatamente después del itiezclado miciax ruv ^ 
^/on2 ( 5590 lbs/pulg2) • ^ ^ S S e d e s p u S £ la tercera dosifi 

S R S S S S S Á S 

e inexplicable. 

i A E l ^ S - r . ^ « ^ o inicial) 5 
ci^S minutos después (una hora d e ^ ^ ¿ ^ ^ ¿ ^ t o , y se había M 
creto había ^rdido gran P a f e d e s u aviento® rar d e ^ seguIlda dosíl 
do a su revenimiento inicial <Je 50 m J 2 pultf. ^ concreto 
cación aumentó el revenimiento a 250 nm (10 é s, ¡^ía alcanza* 
der revenimiento inmediatamente, y 2 horas .L5 minuto^ ^ a u m e n t 6 el M 
im valor de 37 nm (1.5 pulg). De ™ l a rápida y 

* nimiento a 225 im> (9 palg . ^ l ^ ^ l o r de 30 rnn (1-25 0 
lamente 65 minutos después, ya se había al=anzaao revenimiento desf^í 
El concreto exhibió poca manejabilidad a pesar aei gr 
la tercera dosificación. 1 

las dosificaciones repetidas d e f l 
á l ^ r ^ a ^ ^ ^ a valores de 4.9, 3.2,1 
después de cada dosificación. ^ 

La pérdida del aire incluido resultó en un aumento substancial | 

resistencia a la compresión de los cilindros de ensaye. La resistencia a la ccm 
presión a los 28 días de los cilindros de ensaye colados después de la tercera -
dosificación del siperplastificante fue de 463 Kg/cm2 (6590 lbs/pulg2), compara-
da con la resistencia de 390 Kg/cm2 (5550 lbs/pulg) para los cilindros de ensaye 
colados inmediatamente después del mezclado i n i c i a l (Figura 3). 

Concreto con Superplastificante C. 
La incorporación de la primera dosificación de superplastificante au— 

msitó el revenimiento del concreto de 37 rrm (1.5 pulg) a 238 nm (9.5 pulg). Sin 
anbargo, la pérdida de revenimiento fue rápida, y solamente 20 minutos después 
el revenimiento se había regresado a su valor original. La incorporación de la 
segunda dosificación de nuevo aumentó el revenimiento a 238 nm (9.5 pulg). Este 
valor fue sostenido durante cerca de 20 minutos, después de los cuales el concre 
to perdió revenimiento uniformemente pero a una rapidez menor, alcanzando 25 nm 
(1 pulg) en 2 horas 45 minutos. La incorporación de la tercera dosificación au~ 
nentó el revenimiento del concreto a sólo 200 nm (8 pulg) con una pérdida de re-
venimiento rápida después. Se alcanzó un valor de 25 nm (1 pulg) en sólo un po-
co nés de 1 hora (Figura 4). Este concreto exhibió buena manejabilidad entre la 
segunda y tercera dosificación del superplastificante, no como los concretos con 
superplastificante A y B. 

Las dosificaciones repetidas con superplastificante C resultaron en — 
una pérdida del aire incluido de solamente 1.3% después de la tercera dosifica— 
ci6n. Los valores iniciales y finales del contenido de aire fueron 4.5 y 3.2% -
respectivamente. Esto es muy diferente a lo encontrado con los concretos con su 
perplastificantes A y B, los cuales tenían pérdidas substanciales del aire incluí 
do después de la tercera dosificación. 

La resistencia a la conpresión a los 28 días para los cilindros de en-
saye colados inmediatamente después_de la adición de la tercera dosificación del 
superplastificante fue de 488 Kg/cm (6950 lhs/pulg2) comparada con una resisten 
cia de 404 Kg/cm2 (5750 Ibs/pulg2) para los cilindros colados inmediatamente des 

del mezclado inicial del concreto (Figura 3). Esto es un aumento de 84 
Kg/cm2 (1200 lbs/pulg2) y que no se puede explicar a través del 1.3% de perdida 
aire incluido. El mecanismo exacto para este aumento en resistencia es deseo 

nocido, pero se puede deber a algunas propiedades especiales inpartidas al con— 
<*eto por el superplastificante. 

Concretos con Superplastificante D. 
Las propiedades del concreto fresco al que se le había incorporado su-

P̂ lastificante D fueren completamente diferentea a las de los concretos con su 
P̂ plastificantes A, B y C (Figura 5). La primera dosificación aumentó el reve-
ĵ ento de 50 nm a 215 rrm (2 a 8.5 pulg). El concreto todavía tenía un reveni-
rte de 125 irm (5 pulg) después de 45 minutos. La segunda dosificación aumen-
el rpvpn-ínŵ —.4-— oca — ma — E s t e revenimiento elevado fue sostenido 

¡íp i! i 

revenimiento a 250 mm (10 pulg). 
^ ante cerca de una hora, después de la cual hubo una pérdida gradual, alcanzan 

el revenimiento en valor de 63 nm (2.5 pulg) en 4 horas 30 minutos después de 

ÁxM-'K 

.'¿£t| fj. 

M 



la incorporación dé la segura dosi^ión. ^ ^ S ^ ^ S á t 

a- aire incluido en el concreto aumentó de 5.2 a 7.2tdes El contenido dej^e incido contrario a lo exhibido por los con« pués de la primera dosificación. Esto es concr pérdida de aire úcg 
tos ccn s O T l a s t : 6 n e f S n L S d o d e aire era de 6%, totafi do. Después de la segunda dosif ica<aón, eLco 4% d e ^ ^ ^ deai. 

^ ^ de solante 1.21 a partir-

del valer inicial. 

H resistencia a la « f j ^ ^ ^ d T e n ^ S U 
pués de la incorporación del ^ ensayémonos üBBoiata-4n ccnparación oe» la resistenciade los cilindre* « « » y r e s i s t e n c i a ^ 
mente después del mezclado « ^ J ^ S s de " ^Sera dosificación a 16.81 
desde un 9.5% para cilindros colados después de la P resistencia ati-
para cilindros colados después de ̂ f ^ q ^ 2 (504olbs/Pulg2) . la f&ffi 
m e t o sin su^rplastificante fue de 354 K g £ m ^ e s % contrario ala, 
de resistencia para el concr.*ocon W f ^ f ^ S S s t i f l c a n t e A, B y C. ü» 

des de aire que los otros concretos. 

E f e c t o d e i a D ^ i f i c a ^ ^ 
creto. 

N o se realizaron ensayes para d e t e r ^ a r ^ t o ^ g ^ 
repetida sobre el tienpo de fragüg, ̂ i a l ^ ^ S i c a S l s B,C y D Wk 
riores en CMWET (3) habían indicado que ̂ g f g S ^ j . d e l concreto «H** 
un efecto retardante sebre el tiendo del fragaaao^ni ^ ^ d e l tipo des-
acuerdo a la nonra ASM ^403-70 El g r « d o d e l M t a r t p u e d e retarte; 
perplastificante utilizado. El determinarse este e W 
S a t c S r ^ u X d f en el lugar de la -

miento y Deshielo. J 
La durabilidad del concreto expuesto 

ta v deshielo fue determinada midierdo el peso, . J ^ ^ L a r , a n d o es® 
^ S T d f P u l s o de los g ™ g d 
valores con los valo^es correspondíais de p r ^ a congelamiento y 
se ensayaron a flexión desdes d e los prisnas en el erfl ios datos del ensaye indican que el W ^ a m i e n t o a e v ^ ^ 
de congelamiento y deshielo fue una función directa aei lastificantó. j do en el concreto después de la tercera dosificación ̂ IJMperp de 
concreto con s^lastificante A tenía® priaras col^ te 1.5% después de que se anadió la tercera üosiricaca.ui 

PROPIEDADES FISICAS Y ANALISIS QUIMICOS DEL CEMENTO* 
TABLA No. 1 

" TIPO DE ENSAYE 

pn^yes Físicos - General 
Tionpo de Fraguado (Aguja Vicat): Inicial 2 hr 00 min 

Final 3 hr 50 min 
Fineza: No. 200 (pasando) 56.2% 
Superficie Específica, Blaine 373 m2/Kg 
Sanidad - Autoclave 0.04% 

Bisayes Físicos - Resistencia en Mortero 
Resistencia a la Compresión en cubos de 
51 rtm. a 

3 días 250 Kg/cm2 
7 días 300 Kg/cm2 
28 días 365 Kg/cm2 

Análisis Químico 

Residuo Insoluble 0.28% 
Dióxido de Silicio (SÍO2) 21.88% 
Oxido de Aluminio (AI2O3) 4.50% 
Oxido Férrico (Fe2Ü3) 2.16% 
Oxido de Calcio (CaO) total 62.67% 
Oxido de Magnesio (MgO) 2.50% 
Trióxido de Azufre 3.24% 
Pérdida por Ignición 1.22% 
Otros 1.55% 

1 C2S 46.22 
! C3S 27.95 
| C3A 8.27 
C4AF 6.57 

Información proporcionada por el Fabricante. 

H .i 



TAMAÑO MALLA % RETENIDO 
ACUMULADO 

Malla No. 4 (4.75 nm) 
Malla No. 8 (2.36 nm) 
Malla No. 16 (1-18 nm) 
Malla No. 30 (1.40 irm) 
Malla No. 50 (300 nm) 
Malla No. 100 (150 nm) 

BANDEJA 

GRADUACION DE L O S AGREGADOS 

AGREGADO GRUESO 

TAMAÑO 
MALLA 

3/4 pulg. (19 nm) 
3/8 pulg. (9.5 nm) 
Malla No. 4 (4.75 nm) 

AGREGADO FINO 
% RETENIDO 

ACUMULADO 
0.0 
10.0 
32.5 
57.5 
80.0 

94.0 
100.00 

TABLA No. 3 

PROPIEDADES F I S I C A S DE L O S AGREGADOS 

AGREGADO FINO 
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DFNSIDAD DE LOS CILINDROS DE ENSAYE A LAS 24 IIORAS 

Tipo de -
Superplas 
tificante 

Dosificación 
leí superplas 
tificante en 
% en peso de 
conento 

j» 
A 1.5 

B 2.0 

C 1.0 

D 2.0 

Densidad de cilindros* de 
102 x 203 inm, Kg/fa 

inicial, 
Kg/m3 

2365 

2348 

2384 

2344 

Después de incorporar la 
la. 

dosificación 

2399 

2349 

2391 

2287 

2a. 
dosificación 

2452 

2400 

2425 

2315 

3a. 
dosificaci&i 

2446 

2411 

2419 

2366 

Cala valor es el pranedio de 3 resultados de ensaye. 
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con este concreto se comportaron pobremente bajo los ciclos de congelamiento y -
deshielo y sufrieron daño excesivo después de solamente 109 ciclos. los concre-
tos ccn superplastificantes B y C tenían un contenido de aire residual de 2.5 y 
3.21 respectivamente. los prismas de ensaye colados con estos concretos se com-
portaren relativamente bien en el ensaye de congelamiento y deshielo. El ensaye 
ccn estos prismas se tuvo que interrumpir después de 500 y 634 ciclos respectiva 
mente, cuando los prismas mostraron deformación longitudinal excesiva. El con-
creto con superplas ti ficante D tenía un contenido de aire residual de 4.0%, y — 
los prismas colados con este concreto todavía estaban en condición excelente de£ 
pués de 700 ciclos de congelamiento y deshielo, pero enpezaron a exhibir deterio 
ro después de 830 ciclos, que fue cuando se terminó el ensaye. 

Cabe señalarse que los ensayes de congelamiento y deshielo fueron rea-
lizados utilizando la norma ASTM C-666-76, procedimiento B "Congelamiento en Ai-
re y Deshielo en Agua". La norma AS1W C 494-71 "Aditivos Químicos" especifica -
el uso del procedimiento A "Congelamiento y Deshielo Rápido en Agua" para la eva 
luación de los concretos con aditivos químicos. A pesar de lo anterior, se con-
sidera que los datos reportados sobre el ccnportamiento al congelamiento y des— 
hielo son válidos debido a que este tipo de ensaye es un ensaye conparativo, ha-
ciéndose la comparación con los especímenes colados con las revolturas de con— 
trol. Para la investigación que se reporta aquí, los prismas de ensaye colados 
ccn la revoltura de control sin aire incluido se habían desintegrado ccnpletamen 
te en menos de 100 ciclos de congelamiento y deshielo. En esta investigación no 
se determinó el sistema de burbujas de aire en el concreto endurecido. 

OBSERVACIONES FINALES. 

En los concretos superplastificados se pueden mantener grandes aumen— 
tos en el revenimiento durante varias horas mediante la incorporación de una se-
gunda dosificación de un superplastificante. No se consideró deseable una terce 
ra dosificación. 

Las dosificaciones repetidas de superplastificante a base de mslamina-
y naftaleno-sulfonatado causaron pérdidas substanciales en el contenido de aire 
fluido en el concreto. Sin esrfaargo, para el concreto con superplastif icante a 
^ de Ugnosulfonato, ocurrió todo lo contrario. La pérdida de aire incluido 
afecta adversamente el ccnportamiento del concreto en los ensayes de oongelamien 
J? y deshielo. Se necesita mayor cantidad de datos de investigaciones de labora 

10 antes de que se pueda recomendar el uso de la dosificación repetida en con 
®eto coi aire incluido. 

^ La resistencia a la compresión de los cilindros de ensaye colados des-
de la segunda y tercera dosificaciones de superplastif icante a base de mela 

j'.y naftaleno-sulfonatado fue mayor que la resistencia de cilindros colados 
^latamente después del mezclado inicial. Para el concreto con superplastif i 

a base de lignosulfonato ocurrió todo lo contrario. 



El uso de dosificaciones repetidas puede afectar adversamente el ti* 
do del fraguado inicial del concreto, particulant̂ ite aquéllos con sWástf 
c a n t e r a bas^de lignosulfonatos. Este aspecto requiere de irayor investigaci*; 

Los resultados presentados en este reporte fueron obtenidos paraca, 
•» ¿¡ti o 42 V elaborados con cemento tipo I. i«. 

S S l S ^ S S K i S S S . co» se re^rta 
^ ^ r ^ a c S n g S ^ t T T ^ n diferentes tipos de canento, agregados „ 
tivos. inclusares de aire. 
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#0)10 SOBRE LA. ALTA RESISTENCIA DEL CONCRETO ELABORADO CON AGRBSADO PRECOIADO. 

Shigeyoshi Nagataki* 

Debido a sus características, el método del agregado precolado para fa-
bricar concreto (prepacked concrete), se viene utilizando en la práctica, no sólo 
en la construcción de estructuras subacuáticas sino también para concreto de alta 
densidad (heavy weight concrete) y como protectores de radiaciones. 

Pero en las construcciones realizadas, la resistencia máxima del concre 
to elaborado con agregado precolocado (prepacked concrete) no pasaba de los 300 
Kg/on2. Esto se debe a que (1) el mortero de inyección necesita poseer una flui-
dez adecuada para llenar los espacios entre los agregados, pero a fin de satisfa-
cer dicho requisito la relación agua-cemento no se puede disminuir por debajo del 
utilizando el aditivo actual y (2) a la segregación de los materiales del mor 

tero durante su flujo a través de los espacios entre los agregados. 

Cerno el uso de los superplastificantes en el mortero de inyección del -
concreto elaborado con agregado precolocado (prepacked concrete) ha dado indica— 
ciones de poseer una peculiaridad notable respecto a la f luidibilidad y a la alta 
resistencia, se ha investigado el mérito- del superplastificante para este método. 
Así, el objeto de este trabajo ha sido la alta resistencia del concreto elaborado 
con agregado precolocado. De acuerdo con esta investigación, la propiedad respec 
to al flujo varía notablemente con el uso del superplastif icante. Tal que, atín -
con una relación pequeña de agua-cemento, la tensión de fluencia que se obtiene -
es pequeña y la viscosidad plástica es aproximadamente igual a la del mortero con 
el aditivo utilizado actualmente (con relación agua-cemento elevada). En cuanto 
a la resistencia, coto la utilización del superplastif icante reduce la relación -
â-canento, el mortero en sí ha alcanzado una resistencia a la canpresión de — 
a 700 Kg/cm2. Al construir el concreto elaborado con agregado precolocado con 

k inyección de este rrortero, la resistencia a la compresión del espécimen ha si-
to superior a los 500 Kg/cm2. 

Por último, utilizando un modelo de ensaye de gran tamaño, se han hecho 
ci)Servaciones respecto a las propiedades de inyección de los dos tipos de mortero; 
con superplastif icante y otro con el aditivo utilizado actualmente. Segtón es 

flol — v a c : icaioLciiuxa que ¡. 
ej modelo de prueba, luego del proceso de curado, han indicado valores superiores 
l°s 500 Kg/cm2 y además se ha logrado minimizar la variación de las resistencias. 
¡¡J* resultados amplía la aplicabilidad del concreto elaborado con agregado pre-
Ocado' concreto pre tensado, etc. 

en Ingeniería y Profesor Asociado del Depto. de Inqeniería Civil del Ins 
Utut0 Tecnológico de Tokio. 

!¡a 

I I 
É ü l 

II 

I ai 



ESX.DIO SOBRE IA ALTA R E S I D I A DEL COCREK) ELABORADO OH ™ A D O 

I N D I C E 
M 

225 
resumen 

. 231 

INTRODUCCION 
211 I 

ENSAYE DE LA FLUIDEZ D a MORTERO DE INYECCi™ . . -

PIEDADES DE SUS RESISTENCIAS 
s ^ s r ^ s . ' - i s s s s s s s j s s — . 20 

I 
2« 

AGRADECIMIENTO 
245 

REFERENCIAS 

El método del concreto elaborado con agregado pr eco locado (Prepacked -
concrete) no sólo se aplica a la construcción de concreto masivo, y en la repara 
ciónde estructuras, sino que también en obras subacuáticas importantes: tales 
cono obras submarinas, estructuras portuarias, unión bajo el agua de elementos -
¡recolados. Debido a sus características, el concreto elaborado con agregado — 
precolocado viene siendo actualmente utilizado en la práctica en aplicaciones — 
donde se exige un concreto de alta densidad (heavy weight concrete) tal cono en 
los reactores nucleares o bien ccrno protectores de radiaciones. 

La característica de este método consiste en inyectar el mortero en el 
espacio libre entre los agregados gruesos, los cuales son colocados de anterreno. 
Para que sea posible la inyección es condición principal que el mortero tenga — 
ira fluidez adecuada. Hasta el norento, en lo referente al irétodo del concreto -
elaborado con agregado precolocado, para satisfacer con la fluidez necesaria la 
relación agua-cemento del mortero estaba cerca del 50%. Pero la resistencia 
a la compresión del concreto elaborado con agregado precolocado que se obtenía -
a los 28 días, no pasaba de los 300 Kg/cm2. Además, durante la inyección (segtjn 
resultados de ensayes con el método existente), la zona más distante al tubo de 
inyección presentaba una caída en la superficie de ascenso del mortero. Este fe 
DÉceno se debe a la existencia de un gradiente de flujo. La resistencia del con 
creto disminuía debido a que entre el mortero inyectado y el agua con que se inun 
da el encofrado se producía un disturbio. Como consecuencia, el no poder elevar 
la resistencia constituye un motivo de preocupación para realizar el cálculo de -
estaturas con concreto elaborado con agregado precolocado. Esta limitación se 
<*be: (1) a la restricción de la relación agua-cemento desde el punto de vista -
tela fluidez y (2) al fenómno de la disminución de la resistencia por la exis-
tencia del gradiente de flujo (1,2). Por lo tanto, ha sido objeto de este traba 
jo estudiar el mérito de los superplastificantes para el logro de la alta resis-
tencia del concreto elaborado con agregado precolocado. Durante la realización 
«este trabajo fue comprobado que el método de determinación del flujo (3) ma-
te el cono de fluidez -"Cuerpo de Ingenieros. Procedimiento de Ensaye CRD-
, no constituye lo más adecuado en el caso de utilizar los superplastifi-

T5* Para solucionar este inconveniente, en los ensayes se utilizaron un dis 
de medición proyectado y construido por el autor, y el viscosíiretro de 

.?¡ (R°tation visccsneters) tipo Couette. Los resultados de los dos tipos de 
10n 300 discutidos y presentados en este trabajo. 

0®MfE IA FLUIDEZ DEL MORTERO DE INYECCION. 

CaTO se sabe, en el concreto elaborado con agregado precolocado, la — 
fio» oq ! Artero se determina por el tiempo de flujo del cono de fluidez 

es decir, el tiempo que necesita los 1725 mi de mortero en fluir — 
, Al memento, en construcciones de concreto elaborado con agregado — 
^^o, el tiempo de flujo que se considera como patrón oscila entre los 16 



^ debe- (1) a la notable segregación de los materialeŝ  a 20 segundos. Esto se debe. l±) ̂  (2) l a ^ficultad en colmar losê  

S o f ^ o f a S S s Ü S . V S S ^ L ^ o r a los 20 s e ^ o s . 

ASos atrás, al f 
el límite del tiempo ̂ J 1 ^ ^ S e ^ f h a c í a difícil su rcmicifin pr. 
los 30 a 40 segundos. Al pasar este tienpo superplastificante enel darse ctostruído dentro del ̂  ^ sierro posible, 
mortero de inyección, su f l i ^ i l * * * ^ con 60 a 90 segundos de tienp 
iredición en el cono de f Imáez (f tafffltó aun elaborado con agregado 
flujo. También ha sido factible «^trurr el inyectar y llenar los 
c o l ^ o ccn este Upo de » ^ ¿ S o f ^ i a i n t e dentro del 
S r ^ V f i n T e ^ e S e ^ S S f f ^ s se raizaron los ensayes^ 
S £ " S o e A l t a d o s son presentados en este capítulo. 

Uno de los resultados del ensaye de fluidez se 
1. Este ensaye fue « ^ ^ « ^ ^ X ^ S ^ C o u e t t e . Relej-en el viscosímetro de rotaci6i (Rotaci6n ̂ scoteter , g y ( v e r t i c a l ) laveJ 
(horizontal) se representa la tensión de cortey consistencia e íiéI 
L de corte. la curva p r e s e n t a r e s „ B i n g h a m ^ laj 
la fluidez del mortero. Al considerar a es** x y lates« 
sidad plástica estará dada por la ^ e r s a d e la P ^ ™ a ^ ^ J 
de fluencia por la intersección de xa ™ " - - d e f luercia 
sidad se hace mayor cuantoit^res lapendiente^ l ^ ^ ^ d e la uil 
nayor cuanto nás se traslada a ^ * \ f ^ l u e n c i a de la relación ag*J 
el eje X. a la figura 1 se ™ z e l ^ o de afluencia del uso i] 
mentó en la curva de consistencia y a la vez el consistencia al superplastif icante. ^ c S S f c o n el anpl« de Ta* 

sslssss 

^ i S S ^ e a la tensi6n de fluencia^ A ^ ^ t S i S ^ S plastif^ 
s - s s s r - ™ s s m e » 

A partir de la cv*va de existencia se ta <¡jj 
dez del mortero (con diferentes dosifxc^on^^ „ y a g u a l 
tivo. Y en la figura 2 superior se tajjdicado^ i d j x ^ visc0sidad 
pecto a la viscosidad cinerrática (cociente de d i . c a e n t o ^ 

peso específico) y en la figura 2-inferior xa re concluur queJ 
S f i a t e S ó n de fluencia. J e g f c « j g ^ ^ s W a s t i f i c a n t ^ 
respecto a la viscosidad coTvalores ttaagj 
forna aproximadamente similar a los rmrteres simp ^ 
lelamente al eje de esnento-agua. Por e l valor del «*fi 
relación c a f a g u a 1,8 (relación ^ ^ f ^ 55%) Y e 
superplastif icante con relación c®erto-agua^,l ^ ¿ fluencia, -
valores apraximadarrente iguales, (2) respecto 

»* «» «' «« «» • H'.l •un díii «uitijMt mu utm » 

0 2 0.4 OS 01 10 
T E I 5 I W DE CORTE < E e m ' > 

Fig. 1.- Curvas de consistencia COTÍ distintas relaciones de agua-cemento. 
(Ensaye realizado con "Viscosímetros de Rotación" tipo Couette). 
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\ 2.- Relación entre el "NGmero Reológico" del mortero de cemento y relación 
ceroento-agua. 



ral con el uso del superplastificanfce se obtienen pequeñas tensiones de f ^ 
cia' y^ta'sTaproxiirí a cero cuanto la relación cemento-agua es inferior a U 

La figura 2 también indica la influencia del tipo de canento utiliaj 
en el ensaye Lí, en el caso del irortero simple con la misma relación de a^ 

viscosídS cinemática y la tensión de fluencia van decreciendo de-
^ S ^ ' a tos s i S S t e s ^ S s de catato: (a) Carente de alto horno (b) o» 

(C) X S S F1 (^ando se reenplaza el 30% de Ciento Portla^. 
Ta S S f f i n a ( H s h ) de 2510 c^/g de superficie específica, en el «fe*. 
BlaSS (d) Cemento F3 (cuando se emplea la ceniza fina de 3340 cm2/g de sqafi 
cte^peclfii^el método Blaine) y (e) Cávente F2 guando se enpl« la cê  
fía d?2920 ̂ 2/g de svperficie específica, en el irétodo Baline). Más, al 
i S L el supe^lStificSto, la influencia de la variación del tipo de ciento-
se hace insignificante. 

Para definir lo establecido hasta el presente sobre el significado ií-

Y, ? Hemnde f luio -se admite una correlación entre el tiempo de flu3oy pecto al tienpo de flujo. be «raice u» diferente entre el ¡tortero si* 

wmmmmm 
«elación entre la tensión de fluencia y el tiempo de flujo. 

Ahora bien, en el caso práctico de la « m m ^ 
rado con agriado precol^ado, la velocidad de j e -
tará influenciada por diversos factores tales cálculo 
velocidad de ascenso del irortero, etc. Segfin estasoondiciones ^ 
« o da una velrcidai de cortemferioraOOS « f¿wd»|> 

ttiEJttSSSZ x z s s & i s r - — > 
dición. ¡ 

La figura 5 representa el atóelo de medición, ; p r « J * * ® ^ ^ - s 

por el autor, a fin de realizar l u i c i ó n de la f ^ 
velocidad de corte es í ^ a . SegCn este^etodo el valeari«g*o & 
dad de corte correspondiente a los 20 segundos del tiempo de riu3 
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Fig. 6.- Relación entre el tienpo de flujo a través del modelo y tensión de fluen 
cia. 

Fig. 5.- Modelo para el ensaye de fluidez 

de los 8 secr*. Uno de los resultados de ensaye es indicado en la figura 6. i! 
S n S a r & f i g £ a con la figura 3, se puede ¿»erar una c i e » ± a o c ^ 
o ^ T Í i i-ievmn de fluio v la tensión de fluencia. Pero en este caso tai» 
T ^ e e l nortero sinple y para el plastií:ican* 
Ao^síe^o que para el nortero con superplastificante se necesita ^ a ^ 
más elirétodode ensaye y para tal efecto, en el presente, se está efectuará! 
correspondiente investigación. 

3.- IA UTILIZACION DE LOS SUPERPIASTIFICANT^^ APLICACION EN EL CONCRETO ELABORADO CCN AGRAGADO PRBCQLOCADO Y PROPIA | 
DE SUS RESISTENCIAS. 

Al seleccionar una dosificación que mantenga f ^ ^ ^ g ^ e c r 
tensión de fluencia o de vis^dad 
respecto a un plastifioante cottín redicen. f » £ 2 ¡ £ S 4 * ' 
manto del nortero. Esto hace presvmir notable aumento en las r^isten^ elab 
ÍSSro con superplastificante y su consecuente aplicación en el concreto 
rado con agregado precolocado. 

Para su cotprobación se han efectuado ensayes, cuyos result^os^ 
dicados en las figuras 7, 8 y 9. - figur i. fina ĉ ® J 
de resistencia del nortero. Si bien, ^ ^ ^ ^ e S J l n ^ a ^ e s i s t e r ^ 
clonante hace variar un tanto la tendencia de esta nortero avstenta notablemente con la disminución de la relación agua 
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1153 ; aiecuada 

se han obtenido valores que sobrepasan los 600 kg/cm2. Este valor es 
Lroximadamente 1,5 veces la resistencia máxima del mortero de inyección ubk 
S S ^ K t e de unos 400 Kg/cm2. Tanfcién se puede observar en la figwl 

ceniza fina contribuye al aunante de la resistencia y a • 
S 91 días, con o sin ceniza fina, la relación entre la resistencia y la reí, 
ción cenento-agua Uende a confundirse en una sola línea. 

En el concreto elatoado cx>n agregado precolocado, 
el uso del polvo de aluminio, ̂ r ser su reacción 
La presión d^ida la expansión del nortero sirve para eliminar la concenw J 
del aqua en la cara inferior de los agregados gruesos, durante el Proceso | 
S e I sangrado del nortero con s^rplastificante - ^ n u l o ^ 
este punto de vista sería innecesario el uso del polvo de aluminio. Pero, 
resultados de ensayes previos han ideado que sirven — g ^ S A 
cia del concreto elaborado con agregado precolocado. Se ha instiga 
fluencia del uso del polvo de aluninio en función de la ' 
ra 8 la relaciona con respecto al nortero y la figura 9 con el concreto. 

Según la figura 8, la resistencia del nortero disminuye en f ^ l 
tinua v este fenáneno es más acentuado que en el caso del 

En general en el corete elaborado 
establece cano expansión del mortero de 5 a 10%. P e r o esta detemxi 
te efectuar irás <¿e nada, teniendo en aienta el sangrado Y orno este e^ \ 
Seña en el mortero con superplastif icante, sería conveniente que la OT* 
en este tipo de mortero sea dada en forma reducida. 

Según la figura 9, la resistencia del concreto es baja cuando no se | 

- 238 -

el polvo de aluminio, se obtiene el valor máximo entre el 0 y 1% de expansión 
con o sin ceniza fina, es posible obtener resistencias superiores a los 

«án Ka/cn2- Este se ha comprobado con un espécimen circular de 15 x 30 y consti-
ve un aumento del 50% respecto a la resistencia del usado actualmente. Según -
¡2e ensaye, la expansión más adecuada se consigue cuando la cantidad del polvo -
, ahjninio es el 0,00125% del peso de canento. Esta cantidad, comparada con la 
¿3a actualmente en el concreto elaborado con agregado precolocado es bastante -
.wjueña. Pero existe un problema respecto a la velocidad de expansión. En el ca 
gode utilizar el superplastif icante con el polvo de aluminio se ha comprobado — 
aie esta velocidad es muy elevada. Esto podría constituir un inconveniente para 
^construcción en la práctica, en cuanto al tiempo entre el mezclado y la inyec-
ción. Es de suponer, la necesidad de una futura investigación al respecto. 

Cano la relación entre la cantidad de polvo de aluminio y la resisten— 
cía a la tensión del mortero, y la relación entre la cantidad de polvo de alumi-
nio y la resistencia del concreto elaborado con agregado precolocado presentaba -
similitud, en la figura 10 se ha indicado la relación entre las resistencias a la 
tensión del mortero y a la compresión del ccncreto. Existe una correlación signi 
ficativa entre las dos resistencias, aunque es de mencionarse que los valores in-
dícalos en la parte inferior, donde las resistencias son pequeñas, se han obteni-
do de publicacioneŝ ) recientes. Como la resistencia del concreto elaborado con 
apegado precolocado depende principalmente de la resistencia a la adherencia del 
nortero y los agregados gruesos, se puede considerar como apropiado el resultado 
de la figura 10. 

»8 
21 
U Ite £ 2 
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pig. 10.- Relación entre la resistencia a la compresión del concreto y resistencia 
a la tensión del nortero de inyección. 
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4.- PROPIEDADES DE INYECCION DEL CONCRE7TO ELABORADO COI AGREGADO PRECC^DO 
DE ALTA RESISTENCIA. 
DISTRIBUCION DE LAS RESISTENCIAS. 

A fin de investigar las propiedades de inyección del mortero c^ ^ 
" -i — p n t r p los agregados gruesos, se ha utilizado un ̂  

£ £ l o r ^ ' s ^ t T d ^ e S S e f c ^ / S tauTen la figura 11= 120«: rraao con xas s»xyuxci p_pqor Tjna vez colocados los agregados gn*., 
» r ^ t ^ e f ^ ' Se^a investigado « t a . » t a » sos ae zu a uiu ^ hprha en base a ensayes anteriores. Enlat-, 

s E - f e s s w . ' A K ' - u - s s ü a 
tir del ronao uei , , , rt:ir a velocidad de ascenso del 
yecci6n se — o en 6 l££in SSfr^o estaba hecho de „ 
^ d e a ^ l i ^ a irJSta* ella se ha observado la su^ficie de 
mortero. 

I oficie de contacto del mortero con el agua. 
El valor del gradiente de flujo que se indica en la tabla 1 se ha obte 

.. ojaráo el mortero inyectado alcanza el 80% en relación de volumen y una vez 
el gradiente de flujo se haya vuelto estable. Menás, entre el tiempo de — 

fio ¿ei cono de fluidez y el gradiente de flujo existe muy poca correlación. -
rS indica que con los valores medidos en el cono de fluidez no se pueden deter 
far a fondo las propiedades de inyección del concreto elaborado con agregado -
secolocafo. Se hace necesario un dispositivo de medición que indique la influen 
da de la tensión de fluencia o de la viscosidad respecto a la velocidad real del 
Artero de inyección. Si se canpara el mortero con superplastif icante con respec 
to a uno con plastif icante ccmun, el uso del superplastif icante aumenta el tiem-
co de flujo del cono de fluidez pero en cambio disninuye el gradiente de flujo.-
Ésto se explicaría por el hecho de que el mortero con superplastif icante se apro 
rinamás al flujo de Newton (Newton body) por su pequeña tensión de fluencia. -
El aumento de la relación agua-cemento del mortero con superplastif icante produce 
ma notable segregación de los materiales. Por tal razón, en este ensaye se ha 
asado un agente reductor del sangrado (bleeding-reducing agent) cano se indica en 
la tabla 1 (dosificaciones NO. 6, 7 y 10) coi sus resultados correspondientes. -
I Así, en cuanto al gradiente de flujo no existe gran diferencia con el caso de — 
I 'jtilizar el plastif icante cartón. 
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Tabla 1.- Resultado del ensaye de inyección del concreto elaborado con a 
pr eco locado. 
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En la figura 12 se ha indicado uno de los resultados del ensagj 
mortero cofplLuftómte confln, la sa^icie del mortero 
SlSiSte Pde flujo inicial. B» c^io, el mortero con A 
los 5-10 minutos del inicio de la inyección, P ^ ^ ^ ^ ^ S t o - "Zk, u 
perficie del mortero asciende manteniendo una horizontalidad a p e c w » » I ü. U.. Posici6n d e ^acelZn 
^ara su ascenso empuja el agua y no se observa el fenaneno del distur j de ^ ^ ^ 
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Fig. 12.- Uno de los resultados del 
ensaye de inyección 



Una vez finalizada la inyección del modelo utilizado como espécimen,. 
* y ^ Z l-i ̂ rc^sode curado al aire libre durante 28 días. Luego, ote 56 ^ S S j S & S T S T 2 STSrtraído muestras de 15 om de dietro en di* 

^ ^ üivSciÓn Estas muestras constituyen los núcleos deC 
clón perpendicular a la i ^ e o o f l c u r a d o en agua de las nuestras, h 

de 9 1 $ £ síhan efStuado ensayes de resistencia cuyos resulté 
son indicados en la tabla 1. 

En la figura 13 se indica la proporción en que disminuye la resistí 

(con menor gradiente de flujo). 

• »la estrechamente con el gradiente de flujo. La razón estaría dada por lo -
diente: Cuando el gradiente de flujo es grande, parte del mortero durante su 
l̂aio horizontal fluye hacia abajo siguiendo el gradiente de flujo y da lugar 
te caída del nortero dentro del agua. Esto constituye en un arrastre de agua 
¡Lfatftenta la relación agua-cemento y al mismo tiempo la segregación de la pas-
fde cemento y el agregado fino. Cerno consecuencia la calidad del nortero dis-
¡Luye. el caso del mortero con superplastif icante, por ser su gradiente de 
finjo pequaío, la disninución de la calidad debido al f enareno antes dicho se hace 
«enor. Y por ser pequeña la relación agua-cemento, aunque haya agua que tienda 
a amentar dicha relación, es posible restringir al mínimo la disminución de la 
resistencia. 

De todos nodos, el resultado de la tabla 1 indica muy claramente que -
al utilizar el superplastif icante en el concreto elaborado con agregado precolo-
caio, es posible alcanzar los 500 Kg/cm2 de resistencia. De este modo el método 
del concreto elaborado con agregado precolocado tendría su aplicación no sólo en 
el concreto masivo utilizado actualmente, sino también en ccntreto precolado, — 
emereto pretensado y en nuiverosas obras terrestres. ¡II ..'ti«*.,./ 
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la ííi Para irdicar en forma cuantitativa los feríemenos a n t e s dichos, en -J ̂  1 4 >. Alacien entre el coeficiente de variación de la resistencia 
aura 14 se ha representado la relación entre elidiente de flujo Y e , o^ión v el oradiente de fluio. 
? i, v^icfonria a la camnresion. Este graaienw u* 

a la ccm— 

•c'y L S ^ ^ i a se o*ple aún en el caso de 
CONCLUSION. 

El objeto de este trabajo ha sido investigar experimentalmente la obten 
ci6n de la alta resistencia del concreto elaborado con agregado precolocado por -

del superplastif icante. En lo referente a esta investigación se puede con-



Shigeyoshi Nagataki 

1.-

2.-

¡I1 3.-

4.-

li-'i : 1 fm 
'Í3 ' E" p.] I '1 i . J 

ü'ti 
$ I 

5.-

0X)IO SOBRE I A A L T A R E S I S T E N C I A 

t-, nroDiedad de fluidez del nortero con superplastificante presenta | 
Ü r S S SSr^cia respecto al rnrtero utilizando actualmente. Esta, 
^ ^ r - í ^ r c o n s i s t r e n que, atin con una relación de agua-ceaento-
^ ^ s e ^ i S r ^ P^uSa'tensión de fluencia y una viscosi^ 
SSSa^a^oxiir^amentrigual a un artero ordinario. 
„ . i rr^ni-n la redición del flujo del mortero de inyección para 

Segado p r i a d o ha venido e j W * 
rie fluidez, más, la velocidad media de corte corrs 

f o ^ i w de flujo es de 430 seg'l es dfir: ponaiente a ¿u «j fln,dpz e n torno a una gran velocidad de corte.-
s l e S ^ e ^ a ' p r S 2 ìa™onstrucci6n del increto elato* Sienao que, «i x * . velocidad de corte que recibe el mortero 
S n supSplasSficaiTtefen Ü S^dllluidez se está obtenie^o „ 
sultado erróneo. 
En el caso del empleo del superplastificante, también se necesitâ -En el caso aei la cantidad que se utiliza es ítem, 

entre 1 y 2%. 
s^to lo. resultados de los f ^ ¿ ^ d S t S I 

3S2S £ i S S S J T S S X S ^ S f t ^ j 

do precolocado de alta resistencia. 
Aunque por falta de espacio se ha dejado de incluir los « ^ J I 
S a t S , en el caso del «te«, de inyecten ™ se ^ 
da de revenimiento (slump loss) que se observa enei o o ^ ™ 
perplastificante. Sierxlo igual en este sentido con el mortero 
do actualmente. 

Al final, un agradecimiento especial por haber hecho la traducción al 
del presente trabajo a la Ing. Yukiko F. Kishi de Paraguay, quien se en 

¿tra al presente con una beca de investigación del gobierno japonés bajo la 
Atentación del autor. 
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04® MIGHTY. 

. Kenidú Hattori* 

FESm 

"MICHTY" es el ncmbre canercial dado a una serie de aditivos superplas-
tificantes que fueron inventados por el autor en 1962 e introducidos al mercado -
por Kao Soap Co., Ltd. en 1964; Los productos "MIGHTY" proporcionan una gran ma-
nejabilidad al concreto fresco,con efectos leves o nulos sobre retardo en el ira-
guato, inclusión de aire, y corrosión al acero de refuerzo. 

En este trabajo se presentan los temas siguientes: 
l.-Disu 1.- Discusión del mecanismo de pérdida en revenimiento temando en con— 

sideración la teoría de coagulación de Smoluchowski. 
2.- Mecanismo y efectividad de la redosificación de superplastificantes 

"MIOITY" para el control de pérdida en revenimiento. 
3.- Propiedades físicas del concreto endurecido obteniendo mediante re-

dosificación con superplastificantes MIGHTY. 
4.- Ejemplos de una prueba de campo con un camión revolvedor para el — 

control automático del revenimiento mediante la redosificación con 
superplastificantes "MIGHTY" 

* Director y químico investigador titular de la Kao Soap Co., Ltd, 
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La serie de productos MIGHTY son aditivos superplastificantes que fue-
re« inventados por el autor en 1962v 'y que fueron introducidos al mercado por -
laKao Soap Ccmpany, Ltd. en 1964. Los productos MIGTHY ofrecen una gran maneja 
bilidad al concreto fresco en poco o ningún efecto sobre el retardo del fragua— 
do, inclusión de aire, y corrosión al acero de refuerzo. Mediante la incorpora-
ción de estos productos, se han vuelto comerciales los concretos de alta resis-
tencia de mas de 800 kg/cm2 de resistencia a la compresión, y mas de 30 millones 
de metros cúbicos de concreto conteniendo superplastificantes MIGHTY han sido — 
producidos en Japón principalmente para productos de concreto prefabricados ta-
les cano postes, pilotes, armaduras, vigas, durmientes, etc. 

Su campo de aplicación se ha extendido a la construcción de puentes ~ 
ferroviarios de grandes claros utilizando concreto de alta resistencia de 950 — 
kg/an2. En tales aplicaciones,1 los reductores de agua convencionales tales cono 
el lignosulfonato no han sido lp suficientemente efectivos por razones de baja -
capacidad de dispersión, gran inclusión de aire,y retardar el fraguado (2). 

Al expanderse el carpo de aplicación y al aumentar los requisitos para 
los superplastificantes MIGHTY,. empezó a ser observada la rapidez de pérdida de 
revenimiento del concreto al que se le halla reducida una gran cantidad de agua-
lidiante productos MIGHTY. La mayaría de estas observaciones eran basadas en — 
experiencias anteriores con concepto simple o con revolturas conteniendo sales -
convencionales de lignosulfonato, y caái ninguna de ellas fueron respaldabas con 
asayes comparativos validos. 

Bajo tales circunstancias, el autor y sus asistentes iniciaron el tra-
de investigación con la finalidad de encontrar una solución práctica a la -

Pa&da de revenimiento y la de entender teóricamente este fenómeno mediante la 
W de la química coloidal. 

En 1971 el autor y sus asistentes desarrollaron la técnica de dos i f i— 
Zr°n 0011 superplastificantes MIGHTY como un método práctico para resolver el -
pierna de pérdida de revenimiento. Casi al mismo tiesrpo, fue desarrollada in-
dolentemente en la República Ffedsral Alemana la técnica del "concreto fluido" 
J/Uessbeton" W ' <5> Y <6Í La técnica "fliessbeton" también es útil para -
f̂liir el problema de la pérdida de revenimiento. Se encontró que la técni-
íiiessbeton" era efectiva para mejorar la manejabilidád para un colado efi— 

¿Tp °°n concreto ccsraencional de consistencia rígida. Por el otro lado, la -
¡ĵ ca de dosificación utilizando productos MIGHTY volvió fácil el colado en r 

iw a del °°ncreto <3e alta resistencia con una gran tendencia a perder reveni-do»). At̂ iae ««« -í«,,*.!̂« «« „ i „ jj¡ , 

^ S?? 0 8 experimentos (?), se ha confirmado que los superplastificantes MIGHTY 
de los aditivos mas efectivos para ambas técnicas. 
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DISCUSION SCBRE EL MECANISMO EE PERDIDA DE REVENIMIENTO 
La pérdida de revenimiento del concreto puede atribuirse a cambios -

químicos y físicos en la pasta de cemento del concreto fresco y a la sedimenta-
ci6n del agregado grueso y del fino en el sistema. En esta última pueda que re 
sea iirportante cuando se está realizando el mezclado. Muchas interpretaciones, 
presentadas en el pasado acerca del mecanismo de pérdida de revenimiento parecí si 
enfatizar la hidratación química del cemento mientras muy pocos parecen discutir1 
la coagulación física de las partículas de cemento. 

En la práctica, la disminución rápida del agua libre en la pasta de ce 
mentó es causada por la acción química rápida y por la absorción del agua en las | 
partículas del canento inmediatamente después del contacto del cemento con el -
agua (7). Este hecho se observa claramente a través de la curva del calor de -
hidratación mostrado en la figura fc. Esta hidratación química rápida continua-
generalmente durante varios minutos, tiempo durante el cual se piensa que la -
coagulación está ocurriendo rápidamente. Sin embargo, las partículas coaguladas, 
formadas así pueden ser separadas mecánicamente durante el proceso de mezclado-
y generalmente no se refleja en la medición del revenimiento su influencia espenj 
da sobre el fraguado del concreto. 

El omento pierde su gran reactividad (8) después de su contacto-
oon el agua y permanece así durante varias horas en una etapa inactiva. Esta-
etapa inactiva es llamada "etapa latente". La revuelta de concreto continuâ  
diendo revenimiento a lo largo de esta etapa, aún cuando la rapidez de la niara-
tación se considera baja. Se -considera que la pasta de cemento esta en une* 
tado de dispersión coloidal químicamente inactivo. Durante el período en quehj 
tá ocurriendo continuamente la pérdida de revenimiento. Así, se puede.decir ̂  
la pérdida de fluidez es causada principalmente por la coagulación física ae 
propiedades coloidales. 

Donde: 
n = Núnero total de partículas después de un tiempo definido (parti-cularmente) 
k = Tiesrpo 

Wiax. = Barrera de energía máxima en la curva potencial de interacción en 
tare dos partículas. -

k = Constante de Boltzman 
T = Temperatura 
Esto se integra a: 
i/n = k.t.e. "Vtoc/kt + constante . . . 
Suponiendo que hay N. partículas por cm3 en el medio, a t » 0, 
entonces 
Vn - 1/No = k.t.e. "V,nax/kt 

(2) 

(3) 

Para determinar el tiempo (t >2) para que el cual se reduce a la mi~ 
|«el minero de partículas, se obtiene la siguiente fórmula sustituyendo n por 
r y tpor tfc. 

*2 = 
k. no 

. e Wax/kt 
(4) 

Para encontrar la teelación entre th y la relación agua/cemento (A/C) 
se expresa oemo sigue: 

il 
ñi .rw,. 
IV I 
« if 

* i 
II 

miento se na» ¿unua»»!«̂ »»«»»; ô*-«.̂  — ^ ^ — — t. , -1-, ora-1 
de partículas coloidales, pero su teoría, la cual désprecia el efecto de 
vedad, puede no ser aplicable directamente a partículas grandes de cemento ̂  | 
diámetro de 1 a 88 itm. de las cuales el radio promedio está en el rango & 
10 nm. 

Puede haber dos causas concevibles para la disminución del 
partículas. Una es por la colisión entre dos partículas causadas por eJ_w 
«liento browniano y otra es debida a la fuerza de gravedad que vence la 

v p n r r (5) 

Donde: 
C = Peso del cemento (grs.) 
W = Peso del agua (grs.) 
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= Peso específico del cemento 
r = Radio promedio de las partículas 

La siguiente fórmula relacionando t y A/C se obtiene caibinartio las 
ecuaciones (4 y (5) 

3 1 
T T 

VtaasAt 

A partir de la ecuación (6), se puede esperar que la relación entre • 
tV2 y A/C sea lineal si JL_,- 4 ; y vmax/kt son constantes, y esto-
se confirma mediante la mecációî esperimental del t*/2 para la pérdida de fluide: 
de la pasta de cemento que reúne tales condiciones. La relación lineal entre-
?/2 y A/C se muestra en la figura 2. 

En general, la viscosidad de un sistema heterogéneo depende principal-
mente de la viscosidad de la fase continua. Así la relación lineal confggi-
para la pasta tanbién debe aplicarse al revenimiento al tiempo tx/2 (Sy2) del-
concreto. 

En los ensayes de las refvolturas de concreto con contenidos de 
de 450 a 500 kg/m3, las dosificaciones del superplastificante MIGHTY «nenfcani 
al disminuir la relación A/C a manera de mantener el revenimiento a 20 oru su-
este caso, la relación entre V C y sl/2 fue aproximadamente 
tra en la figura 3. El aumento en el potencial zeta debido a la cc^resi^ 
la doble capa electrica que resulta debido al aumento en concentración deia« 
inorgánicos provocada por la disminución en la relación agua/cemento. A pamj 
de la suposición anterior, la Vtoax se mantendría constante y se podría observar 
una relación lineal. 

Para una relación agua/cemento constante, la ecuación (C) se podría «| 
presar cano sigue: 

t¿2 = A.e**9*** 
Témando el logaritmo de ambos lados 
In t^2 = lnA + - » _ 

de la ecuación (8) , se sabe que la relación entre el 
rao de $ 2 y h es lineal si Vtoc es constante. A travez del e x p e ^ t ^ l 
cual se mantiene constante el nivel de dispersante, se continua la reiaci 
neal entre el logaritmo de ¿fe y 1/T. El resultado se muestra » ^ p 
A partir de la misma ecuación se puede generalizar que Sy2 se puede ̂  t 

Vtaax mediante dosificaciones mayores de un dispersante aoe^^ 
análsis de las ecuaciones teóricas y de los resultados experimentaies s ^ , 
que la coagulación de las partículas de cemento, o la formación ^ ^ ^ 
sica esta jugando un papel importante en la pérdida de revenimiento, 

^ que la redosificación con un dispersante debe ser efectiva para recuperar 
Ceñimiento aumentado Vtaax yvdispersado de nuevo las partículas coaguladas. 

jXS CE DISPERSION DE LAS PARTICULAS DE CEM3NTO ANTES Y DESPUES DE LA DOSIFI-
IJdCN OCN MIGHTY A 1MEFMAL0S DE IMA HORA. 

Cano se supone en el párrafo anterior, la coagulación de las partículas 
i® la pasta de cemento debe ser el factor principal responsable de la pérdida de 
Linimiento. A partir de las ecuaciones (6$), (7) y (8), se puede concluir que 
¡a rapidez de coagulación es una función de Vtnax y de T. 

En lugar de medir Vtoax directamente, se determinó el potencial zeta so 
L las partículas de comento para estimar la influencia de las reclasificaciones 
(store la barrera de energía formada scbre la superficie de las partículas. Tam-

fuercm determinadas las cantidades de absorción de las partículas de cernen— 
| lo y la viscosidad de la pasta para confirmar el aimento en la fluidez. 

Cerno se muestra en la figura 5, la cantidad de absorción y del poten— 
iíalzeta aumentaron con cada dosificación, y la viscosidad disminuyó al mismo -
lapo. Las fotografías microscópicas tanbién mostraron claramente el cambio — 
¡el estado coagulado al dispensado antes y déspues de la clasificación.i: Cano — 
tatoién se muestra en la figura 5, se requirió mayor potencial zeta para disper-
ar las partículas coaguladas que para la primera dispersión; 

\m¡L EEL FEVENIMIENrO DURANTE 4 HORAS Y*A TEMPERATURAS VARIAPTKS CON SUPER 
MIGHTi' (ENSAYES DE LABORATORIO (10)) 

Los siguientes experimentos fueron realizados para confirmar la suposî  
acerca de la efectividad de la redosificación descrita en los párrafos ante 

Se utilizó una revoltura de concreto con 20 cm. de revenimiento y 4% -
laire incluido para el ensaye de control del revenimiento. El proporcionamien 
se muestra en la tabla 1. Todos los materiales habían sido almacenados duran 
I® día antes del ensaye en cuotas donde la temperatura fue controlada a 10, ~ 
30/ y 35°C. 

TABLA No. 1 
PIOPORCICNAM31MD DEL CONCRETO 

kgs/m3. 

REV. A/C AG.FINO/AG.GF1ÎESO OTENTO AGUA AG.FINO AG,-GFUESO LIGNOSULFCNATO 
an. 57.7 46.0 300 173 813 965 0.25 % 
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Fueron incorporados dos tipos de superplastificantes m a m (MICHTÍ̂  
150") tipo normal concentrado al 40%, y el tipo retardante "MIGHTY 1504WiP| 
centrado al 45% a la revoltura de concreto a diferentes intervalos. Cadav®: 
que el revenimiento caía a 19 cm. se incorporban dosificaciones de 0.1 a o.»* 
^¿plastificantes en peso de cemento. Tfento el MXXU a»-cc^o el m A 
PD2 ¿eron igualmente efectivos para mantener el remamiento al nivel desê , 
La pérdida de revenimiento después de la última dosificación a las 3 horas, j* 
^ s ^ i a S r a s nencionadas, fue msnor para el m a m 150 RD2 los resulta* 
experimentales con MIGHTY 150 5D2 se muestra en las figuras 6, 7, 8 y 9. 

Generalmente, los superplastificantes del tipo que no modifica el fe-
quado sai mas adecuados que el tipo retardante pará,utilizarse en la redosifi* 
Són, Sin embargo, cato se mencionó anterionnente, los sup̂ plastificantes del 
tipo retardante pueden ser utilizados ventajosamente en ciertas apuraciones* 
peciales debido alTmás lenta pérdida de revenimiento después felV2a te 
de haberse fluidizado, siempre y cuando se ponga atención a no sobre dosificar. 

PROP: DEL GENSETO SUJETO A PEDOS IFIOCIONESV 

La finalidad de este experimento fue de confirmar las prcpiedaies it 
concreto endurecido., el cual había sido fluidizado y rusificado con MI®M 
S e ^ S S ^ ^ c o n o concretos de referencia concretos con aire incluido oonte-
M ^ ^ s T ™ y concretos a los que se les habla reducido la cantil 
de agua y con aire indluido, conteniendo lignosulfonato. 

Los proporcionamientos de los concretos de referencia se.^tran® 
tabla 2 MfcaTrevolturas con revenimiento de 12 cm. fueren fluidizadas a a 
^ ¿ a X ^ s l T m a m 150 en peso de ciento innatamente después del 
ciado inicial. 

T A B L A N o . 2 
PH3P0RCI0NAMIENT0 DE I O S CCNCRETOS DE REFERENCIA 

Kg/m3 

\ 
INICIAL FLÜIDIZ7EO % 

concreto con aire 1 2 ^ 21 cm. 4 59.7 46.0 300 179 814 
incluido. 
Concreto con aire 
inc. y reducción 1 2 ^ 21 cm, 4 55.0 46.0 300 165 831 
dé la cantidad — 
de agua, 

* Resina de Unisol 
** Lignosulfonato. 

971 0.025 

990 0 

Se fueron incorporando dosificaciones de 0.1% de MIGHTY 150 cada 15 -
tos para mantener el revenimiento a los 21 cm. cato se muestra en la figu— 

se determinaron propiedades del concreto fluidizado y las del concreto 
¡deificado (solo se grafica los resultados de las redosificaclones alternadas) 
^ cerpararon con las propiedades de los concretos de referencia mediante los 
¿toóos siguientes. 

(1) Revenimiento (JIS A 1101) JÍS = Instituto Japones de Normas. 
(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 compresión (JIS A 1108) 
(6).Resistencia a la flexión (JIS A 1106) 
(7) Contracción por secado (JIS A 1124) 
(8) Durabilidad al congelamiento y deshielo (ASTM C-666 procedimiento A) 
Los resultados se muestran en las figuras 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 

El resumen para esta serie de ensayes es cano sigue: 
(1) La jfcapidez de sangrado disminuyó con cada dosificación adicional. 
(1) Las propiedades de los concretos dosificados fueron casi las mis-

mas que las de los concretos de referencia. 
(2) La rapidez de sangrado disminuyó con cada dosificación adicional. 

8 y 19. 

(3) El tianpo 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 ligeramente menores para el concreto redosificado 
que para los concretos de referencia. Los tiempos del fraguado -
fusron aún menores para los concretos conteniendo solamente jabón 
de resina. 

(4) Las resistencias a la compresión y a la flexión a los 7 y 28 días 
para los concretos redosificados amentaron al amentar el número 
de dosificaciones, y estas fueron ligeramente mayor que para el -
concreto de referencia. 

(5) La contracción para secado y la pérdida de peso dismim^eron al -
amentar el núnero de dosificaciones. 

(6) El módulo dinámico de elasticidad relativo disminuyó ligeramente 
con el amento del ntinero de dosificaciones, pero este no dismi-
nuyó mas del 10%. 

En el caso del concreto con aire incluido, el módulo dinánico de ela$ 



ticidad relativo fue casi el mismo en el concreto de referencia y en el ccncreto 
redosificacb durante 60 minutos, pero disminuyo ligeramente a los 30 minutos de-
bido a la dosificación. En el caso del concreto con aire incluido y la cantil 
de agua reducida, el mSdulo dinámico de elasticidad relativo disminuyó ligerâ  
te después de la fluidización y permaneció constante durante las dosificaciones'" 
hasta los 90 minutos. Se debe estudiar la distribución de las burbujas en el-
concreto endurecido para explicar las causas de este fenómeno. 

ENSAYE DE CAMPO DEL CCNTRDL DEL REVENIMIENTO. 
Para aplicar la técnica de la redosificación en la práctica, se ha de-

sarrollado un dispositivo para determinar auténticamente el revenimiento del - | 
concreto premezclado en el camión revolvedor <12í La presión del fluido hidaó-; 
lico proporcionado al motor hidráulico que mueve el "tiempo" aunenta al amen-
tar la pérdida de revenimiento. En este ensaye, esta presión fue convertida a-
una señal eléctrica. La señal emitida por el dispositivo controló la operación 
de los inyectores de MIGHTY para mantener automáticamente un revenimiento desea-
do o de diseño. 

El proporcionamiento del concreto utilizado en este ensaye fue cano -
sigue: 

TABLA No. 3 
PRDPORdCNAMIENrO DEL OGNCREJTO (kg/fci3) 

R E V . I N I C I A L R E V . EE A / C A G . F , A G . G . AGUA CEMENTO A G . F . A G . G . m 

c m . CONTROL, % % * 

1 0 20 cm. 60 46 183 305 834 988 4.0 

Para confirmar la correlación entre la presión del fluido hidráulico y 
el revenimiento real, se detuvo varias veces la revolvedora para permitir el- " 
muestreo y realizar mediciones directas del revenimiento. El resultado se ra», 
tra en la figura 20. El ensaye del control automático del revenimiento en e* 
canpo se realizó exitosamente durante 2 horas a 32°C ccmo se muestra en la w 
ra 21. 

La resistencia a la compresión del concreto obtenido después de 2 ho-
ras de redosificaciónes se muestra en la tabla 4. La resistencia a la c * ^ 
sión del concreto redosificado fue mayor que la del concreto simple a ios 
días y un ano. 

TABLA No. 4 

RESISTENCIA A LA COMPRESION (kg/an2) 

MIGHTY (QCNCENE _ _ _ _ _ „ „ _ 
42%) (% TOTAL) 7 D I A S 2 8 D I A S 1 

SIMPIE 0 155 250 301 

REDOSIFICADO 1 . 3 9 195 282 341 

A partir de este ensaye de canpo utilizando el camión revolvedor se -
confirma que es posible controlar el revenimiento cm rangos de 8 a 22 cm., y -
que las resistencias del concreto redosificado son mayores que las del concreto 
slnple. Sin embargo,- se debe indicar que se cree necesario una mayor precisión 
en la determinación del revenimiento cuando los camiones están en movimiento, o 
ccn cargas diferente 

(XNCLUSICNES 
El autor ha concluido a partir de las discuciones y de los resultados 

«perimentales, que la congelación de las partículas hidratadas del cemento en 
la etapa latente en la pasta juega un papel mas importante en la pérdida de re-
venimiento que las uniones químicas que se puedan formar entre las partículas a 
ttavés del proceso de hidratación. 

Se consideran como apoyo a la conclusión la concordancia en 
te las ecuaciones basadas parcialmente en la teoría de Smoluchouwki y ios"" 
resultados experimentales correspondientes. Por lo tanto, el efecto de la — 
^ificación se - atribuye a la redosificación de las partículas en la -
^ físicamente coaguladas. 

No se encuentra ninguna indicación de anormalidad en las propiedades 
^ oanento endurecido que se había redosificado. 

Por lo tanto, la técnica de redosificación con MIGHTY es efectiva pa-
® evitar pérdida de revenimiento, y es posible la automatización de este téc— 

El problema de la pérdida de revenimiento a temperaturas elevadas será -
^Ita en un fatuto por medio de esta técnica. 
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FIG. 2 R E L A C I O N ENTRE ti/* Y RELACION 
AGUA/CEMENTO (A/C) A 20 *C 
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F!6 3 -RELAC ION ENTRE EL S «/* QUE SE PRESENTA 
AL f 1/2 Y LA RELACION AGUA/CEMENTO, 
(A/C) A 20 °C. 

fljjffÜL DE LA PERDIDA DE REVENIMIENTO 

« co 
ro 
b 

l/T ( 1/K° x I03) 

F I6 .4 r RELACION ENTRE Su« Y EL INVERSO 

DE LA TEMPERATURA ( l / T ) 

( R E L . A/C = 0.57, CEMENTO = 300 Kí./«'., 

DE LA TABLA I ). 
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TIEMPO DESPUES DEL MEZCLADO (minutos). 

FIG. 5 r MECANISMO PARA FLÜIOIZACION DEL CONCRETO 
REDOSIFICADO. 

A : DESPUES DE DOSIFICAR 

B: ANTES DE DOSIFICAR 
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FIGURA 6. - REDOS iF ICAC ION DE SUPERPLASTIFICANTES PARA 
CONTROLAR EL REVENIMIENTO DURANTE MUCHO TIEMPO 
A 10 °C . 
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TIEMPO DESPUES DEL MEZCLADO (mifwtos 

F16. 7 r REDOSIFICACION CON SüPERPLASTIFICANTE PAtt 
CONTROLAR EL REVENIMIENTO DURANTE HAYO* 
TIEMPO, TEMP. a 20 # C. 

DE LA PERDIDA DE REVENIMIENTO 

F i e . 8 r REDOSIFICACION CON SüPERPLASTIFICANTE 
PARA CONTROLAR EL REVENIMIENTO DURANTE 
MAYOR TIEMPO. 

TEMP. = 30 #C. 



3 5 °C 

TIEMPO DESPUES DEL MEZCLADO (minutos.). 

FIG. 9 r REDOSIFICACION CON SUPERPLASTIFICANTE PARA 
CONTROLAR EL REVENIMIENTO DURANTE MAYOR 
TIEMPO. TEMP. ~ 35 *C. 
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T I E M P O DESPUES 1« LA FLUIDIZACION (miwtwj. 

FlG. 10- RE DOSIFICACION CON SUPERPLASTIFICANTE PARA 
CONTROLAR EL REVENIMIENTO A 21 Cm. 
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FIG.15.- RESISTENCIA A LA COMPRESION 
DEL CONCRETO REDOSIFICADO. 
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FIG. 18.-PERDIDA DE PESO DURANTE EL 
SECADO DEL CONCRETO REDOSI-
FICADO. 



T I E M P O DESPUES DE LA FLUIDIZACIONímiii.) 

F 16.19.-ESTABILIDAD AL CONGELAMIENTO 
Y DESHIELO PARA CONCRETO 
REDOSIFICADO. 

^ O L DE IA PERDIDA DE REVENIMIENTO 

P R E S I O N HIDRAULICA, (Kg. /Cm?) 

FIG. 20-REVENIMIENTO CONTRA CARGA MECANICA SOBRE 
EL EJE DEL A6ITAD0R DEL CAMION (30+2 



FI6. 21 r UN EJEMPLO DE CONTROL AUTOMATICO DEL 

REVENIMIENTO (MEDIANTE REDOSIFICACION) 
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e c c i o n e s de última hora para el trabajo del Dr. Kenichi Hattori titulado 
iíntrol de Ia Pérdida de Revenimiento mediante Redosificación con Superplastifi 
M̂lGfflY". 

,l. Bi la Gltima línea de la página 251 
error: W: peso de agua (g) 

correcto: W: volumen de agua (cm3) 

i-Bi la línea 22 (inciso 3} de la página 255 
error: fue menor que 

correcto: fue mayor que 
¡.-Sustituir de la figura 6 hasta la figura 10 por las siguientes figuras co— 
rrectas. 
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10 °C Repeated dosing 
0.2% 0.15/5 0.1% 

I l t i l l 
MIGHTY 1S0-RD2 

MIGHTY I5r< 

Time after mixing (min.) 

Fig. 6 Repeated dosing of superplasticizer to 
control slump for long time at 10°C 

Time after mixing (min.) 

Fig. 7 Repeated dosing of superplasticiz'er to 
control slump for long time at 20°C 
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0-1% at each dosing 

a 

cn 
Base concrete 

$ Addition of MIGHTY 15C 

O Sampling 

0 30 60 

Time after fluidizing (min.) 
90 

Fig.10 Repeated dosing of superplasticizer 
to control slump at 21 cm 

DE LABORATORIO OBTENIDAS CCN MORTEROS FHJ IDOS 

peter PreiSS*y H. R. Sasse** 

0B 

En los años recientes, ha aumentado considerablenente el uso de concre-
tes y morteros fluidos. Se han dado ejemplos para su aplicación en gran ndmero -
i publicaciones, sin snbargo, el "estado de arte" no está a la altura con los vo 
jaénes colados de concreto f luidizado. En el Simposio Internacional celebrado -
sOttawa en mayo de 1977, en el cual los expertos participaron y reportaron so— 
ie sus investigaciones, se discutieron los problemas y se ha criticado que el — 
rabajo de investigación fundamental es poco hasta ahora. 

Los problanas que se presentan con el concreto fluido, por ejemplo, el 
durecimiento rápido, la tendencia a la segregación, y la pobre reprcducibilidad 
¡e su consistencia, resultan principalmente con los morteros auto-nivelables. 

En general, los productos que son compuestos de gran peso molecular utî  
-zados en Alanania y llamados "FlieSSmittel, son de naturaleza orgánica, y son -
lincipalmente policondensados a base de me lamina y naftalina. Se muestra que la 
ctívidad de los productos depende considerable en el peso molecular. Entre ma— 
? sea el peso molecular, mejor es el efecto del superplastificante. La tensión 
Ricial no se reduce con la adición del superplastif icante, pero se desarro— 
Ha una dispersión de las partículas de conento causando con ello una reducción -
r< la viscosidad. La condición más favorable para el proporcionamiento de un mor 
20 fluido implica el conocimiento del efecto de un gran número de factores que 
%en, cano por ejsuplo: 

- Tipo y cantidad de superplastif icantes, 
- Tipo y cantidad de cemento, 
- Cantidad de agua utilizada, 
- Tipo y cantidad de los componentes finos, 
- Temperatura ambiente 
- Método utilizado para el mezclado. 
Las investigaciones están basadas en una consistencia inicial constante 

êstigador en el Instituto para la Construcción. 
Ĵ estigador del Instituto Técnico para la Construcción de Aachen, Aachen, 
®̂iania Occidental. 
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DE LABORATORIO OBTENIDAS CCN MORTEROS FILUDOS 

peter PreiSS*y H. R. Sasse** 

0B 

En los años recientes, ha aumentado considerablenente el uso de concre-
tes y morteros fluidos. Se han dado ejemplos para su aplicación en gran ndmero -
i publicaciones, sin snbargo, el "estado de arte" no está a la altura con los vo 
jaénes colados de concreto f luidizado. En el Simposio Internacional celebrado -
sOttawa en mayo de 1977, en el cual los expertos participaron y reportaron so— 
ie sus investigaciones, se discutieron los problemas y se ha criticado que el — 
rabajo de investigación fundamental es poco hasta ahora. 

Los problanas que se presentan con el concreto fluido, por ejemplo, el 
durecimiento rápido, la tendencia a la segregación, y la pobre reprcducibilidad 
¡e su consistencia, resultan principalmente ccn los morteros auto-nivelables. 

En general, los productos que son compuestos de gran peso molecular utî  
-zados en Alanania y llamados "FlieSSmittel, son de naturaleza orgánica, y son -
lincipalmente policondensados a base de me lamina y naftalina. Se muestra que la 
ctívidad de los productos depende considerable en el peso molecular. Entre ma— 
? sea el peso molecular, mejor es el efecto del superplastificante. La tensión 
Ricial no se reduce con la adición del superplastif icante, pero se desarro— 
Ha una dispersión de las partículas de cenento causando con ello una reducción -
'laviscosidad. La condición más favorable para el proporcionamiento de un mor 
20 fluido implica el conocimiento del efecto de un gran número de factores que 
%en, cano por ejonplo: 

- Tipo y cantidad de superplastif icantes, 
- Tipo y cantidad de cemento, 
- Cantidad de agua utilizada, 
- Tipo y cantidad de los componentes finos, 
- Temperatura ambiente 
- Método utilizado para el mezclado. 
Las investigaciones están basadas en una consistencia inicial constante 

êstigador en el Instituto para la Construcción. 
Ĵ estigador del Instituto Técnico para la Construcción de Aachen, Aachen, 
®̂iania Occidental. 
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cara todas las revolturas de control obtenidas coi diferentes cantidades de agua, 
to iftooSraclín del Altivo'superplastif icante, la consistencia meDor6 daio 

barrio-Snos se alcanzó la consistencia mínima requerida. Se ha encontré, 
que l l e S la cantid^ de su^rplast^icante 

miaine^ de todos los ccrnponentes finos de la revoltura es útil para. 
S S ^ a ^ S S Í d ü e ^ S s * Por lo tanto, s6lo la porci5n de 
^ i f K T liSre de agua debería tararse en aaenta ya que de otra manera te 
S S S ™ t a r f a n mal Inclinados. Ello se dd*> en parte al contemdcetart, 
d e ^ S f , el cual tiene que ser calculado cano una parte del 
total de mezclado. 

Las investigaciones deberían ayudar a resolver las dudas del uso de 
teros f luidS í T l a vez contribuir a lograr una b u e n a elaboración de ellos. 
S t i S I S i L n dado los siguientes recitados en forma general: 

las 

la ten-

- Entre menor sea el tamaño máximo de las partículas del agregado, irás 
S f S a t i v o será el mejoramiento en cuanto al cortamientodel • 
K Prefiere mediante la adición de superplastif icante, y a la 
vez, menor será la tendencia a la segregación. 

- Diferentes reacciones de los cementos con respecto al flujo, 
dencia a la segregación y el endurecimiento inicial. 

- La sustitución por ceniza del componente de cuarzo del agriado 
S T o ^ . resulta en un ̂ t o c « d £ > M 
conportamiento del flujo, en una reducción de la tendencia 
gregación, y en un endurecimiento rápido. 

. . ... j— »̂ ,̂ T̂ -oinr>amiento de la revo - Un 

tflKIA DE L A CANTIDAD Y T I P O DE SUPERPIASTIFICAMrE SCBRE IA 
smniDAD DE LOS MCRTEKOS F L U I D O S 

cumplimiento estricto en cuanto al proporciOTamiaito 
tura, dado que aún los cambios más pequeños pueden influir en la q 
sistencia. 

EXPERIENCIAS DE LABORATORIO OBTENIDAS CCN MORTEROS F U J I D O S 

I N D I C E 

SIMEN. 
SKCÜOCICN. 

3ÜUSICNES. 
íFERENCIAS . 
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281 

282 

283 
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La manejabilidad de un mortero de cenento para la elaboración de un aca 
tipo "piso de alberca*" puede mejorarse por iridio de la adición de agua, so-

liente que uno tiene que considerar por un lado la cohesión del mortero sin su-
f r i r el fenómeno de segregación, y por el otro lado, los requisitos de resisten-
cia. Un mejoramiento adicional en la manejabilidad puede lograrse únicamente por 
jgjio de la adición de los superplastificantes. 

Durante los últimos años se tañaba este peso para la elaboración del — 
ccncreto fluido (1, 2, 3, 4, 5, 6). Por lo tanto es razonable extender esta teo-
logía desarrollada para el concreto a la elaboración de morteros de baja visco-
sidad, los cuales son llamados morteros fluidos. 

Los campos de aplicación de los morteros fluidos son: 
- Acabados tipo "piso de alberca", 
- Acabados de pisos en edificios industriales. 
Las ventajas que deben mencionarse en el uso de morteros fluidos son: 
- Disminución del costo total por medio de una mayor facilidad de ins-

talación, 
- Disninución en la mano de obra, 
- Mejoramiento en las condiciones de trabajo para el personal de la — 

construcción. 
Las desventajas que deben mencionarse son: 
- Incremento en el costo de los materiales (los cuales no amienta el -

costo total, sino que 16 reducen por medio de una mayor facilidad en 
la instalación), 

- Una mayor sensibilidad con respecto a imprecisiones en el proporcio-
namiento. 

Para evitar estas desventajas mencionadas, o al menos reducirlas, se — 
^ llevado a cabo las siguientes investigaciones. Los puntos de partida para el 
^ o de ensaye han sido: 

- Una manejabilidad constante con una fluidez (figura 1) de 120 nm pa-
ra todas las revolturas de control, temando en cuenta las variacio-
nes en la relación agua/cemento + ceniza. 

- una fluidez mayor de 250 nm después de la adición del superplastifi-

1 fcc. DIN 4109 
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cante para obtener un mortero fluido. 

La intención de lograr una fluidez mínima de 250 nm, y el uso de agre-
gados hasta de 4 nm ocasionaron las siguientes diferencias con respecto a los -
concretos fluidos: 

- Una fluidez mayor, 
- Una cantidad, considerablemente mayor de superplastif icante, 
- una influencia más fuerte del tipo y cantidad de los agregados más 

finos y del cemento, 
- Una influencia mayor por el procedimiento de mezclado, así cato pa 

tiempo de mezclado, 
- Un comportamiento a la segregación más crítico debido a la mayor -

cantidad de agua añadida, - El fenómeno de segregación causado por una scforedosificación. 

INFLUENCIA DE IA CANTIDAD Y TIPO DE SUPERPLASTIF ICANTE SOBRE LA 
MANEJABILIDAD DE LOS MORTEROS FIUIDOS. 

Se ensayaron cuatro morteros (tabla 1) coi diferentes tipos de ceetc 
(tabla 2), pero con la misma cantidad de agregado (tabla 3). La fluidez inicial 
para las revolturas de control, sin aditivos, han sido ajustadas variando la re-
lación agua/cemento + ceniza de tal manera que la fluidez fue de cerca de 120™ 
(tabla 1). 

Debe observarse que cuando se utilizan superplastif icantes (tabla r-
la cantidad de agua que se añade al mortero es solamente la cantidad reqaeriúa; 
para completar la cantidad total (tabla 4). Cuando se utilizen superplastixw» 
tes, la cantidad de agua de mezclado tiene que reducirse en una cantidad igau 
la cantidad de agua en los superplastif icantes (tabla 4). La cantidad ¿ m 
agua fue relacionada a los contenidos de emento y ceniza debido a que inv x 
ciones anteriores mostraron que la ceniza mejoró en mucho la ̂ n^abii^a^i _ 
por lo tanto también se tiene que tonar en cuenta la demanda de agua pea t^ 
de la ceniza (10). 

El superplastif icante libre de agua ha sido relacionado con 
cié específica (Blaine) del cemento y de la ceniza, debido a que se na n^ • 
que el superplastif icante tiene influencia sobre la ceniza así cono sor* 
mentó (10). 

La figura 2 muestra el efecto de los 4 s u p e r p l a s t i f icantes 
utilizaron con el mortero 1 (tabla 4) con emento Cl. Se alcanza u n a ^ ^ utilizaron con ex morxero x vucujxq w « — _ „^«.ar 
máxima utilizando los superplastif icantes SPl y SP3. No se puede me** ̂  ^ 

« ^ífirarinnes mavores. Una dosificación mayor que ^ 
g/cm2 volverá inútil el irortero debido a que se observa ei reiiu^- de 
gación. Solamente los superplastificantes SPl y SP3 11*** 
de 250 nm, así que las combinaciones de mortero 1 con SPl y SP3 piea® 

gjíRlENCIAS DE LABORATORIO OBTENIDAS COí MORTEROS FLUIDOS 

-¿rteros fluidos. La incorporación de SP2 y SP4 no mejora el mortero 1 a tal gra 
oo que se produzca un mortero fluido. ~ 

La incorporación de los superplastificantes SPl y SP3 al mortero 2 r e -
sulta en una fluidez máxima aun con una dosificación menor (figura 3). El SP2 — 
cen el mortero 2 rinde mejores resultados que con el mortero 1, y alcanza una 
fluidez máxima de 250 mm. Cuando se este elaboraixio un mortero fluido con estas 
calcinaciones mencionadas anteriormente, no se aconseja utilizar una dosificación 
oe más de 3 x 10~b g/cm2 debido a que ocurrirá el fenómeno de la segregación. Ni 
con cantidades muy grandes de superplastif icante SP4 se obtendrá un valor máximo 
no se observará el fenémeno de la segregación. 

También se puede elaborar un mortero fluido con mortero 3 (tabla 1) aña 
diendo SPl, SP2 o SP3 (figura 4). La dosificación del SP3 tiene que ser mucho — 
exacta que la de los otros superplastificantes porque ocurrirá la segregación 

aun antes de alcanzar la manejabilidad máxima con una cantidad de 3 x 10-6 g/cm2. 
lanpoco se recomienda una dosificación de SPl mayor que 2 x 10~6 g/cm2. Lo ante-
rior muestra que el mortero 3 es mucho irás sensitivo que el rrortero 2. 

El mortero 4 requiere considerable menos superplastif icante para produ-
cir un mortero fluido (figura 5). Aquí también se observará el fenómeno de la se 
pgación mencionado antes, pero aquí ocurre con una dosificación de apraximada-
snte 2 x 10~6 g/cm2 de superplastif icante SPl, SP2 o SP3, requerido para lograr 
la fluidez máxima. El superplastif icante SP4 no responde con el mortero 4 de la 
añera esperada, así que contrario a los morteros 1, 2 y 3, no se puede producir 
Í mortero fluido con el mortero 4. 

OCLUSIONES 

los morteros 2 y 4, conteniendo cenento de escoria de alto horno, requie 
J® de menos dosificación de superplastif icante para la elaboración de un mortero 
•luido y son los más adecuados desde el punto de vista de producción (errores en 
¿ dosificación) que los morteros 1 y 3 (conteniendo cenento Portland). 

, los superplastificantes SPl (a base de melamina) y SP3 (a base de naf-
Slina) mostraron buenos resultados con todos los morteros; el SP2 (a base de Ü £ 
•M no presenta el efecto deseado con el mortero 1. De acuerdo con estos resul 

el SP4 (a base de estireno) no es adecuado para la elaboración de mortero 
Jüdo. La incorporación del superplas ti ficante a los morteros mostró que el ti-
. y cantidad de superplastif icante, así como el tipo de cemento influyen la mane 
^idad de manera decisiva, mientras que el contenido de caliento (8) sólo tiene 

pénela leve. La elaboración de un mortero fluido que pueda preparar de -
sido logrado bajo condiciones de laboratorio utilizando los materiales -

jr^os. Las dosificaciones elevadas de superplastif icante son necesarias pa-
' deducir un mortero fluido no solamente capaz de fluir, sino de auto-nivelarse. 

La resistencia de los morteros fluidos examinados resultó ser igual y en 

!fjj?,¡ 



nuches casos mayor que la de las revolturas de control, por lo tanto, se ooiside 
ra que los morteros fluidos tienen suficiente resistencia. 

Dado que los morteros fluidos son, en ccmparación con los morteros coi 
vencionales, mucho más susceptibles a errores de dosificación, se recarlenda 
sólo se utilicen proporcionamientos estándar. 

Los resultados obtenidos con los morteros fluidos tanbién pueden ser -
aplicados, en cuanto a su tendencia básica, a los concretos flujos. 

' Revoltura 
No. 1 

Propcarcionamiento de la Revoltura Fluidez 
mm 

0.96 
0.96 
0.96 
0.96 

0.38 
0.38 
0.40 
0.39 

4.05 
4.05 
4.05 
4.05 

Proporcionamiento de las revolturas de control ! TABLA 1 

Ccwponentes finos Densidad Superficie 
específica* 

Resistencia a la Conpresión** Superficie 
específica* 

7 días 28 días 
g/cm2 Cm2/g Kg/cm2 Kg/cm2 

Catento C1 3.100 3040 74.5 51 3 
Caiento C2 2.982 3680 87.7 412 
Cemento C3 3.100 3368 84.3 445 
J&tento C4 3.000 4171 87.9 425 

Ceniza FA 2.417 3296 - -

Blaine 
Qcc. DIN 1164 

formación técnica de los componentes finos hasta 0.25 nm. TABLA 2 



Tamaños en mm 0,25/1 

A R E N A 

1/2 2/4 

% de Material que pasa 
(en peso 35,29 70,59 100 

COMPOSICION DE DOS AGREGADOS TABIA 3 

Superplastificante Contenido 
de agua 

Componentes Químicos Principales 
(de acuerdo a lo informado por los fabricantes] 

SPI 0.800 Producto de la condensación de un melamín-for-
maldehído sulfonatado. 

SP2 0.598 Sulfonate de Lignina 

SP3 0.538 Condensado de naftalina-formaldehído sulfonata-
do. -

SP4 0.604 Dispersión de polímero con base de estireno 

LOS PRINCIPALES CCMPOM^S QUIMICOS DE IOS SUPEEPIASTIFICAmES 
TABIA 
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1» CENCIA A LA SEGREGACION DEL OCNCFETO OON S U P E R P L A S T I F I C A N T E 

0J-. walter Lukas* 

SSÜMEN 

Se ha ensayado la tendencia a la segregación de concreto conteniendo -
su plastificante elaborado bajo condiciones de laboratorio y con porcentajes de 
componentes bien definidos. Los parámetros que se variaron fueron en primer lu-
jar dos superplastificantes diferentes (condensados de melamina-formaldehído sul 
¿matado y un sulfonato de lignina modificado), en segundo lugar dosificaciones"" 
diferentes. 

Los análisis muestran que si la consistencia se mantiene constante, la 
tendencia a la segregación se reduce significativamente con incrementos en la do 
sificación de suoerplas ti ficante. La segregación es análoga a los especímenes de 
ensaye con relación agua/cemento menor. 

Una comparación entre los superplastificantes a base de sulfonatos de 
»lanina y de lignina no muestra diferencia alguna con respecto a las tenden 
áas a la segregación si la consistencia y el manejo del concreto son idéntica«. 

Profesor de la Facultad de Ingeniería Civil y Arquitectura de la 
Universidad de Innsbruck, Austria. 
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TENDENCIA A IA SEGREGACION DEL CONCRETO CCN SUPERPLASTIFICANRE 

I N D I C E 

RESUMEN. 

INTRCOUCCICN, 

D I S C U S I O N DE L O S RESUUEADOS. 

CONCLUSIONES. 

titórr i-utü REFERENCIAS 

sinmKrioN 

Aquellos que utilizan concretos "fluidos" a menudo temen que la consi-
krablgnente menor viscosidad puede resultar en mayor segregación catroarada con 
xncreto normal con el mismo contenido de agua. La tendencia a la segregación -
¿los ccmponentes de un concreto en el cual se ha utilizado superplastificante 
•asido estudiado en concretos modelo con composición bien definida. Estos di-
fieren ligeramente en ccmpos ición con respecto a los concretos usuales, ya que -
tienen un contenido de cemento mayor y del tamaño del agregado está limitado a -
anteo de 8 irm. El contenido de agua fue seleccionado de tal manera que la — 
insistencia fuese mayor que la de los concretos fluidos normales (revenimientô  
130 m). En todas las series se mantuvo constante la relación agregado/cemento. 
Se aseguró una consistencia constante mediante variación en la dosificación de -
ŝrplas ti ficante. Esto naturalmente cambia la relación A/C. Para lograr con-
sistencias comparables en cada caso, se ajustó a una cierta lectura de ía masa -
i fluidez de acuerdo con la norma Austríaca ONORM B 3310 (DIN 1164) con la ayuda 
É la mesa vibratoria allí. 

Después de la hcmogenización de los tres conponentes iniciales en la -
¡¡¡volvedora de laboratorio y después del control de consistencia necesario, el -
aterial mezclado fue vertido dentro de un recipiente plástico y cerrado heriré— 
¿carente. En..adelante referiremos a las cantidades mezcladas como las canti-
les de preparación. La consolidación se logró mediante vibrado intenso con un 
ador externo. Todos los parámetros variables se mantuvieron constantes para 

sitar influencias externas diferentes. Por ejemplo, los agregados fueron sepa-
en diferentes tamaños de partícula a partir de los cuales se temaron can— 

tidades de acuerdo con la curva granulométrica. También se mantuvieron constan-
tes m todos los ensayes la cantidad de concreto vertido en los recipientes, el 
*riodo de vibrado y la frecuencia del vibrado externo utilizado para la oonso— 
jdación. 

Los recipientes fueron cerrados herméticamente para evitar la evapora-
&1 agua hasta la realización de los ensayes. Después de endurecerse, los 
f̂renes de ensaye de cerca de 12 a 15 cm. fueron cortados en 5 capas de 
^̂ »adainente igual espesor. Entonces se ensayaron las capas individuales para 
Ominar su contenido de agua, cemento y de agregados. Las partes sólidas, -
"̂ to y agregados, en las diferentes capas fueron determinadas mediante un mé-
de fluoresencia con rayosX, el cual ha sido desarrollado por nosotros. El 
tenido de agua fue determinado mediante un método termoanalítico. Todos es— 
átalos han sido descritos en detalle en otro trabajo (D . 

• 

- En la serie I se ensayó la influencia a la segregación de diferentes -
^ superplastificante para la misma consistencia. La consistencia — 

afeminada mediante el método descrito anteriormente. Se varió el conté— 
^de superplastificante a base de aelanina (tipo Me) de 0 a 3.33%. Para lo— 
' ítem consistencia dada (lectura en la mesa de fluideẑ  23 cm. de acuerdo a -
^ Austriaca B 3310, esta lectura en la mesa vibratoria equivale a un re— 



venirriento de 230 nm) fue necesario reducir el contenido de agua al ir aúnente 
do la dosificación de superplastificante. Para investigar cano otros superólas-
tificantes pueden influir en la segregación se ensayé en la Serie II un sypaj 
pías ti ficante a base sulfonatado de lignina (tipo Li) . De los muchos nroductos 
disponibles, se seleccionó un lignosulfonato de sodio (Na-lignin sulfonate). 
Este es un compuesto puro y libre de azúcar y cloruro. Para investigar el grafc 
de segregación oon igual fluidez (revenimiento) pero sin plastificante, se pre-
paró una serie COTÍ la misma relación A/C que las series I y IT. A esto se le -
denominó serie III. Las tres series tienen una relación A/C de 0.453. Por lo 
tanto, se estudiaron revolturas oon la siguiente cortposición: 

Agregado: Agregado redondo de dolomita con tamaños de 0 a 8 nm. 

Cemento : Cemento Portland, sin material puzolánico. 

CEMENTO 
AOJA AGREGADOS 

% EN MASA 

SUPEKPLASTI 
KTIL" FTCOTE EN"" 
^ % EN PESO ( 

" DE CEMENTO 
KLV. 

LECTURA DEM 
MESA DE FLÜHE 

EN cm. 

Serie 1/1 23,81 12,69 63,50 0..533 0 230 nrn 23+an (62+AM) 
2 24,06 11,83 64,11 0.492 Me 1,25 230 nm 23 cm- (62 an) 
2 24,27 10,99 64,74 0.453 Me 2,50 230 nm 23 cm (62 cm) 

4 24,50 10,17 65,33 0,415 Me 3,30 230 tim 23 cm (62 an) 

Serie II 24,27 10,99 64,74 0,453 Li 1,10 230 mm 23 an (62 an) 

Serie II 24,27 10,99 64,74 0,453 0 120 irm 16 cm (42 ai-J 

Me 
Li 
+ 

-H-

= Serie con aditivo a base de melamina 
= Serie oon aditivo a base de lignina 4- y 

= Lectura de la mesa de fluidez con mesa vibratoria, para mortero 
cuerdo a la norma Austriaca B 3310. La relación entre agregado y . 

mento es constante en todas las series. 
= Lectura de la mesa de fluidez para concreto 

Estos proporcionamientos (contenido de cemento relativamente e e J 

relación A/C elevada, tamaño de partícula de 0 a 8 nm, buena c o n s o l i d a c i ó n ) ^ 

son muy sEmlláres a los de concretos y concretos fluidos utilizados en la P invontar Ia ca. Se tuvo que seleccionar un proporcionamiento diferente nara simen 

¿ncia a la segregación, y obtener un mejor centraste. Cerno lo han mostrado 
;as investigaciones, la segregación se comporta similarmente en concretos con 
jíoporcionamiento común. 

fiSfllSION DE LOS RESULTADOS 

El contenido de cemento, agregado, y agua medida se muestra seoarada— 
•ente en los diagramas para cada serie. Los cortes entre las capas están marca-
bsmediante líneas horizontales. De izquierda a derecha se muestran las canti-
les de agua, cemento y agregados expresados en % en masa para cada capa. El -
corcentaje de cada componente al preparar la revoltura esta marcado mediante una 
inea interrumpida vertical. Además de las relaciones porcentuales de distribu-
ción, se muestran las relaciones A/C que resultan del cálculo de las concentra— 
iones reales de agua y cemento. 

Si nosotros observamos primeramente la serie sin aditivo superplastif i 
cante, serie 1/1, observamos que se requirió una relación A/C de 0.533 para lo-r 

iar la consistencia deseada. El proceso de endurecimiento posterior al llenado 
consolidación del molde, es caracterizado por una fuerte emisión de agua hasta 
a superficie superior. El agua de sangrado desprendida ha sido restada en todas 
ÍScondiciones posteriores. Consecuentemente, se reduce la relación inicial de 
VCpara la serie 1/1 de 0.533 a 0.511. Si solamente observamos el contenido de 
®ento, notamos un enriquecimiento en la capa superior 1. Aquí el valor aunen-
ade 23.81% a cerca de 37.2%. El valor disminuye bruscamente al ir descendien-
pero sin embargo la tendencia a disminuir nersiste a todo lo largo. El va— 

arpara la capa inferior 5 es aproximadamente de 16.3%. La situación es muy pa 
scida para el agua. Esta disminuye de cerca del 15.4% en las capas superiores 
asta 9.5% en la parte más baja. En ambos casos el contenido de agua difiere — 
wnnaiiente con respecto al valor inicial de 12.69%. COmo ya se había derrostra-
ren el otro trabajo ̂  , también aquí se puede encontrar un aumento significa— 
too en la relación A/C al ir descendiendo en el espécimen. En la serie 1/1, re 
Juta una relación A/C teórica de 0.511 después de restar el agua de sangrado. 
/.lâ capa superior se puede calcular una relación A/C de 0.425 a partir de los 
t̂enidos de cemento y agua medidos. Este valor aumenta constantemente hasta -

la capa inferior. 

En la serie 1/2 añadimos 1.25% de superplastif icante a base de melemi-
¿ i ' 9 cáDtener l a consistencia requerida reducimos la relación A/C a 0.429. 

del sangrado la relación A/C fué de C.472. Se observa que se sangra me-
^ a^Ua que en la serie 1/2. Además de este efecto, también se observa una re-
_. n n°table en la tendencia a la segregación de los ccmnonentes sólidos. En 

superior la segregación se reduce de 37,2% (Serie 1/1) hasta cerca de — 
^ misma tendencia se presenta en la capa inferior en la cual el conteni_ 

cemento aumenta ligeramente en comparación con la serie 1/1. Tanto en la âsupe 
í 24 .06% 

ciones esperadas y éstas se encuentran adn más claramente en la capa del -

s^ rior oemo en la inferior la diferencia con respecto al valor original -
es menor. Como a 4 o 5 cm. de profundidad de nuevo se encuentran las 
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del fondo. Aquí el contenido de agua absoluto para la serie 1/2 es de 8.8%, i0 
cual es muy por abajo de 9.5% para la serie 1/1. Posteriormente se intenta una 
interpretación de esta distribución extraordinaria de agua. En la serie 1/3 
dimos 2.5% de superplastificante a base de me lamina. Consecuentemente, oara _ 
tener la consistencia requerida reducimos la relación A/C a 0.453. Después de 
sangrado la relación A/C fue de 0.432. Se observa que de nuevo se sangra menos 
agua. Además, aparece una reducción significativa en la tendencia a la segreq 
ción de todos los componentes. El contenido de cemento para las canas super' 
disminuye aún más en comparación con las dos primeras series y es de cerca fe 
31.8%. extraordinario. Este enriquecimiento solamente se encuentra en la capa 
de arriba, en las siguientes capas a partir de una profundidad de 4 oiu en sds 
lante, el contenido de cemento queda justo por encima del valor original. La 
reparación de la disminución en el contenido de cemento en la capa del fondo se 
debe probablemente a un enriquecimiento coi agregado grueso y parece ser caus 
por errores accidentales en la preparación. Tairbién se observa una reducción 
significativa en la tendencia de segregación del agua en comparación ron las 
ries 1/1 y 1/2. El contenido de agua en las capas superiores es de 13.4%, lo 
cual es muy por encima del valor de 10.99%. Disminuye constantemente hasta 7. 
en la capa del fondo. 

Con mayores dosificaciones de superolastificante, la cantidad de 
requerida, se reduce mientras se mantiene la misma consistencia. Con 3.3% de 
superplastificante, las condiciones reoueridas se lograron con una relación V 
de 0.415. La tendencia a sangrar agua ahora se reduce y la relación A/C se j-
ce a solo 0.406. Esta serie se identificó ccmo 1/4, y tiene la tendencia a la 
segregación más baja en comparación con las otras series. En la capa suoenor 
el enriquecimiento del cemento es solamente 29.9% y 12.2% para agua, wos ai 
fieren solo ligeramente con respecto al valor de 24.5% y 10.7% respecUvamente. 
Análogo a esto, también se encuentra una reducción notable en la tendencia a 
segregación de cemento y del agua en la capa inferior. 

Si obsérvanos la distribución de la relación A/C de las series I 
so tros encontramos que ésta aumenta con respecto a la profundidad. ta t® 
a la segregación disminuye con aumento en el contenido de superplastuican • 
Se pueden lograr condiciones similares para la segregación reduciendo la 
A/C en concreto normal sin un aditivo plastificante. Se ouede mostrar reu* 
diagramas la relación entre la tendencia a la segregación y la relación . 
las cuatro muestras de la serie I. El comento y el agua en las capas s u ^ 
y del fondo son calculadas como un porcentaje de los valores originales, 
crrama 5 se muestran estos,porcentajes sobre el eje de las ordenadas ̂ ^ t 
las relaciones A/C se muestran sobre las absisas. Las curvas ZeQ y wo _ ^ 
los contenidos de cemento y agua respectivamente para la capa suoerior ^ ̂  
muestra, y las curvas Ze^ y Wu representan aquellos para la capa ^ 
da muestra. Si nosotros acomodamos una curva a estos resultados, v&vs 
tendencia a la segregación disminuye con aumentos en la dosif icación ae 
plastificante. Esto es especialmente cierto para la curva "e^. 

La curva muestra una disminución repentina de la serie 1/1 
«s 0.5 

^ A LA SEGREGACION 

¿serie 1/4 (A/C = 0.475) . La segregación del cemento en la capa superior — 
.aserie 1/1 es de 156.4. En la serie 1/4 es de solamente 122.1. En la capa 
or 5 aumenta constantemente de 68.4 (Serie 1/1) a 78.5 (Serie i/4). La — 
para el agua muestra un aumento similar en la región inferior (W). La cur 

fe segregación del agua se comporta completamente diferente en las capas suoe 
. Después de aumentar de la serie 1/4 a la serie 1/3, cae a los valores" ~ 
para la serie 1/1. Esta caída se puede asociar directamente con el sangra 
Esto quiere decir que el cambio brusco en la curva de la relación A/C de la 
1/1 (ver diagrama) se puede evitar interpolando linealirente hacia arriba 

pendiente de la región inferior. El área entre esta curva teórica y la real 
-rrda casi exactamente con la cantidad de agua sangrado. Estas consideracio 
MS llevan a una relación A/C teórica de 0.475 (ver diagrama 1, línea puntea 
. Este valor es equivalente a aproximadamente 17.7% de agua con respecto al"" 
l:nido de comento. Si se grafica en los diagramas este valor de agua "ini 
\ aparece el aumento esperado en la curva del agua a la región superior. A 
de investigar la tendencia a la segregación de un suoerp las ti ficante a — 

de lignina, se preparó otra serie con composición análoga y la misma reía— 
VC. La dosificación del superplastificante fue relacionada de tal suerte 
(manteniendo constante el contenido de agua) se logrará un concreto de con— 
:ia idéntica. Esta serie es denominada ir.7 Dado que en esta serie apare-

efectos de segregación similares a la Serie I, el estudio se refiere soiamen 
ila relación A/C de 0.453. Los valores para esta serie se encuentran en eT 
ama 6. Una comparación con la serie 1/3 (diagrama 3) muestra que casi no -
diferencia en cuanto a segregación en ambas series. En la capa superior de 

I3>Li encontremos un contenido de comento de aproximadamente 32%, en — 
o sólo 31% cuando se utiliza el superplastificante a base de melamina. El 
muestra ccmpartamiento similar. SI comparamos el cambio de relación A/C pa 
®as series, se observa un comportamiento similar entre las series con su 
testificante de lignina y la de superplastificante de melamina. Con el fin 
Aparar el grado de segregación de un concreto fluido con un concreto con -
?iana relación A/C pero sin superolastificante, se seleccionó un espécimen de 
?ie 1 en el cual al cantidad de superplastificante corresponde a la dosifi_ 
^ utilizada en la práctica. Para el superplastificante a base de melamina, 
«uerdo a lo observado esta muestra que parece quedar en el límite inferior -
u (revenimiento= 120 nni). 

En el diagrama 7 se muestran los resultados de la investigación de la 
ción para esta muestra, la cual se denominó serie III. Aquí uno puede — 

^ para las condiciones seleccionadas hay una ligera disminución en la se— 
I1 e n la serie sin superplastificante que en la serie con superplastifi— 

s u p e rP l a s t i f i c a n t e s n o aumentan la tendencia a la segregación, y por 
no hay razones para el temor mencionado al inicio de este trabajo. 



CONCLUSIONES 

Cuando se están utilizando superplastificantes en concreto con un re-
venimiento de cerca de 225 mm, sienpre hay un temor de que los ccmoonentes del 
concreto pueden mostrar gran segregación. Dentro de un estudio sistemático no-
sotros tratamos de investigar los efectos de un aditivo superólas ti ficante en -
cuanto a las tendencias de segregación del cemento, agua de mezclado, y agrega-
dos. Para este propósito se prepararon revolturas de concreto definidas, las -
cuales fueron consolidadas después de ser colocadas en recipientes plásticos -
herméticos. Después de endurecerse el espécimen de ensaye fue cortado en varias 
capas, las cuales posteriormente han sido ensayadas para determinar el conteni-
do cuantitativo da agua y cemento. Para mejor contraste en los resultados ha -
sido necesario seleccionar un contenido de cemento muy alto, y limitar el tamaño 
máximo del agregado a 8 rrm. 

Para las variaciones de las diferentes series, solamente las cantida-
des de superplastificantes han sido aumentadas constantemente. Proceder de es-
ta manera requiere una reducción continua de la cantidad de agua, así que la ~ 
relación agua/cemento original de 0.533 a una dosificación del 0% es reducida a 
una relación agua/cemento de 0.415 con la dosificación máxima de superplastifi-
cante. Fueron^utilizados ocmo plastificantes productos con condensados de niela 
mina formaldehído sulfonatado y lignosulfonato modificado. 

La segregación de los componentes cemento y agua puede ser indicada -
por ejemplo cono un porcentaje del grado de enriquecimiento o reducción a par-
tir de la concentración inicial en una cierta capa del espécimen de ensaye. 

Si el enriquecimiento y la respectiva reducción son confrontados con 
la relación agua/cemento en un diagrama, carece que con aumentos en la dosifi-
cación de superplastificante hay una reducción notoria en el enriquecimiento de 
la capa superior. En la capa inferior ocurre lo contrario. Los resultados me 
didos en la capa inferior del espécimen de ensaye coi la dosificación mayor son 
muy cercanos al valor deseado. En la distribución del desplazamiento del con-
tenido de agua, se notan proporciones análogas para el cenento. Sin 'embargo la 
diferencia más notoria es que en todas las series, con y sin superplastificante, 
la relación A/C es nenor en las capas superiores que en la inferior. La rela-
ción A/C dada se obtiene solamente a profundidades entre 4 y 6 an. En relación 
con los superolastificantes, es interesante saber que a la tendencia al sangra-
do disminuye al aumentar la dosificación del superplastificante. Si se ampa-
ran series con relaciones A/C idénticas, con y sin superplastificantes, no hay 
ninguna diferencia en cuanto a las tendencias a la segregación. 

Una comparación entre los superplastificantes a base de malamina y a 
base de lignina muestra que no hay diferencia con respecto a las tendencias a la 
segregación. Esto es para concretos con la misma consistencia y manejo idénti-
co. 
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Y RESISTENCIA DEL CONCRETO SUPERPIASTIFICADO, 

segrecs 

pakrishnan* 

S H E N 

Este trabajo presenta los resultados de una investigación de laborato-
¡¡ ccnsistente en un estudio comparativo sobre la manejabilidad y durabilidad -
íre el concreto ccn superplastificante y el concreto convencional. Se hicie— 
nuna serie de mezclas de concreto con varios de los superplastif icantes dispo 
m en el mercado. Las mezclas de control se prepararan exactamente igual — 
e las mezclas ccn superplastif icante, pero sin agregar este aditivo. Los pará 
tros fueron: la relación agua/cemento, la temperatura inicial del concreto y el 
ctenido de aire. En el concreto fresco se determinaron el revenimiento, tion-
vebe, contenido de aire, y peso volumétrico hasta 100 minutos después del mez 
io inicial. Se ensayó el concreto endurecido para determinar la resistencia 
la compresión, módulo de elasticidad y velocidad de pulso. Algunos especíme— 
s se ensayaren para ver la resistencia al congelamiento y deshielo. 

Hubo un aumento considerable en la manejabilidad debido a la adición -
¡i superplastif icante y posteriormente disminuyó el revenimiento progresivamen-
te el tiempo. Sin embargo, el incremento en la manejabilidad, y la pérdida 
ísecuente del revenimiento, dependió del tipo y cantidad de superplastif icante 
Üizado. Las propiedades del concreto superplastif icado endurecido son compa-
sóles a aquéllas del concreto de control. No se observó ningún efecto adverso 
»relación a la durabilidad. 

El concreto superplastificaio fue ensayado utilizando el método de cu-
to acelerado recomendado por la ASTM. En este trabajo se presentan una ecua— 
4 y curvas de correlación relacionando la resistencia obtenida con el método 
curado acelerado y la resistencia obtenida a los 28 días con el método de cu-
& estándar. 

^esor de Ingeniería Civil en la Esc. de Minas y Tecnología de Dakota del -
U.S.A. 
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ION. 

los superplastif icantes sen una categoría relativamente nueva de aditi 
$ químicos que actúan cano super-reductores de agua. La introducción de estos 
crplastif icantes ha descubierto nuevas posibilidades para el uso del concreto 
,. la construcción. les superplastif icantes se agregan al concreto para causar 
p enorme incranento en su manejabilidad, o bien para permitir una gran reducción 
fe agua de mezclado, y así producir un concreto de alta resistencia. Tal cambio 
las propiedades del concreto pudiera resultar en una reducción en el costo de 

313 alado o una reducción en los requerimientos de cemento. 

Este trabajo presenta los resultados de una investigación de labarato-
consistente en un estudio comparativo de las propiedades del concreto super-

313 Mif icado y el concreto convencional, tanto en sus estados plásticos ccroo en-
iirecidos. 

BJETIVOS. 

La finalidad principal de este prograna de investigación es estudiar -
¿manejabilidad del concreto superplastificado y compararla coi la del concreto 
ie control sin la adición del superplastif icante, y conducir un estudio compara-
tivo similar de la resistencia a la compresión, módulo de elasticidad, y veloci-
ft de pulso para ambos concretos. Los objetivos secundarios de esta investigá-
is sen: 

(1) Determinar la rápida pérdida de revenimiento en ambos concretos; 
(2) Desarrollar curvas de correlación relacionando la resistencia obte 

nida en los concretos superplastif icados y de control con el méto-
do de curado acelerado y la resistencia a los 28 días obtenida con 
los procedimientos de curado estándar; 

(3) Conducir un estudio piloto de la resistencia al congelamiento y — 
deshielo del concreto superplastif icado. 

DE INVESTIGACION. 

Se repararon un total de 26 mezclas de concreto (13 mezclas de control 
« mezclas con superplastif icantes) en el laboratorio de tecnología del concre 
J* la Escuela de Minas y Tecnología de Dakota del Sur. Se ensayó el concreto 
esco para determinar su revenimiento, tiempo vebe, contenido de aire, y peso -
'1tétrico . La temperatura y el revenimiento de los concretos fueron registra 
J intervalos de tiempo fijos hasta llegar a los 100 minutos después del mez-
' Inicial. El concreto endurecido se ensayó para determinar su resistencia 
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a la compresión bajo curado acelerólo, y a los 28 días, módulo de elasticidad 
peso volumétrico y velocidad de pulso. 

MATERIALES Y METODOS. 

MATERIALES 
las mezclas se empleó cemento Portland Tipo I que cumple con el re 

quisito ASTM C150-77. El agregado fino empleado fue arena natural con unrródu 
de finura de 2.95, un coeficiente de absorción de agua de 1.6%, y densidad de 
2.62. El agregado grueso consistió en caliza triturada con un coeficiente de 
sorción de agua de 0.45% y densidad de 2.69. Se empleó un aditivo incluscrde 
aire (Protex) en diferentes dosificaciones para la inclusión de aire. Se uti 
zaron los siguientes tres tipos de superplastif icantes: 

para algunas de las mezclas. Además de eso, para determinar la rapidez de 
$ida de revenimiento, se registraron mediciones del revenimiento y tenperatu-
a intervalos de 20 minutos y este registro se maestra en la Tabla 2. 

Los especímenes consistentes en cilindros de 150 x 300 rm (6 x 12 in.) 
colaren en moldes de acero, se consolidaron y curaron hasta la edad de 28 — 
is en agua saturada de limo de acuerdo al AST? C192. El curado acelerado se -
¿6 a cabo de acuerdo al ASTM C684-76 (método de agua hirviendo). 

Después del curado y antes del capeado, se tomaron mediciones de la ve 
icidad de pulso (ASTM C597-71) y se encuentran en las Ref. 4 y 5. Se midió la 
elocidad de pulso en sentido longitudinal y lateral. Después de determinar el 
Í$O volumétrico, se ensayaron los especímenes para obtener su resistencia a la 
opresión (ASTM C39) y módulo de elasticidad (ASTM C469) ? estos valeres se re-
ntan en las Ref. 4 y 5. 

LCMAR D.- Es un sulfcnato naftalina ccndensado de alto peso molecular que sat 
face todos los requisitos del ASTM C494 para aditivos del Tipo A. 
MüLCQPLAST CF.- Es un polímero sulfarrizado en forma de un líquido café claro 
can 15-17% de contenidos de sólidos, densidad de 1.08-1.10, y un valor pH de 7 
9. No contiene cloruros ni azúcar. 

MALLCCPIAST FL.- Lo produce la compañía Wallco Chemie de Austria, y la dosif 
ción recomendada es del 1% del peso del cemento. Se debe añadir ya sea al 
gado o al agua de mezclado, y nunca directamente al cemento o a la mezcla 
ca. 

MEZCLAS 
En la Tabla 1 se proporcionan los datos de 12 mezclas. Los superp 

tif icantes fueron añadidos en las dosif icaciones recomendadas. Se utilizaren 
las mismas proporciones en todas las mezclas con una relación de agregado/' 
to de 7.3. En la Tabla 1 se muestran las relaciones de agua/cemento utili 
El tiempo total de mezclado fue de 8 minutos (3 minutos de mezclado, 3 minutos 
de descanso y después 2 minutos de mezclado, de acuerdo al ASTM C192-76.- Î 8 

perplastif icantes se agregaren de la siguiente manera: (1) Lcmar D junto con 
agua; (2) el Mulcoplast CF en los últimos dos minutos de mezclado y (3) el 
Wallcoplast FL junto con el agregado. 

ESPECIMENES Y ENSAYES. 

Las propiedades del concreto fresco, por ejatiplo i.3., tanperaturâ  
venimiento, peso volumétrico y contenido de a i te se determinaron irme 1̂3̂ ^. 
después del mezclado y se muestran en la Tabla 1. También se midió el 

ILISIS Y DISCUSION SOBRE IOS RESULTADOS DE ENSAYE. 

INCRETO FRESCO 

Un conocimiento sobre la pérdida de manejabilidad o plasticidad en el 
acreto fresco con el tiempo, definido como pérdida de revenimiento, es impor— 

agré site para la colocación y consolidación del concreto. La pérdida de revenimien 
fres-foes severa durante acarreos largos o demoras, especialmente en climas cálidos, 

este estudio se discuten los efectos de la adicién de los superplas tif icantes, 
cantidad de revenimiento inicial y la temperatura durante la pérdida de mane-
fcüídad del concreto con el tiempo. 

'casen jq-, 

En la Tabla 2 se muestra para 12 mezclas el t: empo vebe medido, el re~ 
,la#niniiento y la temperatura medida a intervalos de 20 minutos. En las Figs. 1 y 

se muestran dos curvas típicas de la pérdida de revenimiento con el tiempo, el 
eto superplas tif icado y el concreto de control correspondiente. Hay un in-
te considerable en el revenimiento del concreto superplas tif icado con la -

Btficación recomendada. El revenimiento alcanzó hasta 229 nrn (9 pulg) y aún -
® estos revenimientos, los concretos no dieron señas de segregación o sangrado 
*ssivo. En la Fig. 3 se muestra una curva típica de incremento de tiempo vebe 
el tiempo. El tiempo vebe es casi "0" hasta 40 minutos después del mezclado 
to el concreto superplas tif icado, mientras que el concreto de control tiene un 

vebe de 4 seg. a los 40 minutos. 

Se observó que cuando el superplas tif icante se agregó durante el mez— 
se liberaron pequeñas cantidades de aire de la mezcla. Este efecto pare-

^ de poca consecuencia y se debe a la capacidad normal de liberación de ai-
?°ciado con aditivos reductores de agua, y a la menor viscosidad del concre-
ĵ uidizado que facilita la liberación de aire atrapado (1). Cuando no se uti-
* G1 aditivo inclusor de aire, se encontró que el contenido de aire del con— 
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creto superplastif icado es menor que el de la mezcla de control correspondiera j la Tabla 3 y en la Pig. 8. I*s resistencias a la canpresión de los concre-
siperplastificados son, en general, iguales o mayores que las resistencias 

Los pesos volumétricos calculado confirman esto (Tabla 1 y Figura 7) 
Para mayores relaciones agua/csnento y mayores dosificaciones del aditivo inc¿ 
sor de aire, los contenidos de aire en los concretos superplastificados fueren 
menores que el de las mezclas de control. Sin embargo, en el caso del Mulcop; 
Cf, el contenido de aire del concreto superplas tif icado aunentó con una 
correspondiente en los pesos volumétricos plásticos (Fig. 7 y Tabla 1). 

En las Figs. 4 y 5 se grafica la pérdida de revenimiento (en porcien 
contra tiempo para los concretos de control y superplastif icados. La pérdida 
revenimiento en porciento se calculó con respecto al revenimiento inicial. En 
general, se observó que hubo una pérdida rápida de revenimiento con el tiempo 
ra el concreto superplastif icado, y el revenimiento disminuyó progresivamente 
ta llegar a lo que había sido el revenimiento inicial de la mezcla de control cc 
rrespendiente en 40 a 100 minutos dependiendo del nivel de revenimiento inicial"; 
temperatura inicial, y tipo de superplastificante utilizado. Para una tanperatu 
ra inicial más alta, el concreto superplastif icado con "Lomar D" taró cato de -
60-80 minutos para llegar al revenimiento inicial del concreto de control. Sin 
embargo, se temó menos tiempo (20-40 min.) para llegar al revenimiento inicial • 
del concreto de control cuando la temperatura inicial es baja y el revenimiento 
es alto. El concreto superplas tif icado ccn̂ Mulcoplast CF se llevó de 80-100 mi-
nutos para llegar al revenimiento original del concreto de control. 

¿los concretos de control correspondientes. Esto también ha sido confirmado 
jilos pesos volumétricos unitarios secos que se muestran en la Fig. 9. Sin -
¡bargo, los concretos superplastif icados con Mulcoplast CF, muestran una dismi 

ilaj jjción en la resistencia a la compresión en comparación con los concretos de — 
reduccií antrol. Estas reducciones scai el 5 y el 15% para las mezclas PS5 y PS6 respec 

várente. Malhotra(2) ha observado que la resistencia a la flexión bajó cerca 
un 10% para el concreto superplastif icado con Mulcoplast CF. Se observó la 
ii®inución en resistencia aun cuando la técnica de mezclado utilizada en esta 
investigación fue diferente a aquélla empleada por Malhotra(2). La razón para 
sta aparente disminución en la resistencia parece ser debido a un contenido de 

pa ¡iré mayor y par consecuencia, mayores vacíos y menor peso volumétrico en el — 
hai|ircreto superplastificado que en el concreto de control correspondiente (Fig. 

Los resultados indican que tanto para el concreto de control coro i 
el concreto superplastif icado, la pérdida de revenimiento es proporcional a la 
cantidad de revenimiento inicial; entre mayor sea el revenimiento inicial 
será la pérdida del mismo. El concreto superplastif icado tiene una pérdida de -
revenimiento ligeramente mayor que el concreto de control. El grado de pérdida 
de revenimiento es también proporcional a la edad del concreto fresco. La maya: 
pérdida para los dos concretos se efectúa en el intervalo de los 40 a los 60 mi 
ñutos. La diferencia de pérdida de revenimiento entre el concreto de control 
el concreto superplastif icado es menor a los 100 minutos que a los 40 y 20 minu-
tos. 

La cantidad de disminución en la tsnperatura del concreto frese» <3urai] 
te el período de los 100 minutos es la misma para ¿ambos concretos. 

En la Fig. 6, la pérdida de revenimiento en los concretos superplasü-
ficados con Lanar D y Mulcoplast CF se comparan con la mezcla de control. la "* 
temperatura inicial fue casi la misma para todas estas mezclas. El concreto su-
perplastif icado con Lomar D perdió revenimiento más rápido que el c o n c r e t o supo 
plastificado con Mulcoplast CF. 

CONCRETO ENDURECIDO 

La comparación de resistencias a la compresión a los 28 días se iruesff 

Los resultados carpletos de las mediciones de la velocidad de pulso -
sproporcionan en la Ref. 4, y algunos valores se conparan en la Fig. 10. — 
Kiste una muy buena correlación entre la velocidad del pulso y resistencia a -
aoarpresión para todos los concretos. Las conclusiones tomadas a partir de -
S comparación de las resistencias a la compresión se confirman con las medicio 
ÍS de la velocidad de pulso. 

E*i la Ref. 4 se muestran los resultados del ensaye para determinar el 
F013 tiulo de elasticidad, cada uno el promedio de dos ensayes. En la Tabla 6 se -

lustran las relaciones del mfidulo de elasticidad y resistencias a la oatpre— 
sito a los 28 días. 

En la Fig. 11, se ccnpara el módulo de elasticidad de algunas mezclas 
I concreto superplastif icado con ios resultados de sus concretos de control co 
despendientes. No se puede tomar a una conclusión significante a partir de es 
& resultados. En general se puede decir que el módulo de elasticidad del con 
letono se afecta adversamente al añadir los superplastificantes. Sin embargo 
Tabla 6 revela que la relación del módulo de elasticidad con la resistencia 
la cenpresión a los 28 días, es más alta para el concreto superplastif icado -
® Lanar D que para el concreto de control. 

•BNES ACELERADOS. 

El intervalo de tiempo entre el colado del concreto y la evaluación -
calidad se reduce considerámente mediante los métodos acelerados recientemen 
ksarrollados para ensaye del concreto (ASTM C684-77). Actualmente, los nér 

^s de ensaye acelerado se utilizan principalmente para ensayes de calidad y 
espera que en un futuro cercano, el ensaye acelerado de resistencia sustitu-
ensaye a los 28 días de resistencia a la canpresión, y quizá sea el tánico 

ísaye aceptado cono índice de la calidad del concreto para construcción y para 
dación del concreto (3). Por lo tanto hay necesidad de saber si la adición 
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del siperplastlficante influirá en la efectividad de los métodos de ensaye ar»i 
rados. 1 

En esta investigación se colaron cuatro cilindros de cada una de las J 
24 mezclas, dos cilindros fueren curados siguiendo el método de curado acel€ 
(método de agua hirviendo - ASTM C684-77) y los otros dos fueren sujetos al cura! 
do estándar de 28 días (ASTM C192-69). Los detalles de curado se describen en -
la Ref. 5. Los resultados del ensaye acelerado, el peso volumétrico seco, la 
sistencia a la compresión, el módulo de elasticidad y mediciones de la veloci 
de pulso también se muestran en la Ref. 5. En la Tabla 3 se muestra el resma 
de los resultados de la resistencia a la compresión. 

La relación entre los resultados de resistencia acelerada y a los 21 
días se muestra en la Fig. 12, y las ecuaciones de correlación en la Tabla 4. 
puede observar que aunque las ecuaciones individuales para las mezclas de cont 
y mezclas superplastif icadas varían de la ecuación general, no obstante, la ecua] 
ción general predice los resultados casi con la misma precisión que las ecuacic 
nes individuales. Esto muestra que la adición del superplastificante no afecta 
adversamente el método de ensaye acelerado. 

Las ecuaciones de correlación, relacionando el peso volumétrico seco 
de especímenes que han sido sujetos al curado acelerado y el peso volumétrico sel 
co de especímenes que han sido sujetos al curado estándar (Fig. 13), muestran 
coeficientes ligeramente diferentes para el concreto de control y el concreto su-] 
perplastificado. Sin enfoargo, la variación es insignificante y los coeficient 
de correlación sen muy buenos (0.985 y 0.993). Por lo tanto, es posible un 
lo preciso del peso volumétrico unitario seco a los 28 días para ambos 
el regular y el superplastif icado, utilizando la misma ecuación cuando sen 
nibles los resultados del ensaye acelerado. 

Los ensayes de velocidad de pulso proporcionan un método no-destructiv 
para ensayar el concreto y a la vez es una manera sencilla y rápida de verific 
la calidad del concreto. La relación entre la velocidad de pulso de especímenesj 
sujetos al curado acelerado y la de los estándar se muestra en la Fig. 14 y las 
ecuaciones de correlación en la Tabla 4. Las ecuaciones derivadas para los con-
cretos superplasti f icados son casi iguales a la ecuación general derivada para 
todos los concretos. La velocidad de pulso se tote cano el promedio de seis lee] 
turas. Se obtienen coeficientes de correlación muy altos para estas ecuaciones. 

Los resultados del módulo de elasticidad son las mejores indicacioneŝ  
que se pueden obtener del comportamiento elástico de un espécimen de concreto. -
Los valores del módulo de elasticidad obtenidas de ensayes acelerados contra 
valores de módulo de elasticidad a los 28 días se muestran en la Fig. 15 y J*8̂  
ecuaciones de correlación en la Tabla 4. Se puede observar que los concretos 
control nos dan una correlación alta entre los valores de ensaye acelerado y 
28 días, y los concreto superplastif icados nos dan coeficientes de oorrelaCL 
oemparativamente bajos. La razón de esta diferencia no es muy clara. Una 
bilidad puede ser los contenidos de aire más altos que se encuentran en 
cretos superplastif icados. La baja correlación de los concretos superpí 

aplica que la adición del superplastificante puede afectar la predicción — 
sa del mSdulo de elasticidad mediante ensayes acelerados; sin esrbargo, se -
ita una investigación más amplia para llegar a una conclusión definitiva. 

JILEAD. 

El estudio de durabilidad del concreto superplastificado está en pro-
el el Centro de Investigación Sobre la Tecnología del Concreto en la Escue 

i,de Minas y Tecnología de Dakota del Sur. Se colaren prismas de concreto de -
L mezclas superplastificadas y de control, y están sujetas a ciclos repetidos 

ccnqelamiente y deshielo. Los ensayes se conducen de acuerdo al ASTM 666-75, 
lo A y hasta el nonento han ccnpletado 250 ciclos de congelamiento y deshie-
los resultados obtenidos hasta la fecha indican que los concretos superplas 

íicados se caipartan tan bien cerno los especímenes hechos del concreto de con-
sin la adición del superplastificante. 

3ICNES. 

Basado en el análisis de los resultados experimentales, se llegó a las 
ites conclusiones que son aplicables dentro de las premisas de esta inves-

|ügación: 
La adición al concreto de superplastificantes en las dosificaciones recomen 
dadas por el fabricante aumenta el revenimiento considerablemente, sin cau-
sar segregación ni sangrado excesivo. 
La pérdida progresiva de revenimiento se desarrolla en antoos concretos, el 
del control y el superplastificado. La pérdida de revenimiento es propor-
cional a la cantidad de revenimiento inicial; entre mayor sea el revemmien 
to inicial, mayor es la pérdida de revenimiento con el tienpo. La rapidez 
de pérdida de revenimiento es más alta en el lapso de los 40 a 60 minutos.-
Cerca de un 60 a un 80% del revenimiento se pierde en 80 minutos. 

fc- La rapidez y cantidad de pérdida de temperatura es la misma para el concre-
to regular y el concreto superplastificado. 

I».- La rapidez y cantidad de la pérdida de revenimiento d e p e n d e del tipo de su-
perplastificante empleado. 

licuando se agrega el superplastificante al concreto en las dosificaciones re 
( S a S s ^ e l fabricante, el revenimiento disminuye hasta el revemmen 
to inicial de la mezcla de control correspondiente entre Ios40al00minu-
tos, dependiendo del revenimiento y temperatura inicial, y del superplasti-
ficante usado. 
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Las propiedades del concreto endurecido, tales cano la resistencia . , 
presión, peso volumétrico unitario seco, ntídulo de elasticidad y «¿J? 
de pulso no son afectadas adversamente debido a la adición del L w ficante. &uPerpias 

los métodos de ensaye acelerado ya desarrollados pueden utilizarse sin 
gro y con la misma confianza para concretos superplastificados m» nÍra 
concretos normales. Para ambos concretos se pueden ertplear las mtaST 
ciones para calcular la resistencia a los 28 días, el peso volumétrico 
tario seco, y la velocidad de pulso cuando se conocen los resultado— 
pendientes de los ensayes acelerados. La precisión de las predicci^ 
ra la misma para airbos concretos. 
Con respecto al módulo de elasticidad, los coeficientes de correlación 
menores para concretos superplastificados en corparación con aquéllos de -
los concretos de control. Esto indica que la precisión en el cálculo del 
valor de 28 días a partir del resultado del ensaye acelerado es menor para 
e l concreto superplastificado que para concretos sin superplastificantes. 

l£>s resultados obtenidos hasta la fecha, indican que la adición del super-
plastificante no afecta adversamente la durabilidad del concreto y que el 
concreto superplastificado tiene una resistencia escelente cuando expuesto 
a ciclos repetidos de congelamiento y deshielo. 

10.- Hay una diferencia en la manera en que diferentes superplastificantes afee 
tan las propiedades del concreto fresco y del concreto endurecido. Sin en 
bargo, la información limitada de los ensayes no permite llegar a una con-
clusión significativa sobre este aspecto. 

RECENOCIMIENTO. 

Se expresa un reconocimiento muy agradecido a los Asistentes de Inves 
tigaciÉn: K. Heath, J. Kirkness, S.S. Pande y D. Sandagopal, quienes llevaren 
cabo la investigación experimental y ayudaron en la preparación de este trabajo 
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T A B L A 2 . - REVENIMIENTO Y TEMPERATURA PARA 
VARIOS INTERVALOS DE TIEMPO. 

No. 
DE MEZCLA TIEMPO EN MINUTOS DESPUES DEL MEZCLADO No. 
DE MEZCLA 

0 2 0 4 0 6 0 8 0 100 

P C 1 

DE 

CONTROL 

TEMPERATURA 
°C 2 2 2 0 2 0 2 0 1 9 1 9 P C 1 

DE 

CONTROL 

TEMPERATURA 
7 2 6 8 6 8 6 8 6 6 66 

P C 1 

DE 

CONTROL REVENIMIENTO 

mm, 3 8.1 1 7.8 12.7 1 0.2 0 0 

P C 1 

DE 

CONTROL REVENIMIENTO 

PUL6. 1.5 0.7 0.5 0.4 0 0 

P S 1 

C O N 

SUPERPLAS-

TIFICANTE 

TEMPERATURA 
°C 21 20 1 9 19 19 18 P S 1 

C O N 

SUPERPLAS-

TIFICANTE 

TEMPERATURA 

°F 7 0 6 8 66 6 6 6 6 64 

P S 1 

C O N 

SUPERPLAS-

TIFICANTE REVENIMIENTO 

m m. 233.7 195.6 134.6 5 0.8 3 0.5 15.2 

P S 1 

C O N 

SUPERPLAS-

TIFICANTE REVENIMIENTO 
PUL6. 9.2 7.7 5.3 2.0 1.2 0.6 

P C 2 

DE 

CONTROL 

TEMPERATURA 
°C 1 6 1 5 1 4 1 4 1 3 1 3 P C 2 

DE 

CONTROL 

TEMPERATURA 

°F 61 5 9 57 5 7 55 55 

P C 2 

DE 

CONTROL 
REVENIMIENTO 

mm. 147.3 132.1 94.0 61.0 58.4 45.7 

P C 2 

DE 

CONTROL 
REVENIMIENTO 

PULG. 5.8 3.7 2.4 2.3 1.8 

TABLA Ito. 2 

$0ílMIEWrO Y TEMPERATURA A VARIOS INTER/ALOS DE TIEMPO < intimación) 

No. de 
mezcla 

TIEMPO EN MINUTOS DESPUES DEL MEZCLADO No. de 
mezcla 0 20 40 60 80 100 

PS 2 
Superplasti-
ficada. 

Temperatura 
°C 15 15 15 13 13 13 

PS 2 
Superplasti-
ficada. 

Temperatura 
°F 59 59 59 55 55 55 

PS 2 
Superplasti-
ficada. 

Revenimiento 
irm 228.6 185.4 139.7 L32.1 L32.1 63.5 

PS 2 
Superplasti-
ficada. 

Revenimiento 
pilg. 9.0 7.3 5.5 5.2 5.2 2.5 

PC 3 
de 

control 

Tanperatura 
°C 19 18 17 16.5 16 15 

PC 3 
de 

control 

Tanperatura 
°F 66 64 63 62 61 59 

PC 3 
de 

control 
Revenimiento 

nm 63.5 40.6 25.4 12.7 
° ; ° 

PC 3 
de 

control 
Revenimiento 

Eulg. 2.5 1.6 1.0 0.5 o i o : 

PS 3 
Superplasti-
ficada 

Temperatura 
°C 20 18 18 17 17 

1 
16.5 

PS 3 
Superplasti-
ficada 

Temperatura 
op 68 64 64 63 63 j 62 i PS 3 

Superplasti-
ficada nm 107.9 63.5 25.4 15.2 

• 

0 | 0 

PS 3 
Superplasti-
ficada 

Revenimiento 
pulg. 4.25 2.5 1.0 0.6 0 0 1 



TABLA No. 2 

REVENIMIENTO Y TEMPERATURA A VARIOS INTERVALOS DE TIEMPO (continuac: 

No. de 
mezcla 

TIEMPO EN MINUTOS DESPUES DEL MEZCLADO No. de 
mezcla 0 20 40 

I 
60 80 100 

PC 4 
de 

control 
Temperatura °C 20 18 18 18 17 16.5 PC 4 

de 
control 

Temperatura 
°F 68 64 64 64 63 62 

PC 4 
de 

control 

avenimiento 
nm 91.4 33.0 27.9 17.8 12.7 0 

PC 4 
de 

control 

avenimiento 
pulg. 3.6 1.3 1.1 0.7 0.5 0 

PS 4 
Superplasti-
ficada 

Temperatura 
°C 20 19 17.5 17 16 16 

PS 4 
Superplasti-
ficada 

Temperatura 
°F 68 66 63 63 61 61 

PS 4 
Superplasti-
ficada 

Revenimiento nm 221.0 160.0 114.3 88.9 22.9 12.7 

PS 4 
Superplasti-
ficada 

Pulg. 8.7 6.3 4.5 3.5 0.9 0.5 

PC 5 
de 

control 
Temperatura 

°C 21.5 20 19 19 18 18 PC 5 
de 

control 
Temperatura 

°F 71 68 66 66 64 64 

Revenimiento 
nm 38.1 20.3 7.6 0 0 0 

fxilg. 1.5 0.8 0.3 0 
-

0 0 

TABLA No. 2 

REVENIMIENTO Y TEMPERATURA A VARIOS INTERVALOS DE TIEMPO (continuación) 

No. de 
mezcla 

TIEMPO EN MINUTOS DESPUES DEL MEZCLADO 
No. de 
mezcla 0 20 40 60 80 100 

PS 5 
Superplasti-
ficada 

Temperatura 
°C 21 20 20 19' 19 18.5 

PS 5 
Superplasti-
ficada 

Temperatura 
°F 70 68 68 66 66 65 

PS 5 
Superplasti-
ficada 

Revenimiento 
mm 203.2 190.5 190.5 63.5 50.8 25.4 

PS 5 
Superplasti-
ficada 

Revenimiento 
pulg. 8.0 7.5 7.5 2.5 2.0 1.0 

PC 6 
de 

control 
Temperatura 

°C 21 20 19 18 18 17 
PC 6 
de 

control 
Temperatura 

°F 70 68 66 64 64 63 
PC 6 
de 

control 

Revenimiento 
mm 38.1 31.8 25.4 17.8 0 0 

PC 6 
de 

control 

Revenimiento 
pulg. 1.5 1.25 1.0 0.7 0 0 

PS 6 
Superplasti-
ficada 

Temperatura 
°C 21 20 19.5 19 19 18 

PS 6 
Superplasti-
ficada 

Temperatura 
°F 70 68 67 66 66 64 

PS 6 
Superplasti-
ficada 

Revenimiento 
trm 203.2 160.0 109.2 78.7 58.4 40.6 

PS 6 
Superplasti-
ficada 

Revenimiento 
pulg. 8.0 6.3 4.3 3.1 2.3 1.6 

í 



TABLA No. 3 

RESUMEN DE RESULTADOS DE RESISTENCIA A IA COMPRESION 

Revo.1 
tura 
No. 

Condición 
Resistencia a la compresión 

F'c Acel. 
Kg/cm2 

F'c 28 (28 días) 
Kg/cm2 

l€l 
PS1 
rC2 
PS2 

Control 
CSI* 

Control 
CSP 

186 
169 
79 
128 

369 
376 
193 
242 

PC3 
PS3 
PC4 
PS4 

Control 
CSP 

Control 
CSP 

122 
187 
114 
112 

266 
350 
247 
269 

res 
PS 5 
PC6 
PS6 

Control 
CSP 

Control 
CSP 

JC1 
JSl 
JC2 
JS2 

Control 
csr 

Control 
CSP 

JC3 
JS3 
¡ JC4 
, JS4 

Control 
CSP 

Control 
CSP 

142 
133 
133 
127 

287 
272 
290 
246 

140 
54 
103 
111 

265 
89 
276 
278 

118 
128 
178 
121 

253 
266 
383 
241 

Control JC5 
JS5 
JC6 j Control 
JS6 I 

i 

149 
102 
162 
122 

330 
211 
341 
242 

* NOTA: SPC = Concreto Superplastificado 

TABLA No. 4 

ECUACIONES DE CORREIACICN 

piedad 
del 
screto 

Condición 
Relación 
Promedio 

P acel. inA 
m x l Q Q 

Ecuaciones de 
correlación 

P28= 
Coeficien-
te de co-
rrelación 

sistencia 
lacanpre-
ifin Kg/cm2 

Todas las revolturas 
Revolturas de control 
CSP 

47.8 
46.3 
49.3 

1.87 Pacel. + 29.89 
1.81 Pacel. + 47.12 
2.0 Pacel. + 7.03 

0.926 
0.931 
0.933 

ESO volumi 
rico Kg/to3" Todas las revolturas 

Rev. de control 
CSP 

98.6 
98.6 
98.6 

1.01 Pacel. + 4.16 
0.88 Pacel. + 3505.3 
1.09 Pacel. - 167.2 

0.990 
0.985 
0.993 

ílocidad de 
ilso ultra-
finico 
'seg. 

Todas las revolturas 
Rev. de control 
CSP 

84.7 
83.9 
85.5 

0.78 Pacel. + 1505.7 
0.66 Pacel. + 2026.3 
0.79 Pacel. + 1444.8 

0.866 
0.762 
0.917 

délo de 
Casticidad 
Í^/an2 
— 

Todas las revolturas 
Rev. de control 
CSP 

61.2 
62.0 
60.4 

0.996 Pacel. + 1.35x105 
1.323 Pacel.+0.879x105 
1.024 Pacel.+1.23x10^ 

0.802 
0.906 
0.753 

P28 = Valor de la propiedad considerada obtenida coi 28 días de curado 
estándar. 

Pacel. = Valor de la propiedad considerada obtenida con curado acelerado. 
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TABIA No. 5 

RANGO DE VARIACION PARA DOS RESULTADOS DE ENSAYES DE RESISTENCIA A LA 
COMPRESION 

Revolturas Curado Rango de Variación 

Control Acelerado 4.7 
Superplastif icada Acelerado 1.8 
Control 28 días 5.1 
Superplastif icada 28 días 2.3 
Todas Acelerado 3.4 
Todas 28 días 3.8 

TABLA No. 6 
RELACION DE MCDULO DE ELASTICIDAD A RESISTENCIA A LA CCMPRESICN 

Ntimero de 
mezcla 

J . x 103 Ntimero de 
mezcla 

28 días Acelerado 
JC1 1.22 
JS1 - -

JC2 1.28 1.86 
JS2 1.21 1.65 
JC3 1.18 1.43 
JS3 1.26 1.63 
JC4 0.92 1.31 
JS4 1.34 1.63 
JC5 1.08 1.22 
JS5 1.60 1.64 
JC6 0.92 1.64 
JS6 1.29 1.54 

Nömero de 
mezcla 

28 días Aceleradc 
PCI 1.04 
PS1 1.00 
PC2 1.34 
PS2 1.24 
PC3 1.17 
PS3 1.05 
PC4 1.42 
PS4 1.17 
PC5 1.21 
PS5 1.29 
PC6 1.01 
PS6 1.27 

J , x 103 FC* 

1.24 
1.37 
1.61 
1.68 
1.50 
1.26 
1.54 

1.55 
1.45 
1.67 
1.67 
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DE CEMENTO PORTLAND, SUPERPLASTIGOS, TRABAJABLES, PARA CCNFOFMADO -
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Sabesinsky Felperin* 
A. Mayer 

En el presente trabajo, se investiga la influencia de aditivos can-
astos de acción plastificante-fluidificante, inoorporadores intencionales de -
sire y de fraguado regulado, para el desarrollo de concretos superp lásticos en -
estado fresco. 

Estos concretos fueron preparados con esqueletos granulares ocmpac— 
tos, de distintos tamaños máximos nominales y forma de sus partículas (angulosas 
redondeadas), y pasta conglomerante de relación agua de amasado/cemento 0.50. 

Se observa cato la consistencia del concreto normal fresco, dentro -
fel tango plástico resulta ser proporcional a la relación entre el agua de amasa 
b y el agua de mojado o retenido total por el esqueleto granular oanponente. 

Esta proporcionalidad es distinta para cada relación agua de amasado/ 
anento, finura de molidD del cemento y contenido de álcalis del miaño. 

Para un mismo valor de la relación "agua de amasado/agua de mojado o 
retenido total", la consistencia del concreto fresco resulta ser independiente -
fel tanaño máximo ncminal del esqueleto granular y de la naturaleza mineralógica 
te los agregados normales, gruesos y finos que lo componen. 

En el caso de empleo de aditivos de acción múltiple, la proporciona-
lidad se mantiene anpliándose el rango plástico del concreto fresco. 

Se obtienen concretos superplás ticos, homogéneos, para conformado — 
calda libre, con reducción de la relación "agua de amasado/agua de mocado -

total." 

Facultad de Ciencias Exactas e Ingeniería, Universidad Nacional de 
Rosario (Argentina) 



REFERH3CIAS 
1. " Superp las t i c i z ing Admixtures in Concrete;" Report of a Joint Working 

Party of the Cement Admixtures Assoc iat ion and the Cement and Concrete 
Assoc iat ion, London, England; 30 pp; January 1976. 

2. Malhotra, V. M., " Superp las t i c i zer s in Concrete," CANMET Report, MRP/HSL 
77-213(J), Department of Energy, Mines and Resources, Ottawa, Canada; 
20 pp; August, 1977. 

3. Ramakrishnan, V., "Past and Future of Concrete Qual ity I valuation," 
Journal of the Construction D i v i s i on , ASCE, Vol. 102, No. C02, Proc. 
Paper 12187, June, 1976, pp. 263-276. 

4. Pande, S . S . , Ramakrishnan, V., and Coyle, W.V., "Workabi l i ty of Super-
p la s t i c i zed Concrete," Technical Report SDSM&T - CCP 7B01, South Dakota 
School of Mines and Technology, Rapid C i t y , February, 1978, 71 pp. 

5. Sadagopal, D., Ramakrishnan, V., and Coyle, W.V., "Accelerated Methods of 
Estimating the Properties of Superplast ic ized Concrete," Report SDSM&T -
CCP 7802, South DAkota School of Mines and Technology, Rapid City, 
March, 1978, 62 pp. 

DE CEMENTO PORTLAND, SUPERPLASTIGOS, TRABAJABLES, PARA OCNFOFMÄDO -
0 CAIDA LIBRE" 

Sabesinsky Felperin* 
A. Mayer 

En el presente trabajo, se investiga la influencia de aditivos can-
astas de acción plastificante-fluidificante, inoorporadores intencionales de -
sire y de fraguado regulado, para el desarrollo de concretos superp lásticos en -
estado fresco. 

Estos concretos fueron preparados con esqueletos granulares oonpac— 
tos, de distintos tamaños máximos ncminales y forma de sus partículas (angulosas 
redondeadas), y pasta conglomerante de relación agua de amasado/cemento 0.50. 

Se observa cato la consistencia del concreto normal fresco, dentro -
fel tango plástico resulta ser proporcional a la relación entre el agua de amasa 
b y el agua de mojado o retenido total por el esqueleto granular oanponente. 

Esta p r o p o r c i o n a l i d a d es distinta para cada relación agua de amasado/ 
anento, finura de molidD del cemento y contenido de álcalis del miaño. 

Para un mismo valor de la relación "agua de amasado/agua de mojado o 
retenido total", la consistencia del concreto fresco resulta ser independiente -
fel tanaño máximo ncminal del esqueleto granular y de la naturaleza mineralógica 
te los agregados normales, gruesos y finos que lo componen. 

En el caso de empleo de aditivos de acción múltiple, la proporciona-
lidad se mantiene anpliándose el rango plástico del concreto fresco. 

Se obtienen concretos superplás ticos, homogéneos, para conformado — 
calda libre, con reducción de la relación "agua de amasado/agua de mo}ado -

total." 

Facultad de Ciencias Exactas e Ingeniería, Universidad Nacional de 
Rosario (Argentina) 



» I 

Se observa cano el efecto fluidificante del aditivo oaipuesto resulta 
ser función del corrector corponente. En el rango superplástico del concreto 
fresco, en relación a la estimada para el concreto normal, la redicción de am» 
de amasado puede llegar a 30%. ^ 

El contenido de aire intencionalmente incorporado, dentro del ramo -
superplástico, resulta ser función de la relación agua/cemento de la pasta con-
glomerante, tamaño máximo del esqueleto granular, forma de sus partículas, coi-
tenido de aditivo compuesto y relación entre sus ccnponente y decrece a medida 
que la consistencia dej concreto fresco presenta mayo®asentamientos. 

K » 
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yfff&CS CE CEMENTO PORTLñND, SUPERPLASTICOS, TRABAJABIES PARA CONFORMADO POR 
jjDA UBPE" 

kro DEL PRESEN® TRABAJO 

Este trabajo, es parte de un amplio plan de investigación tendiente a 
itablecer relaciones de semejanza entre concretos preparados con esqueletos gra 
¿ares compactos de distintos tamaños máximos ncminales (Micro, Normal y MacroT, 
forma de sus pártlculas y pastas conglomerantes de diferentes relaciones agua/ 
sentó, con y sin empleo de aditivos y adiciones minerales de acción química y/o 
^ico-química e investigar las propiedades reolÓgicas (en estado fresco), 
cas, físicas-.y químicas (en estado endurecido), a través del Micro-concreto, em-
ieaudo técnicas e instrumental más adecuados a la búsqueda de determinados pará 
«tros micro-estructurales. 

En este trabajo, se investiga la acción plastificante-fluidificante de 
ütivos canpuestos en la correlación entre la relación "agua de amasado/agua de 
ijado o retenida total por el esqueleto granular", y la consistencia del concre 
o fresoo dentro del rango plástico y súperplástico. 

JTODUCCION 

En este trabajo, se investiga la influencia de aditivos ccmpuestos de 
ición múltiple, para el desarrollo de concretos superplástioos en estado fresco. 

Estos concretos fueron proyectados con esqueletos granulares compactos, 
i distintos tamaños máximos ncminales y forma de sus partículas (angulosas o re 
Meadas), y pasta conglomerante de relación agua de amasado/cemento 0.50. 

El cemento Portland y el agua de amasado constituyen la pasta que con-
tera las partículas que componen el agregado granular compuesto. En base a -
« investigaciones llevadas a cabo en trabajos previos (1), (2), (3) y (4), se 
¡concluido que ambos deben ser considerados en forma conjunta, en lugar de es-

al primero ccno a un material granular más entre los componentes del con— 
teto a elaborar. La influencia de la pasta de cemento se hace sentir desde el 
®ento en que sus componentes se incorporan al conjunto granular compuesto. 

En consecuencia, considerando a la pasta de cemento por una parte y — 
los agregados gruesos y finos por la otra, se puede estimar al concreto ccmo a 
11 "cuerpo compuesto de dos fases", donde los agregados granulares compuestos de 
Aculas de diferentes tamaños y forma (esqueleto granular), constituyen la fa 
¡Nema, discontinua o carga, en un medio fase externa o matriz, que puede -
âr a ser continua (pasta conglomerante). 

En trabajos previos que conforman el plan de investigación expuesto — 
Sedentemente, se ha investigado la composición de esqueletos granulares ccm— 
^ de mínima área superficial, los cuales para una determinada cantidad de -
®Bnto y consistencia del concreto fresco permiten reducir a un mínimo la can— 
^ requerida de agua de amasado. En estos trabajos se ha determinado para ca 
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da agregado grueso componente y forma de sus partículas (angulosas o redondea-
das) , el "Módulo granulad trico del esqueleto granular compacto (Ma)". Este, -
resulta ser función lineal del logaritmo del correspondiente tamaño máximo Rani-
na! (Emáx-itm), considerándose como tal, al lado de la abertura de malla de un ta 
miz supuesto que deja pasar el 95% del total del material granular analizado (57, 
(6), (7), (8), y (9). 

En la composición de los esqueletos granulares compactos se excluyen -
las partículas superfinas de sílice que pasan a través del tamiz No. 100(0,149 
nm), ya que las mismas presentan marcada influencia en las propiedades Teológi-
cas del concreto fresco y son consideradas como "adicionales minerales activas" 
(10). 

El agua de mojado o retenida por efecto de superficie y naturaleza -
mineralógica ocmplementa los valores que particularizan a un determinado agrega-
do granular dado por su mSdulo granularé trico y tamaño máximo nominal (Dnréx-mn), 
(11). 

El agua retenida total por el esqueleto granular, sima de las aguas -
retenidas por sus componentes granulares, gruesos y finos, permite estimar el -
agua de amasado requerida para obtener una determinada consistencia del concreto 
fresco, para una dada relación agua/cemento de la pasta conglomerante. 

La consistencia se refiere al carácter de la messela fresca, con respec 
to a su estado de fluidez y constituye una parte importante de la trabajabilidaa. 
Esta, es una propiedad más ccmpleja que la consistencia puesto que involucra no 
solamente a las propiedades de las mezclas, sino también a las condiciones de co 
locación para obtener el grado requerido de consolidación, conservando la hotoge 
neidad del concreto fresco. 

De acuerdo a trabajos previos (12) y (13), en el concreto fresco la-
consistencia depende de la presencia de la pasta de cemento entre las partículas 
del agregado grueso compuesto, Los esqueletos granulares conpactos dan concre-
tos cuya consistencia en estado fresco, resulta ser función del espesor de la -
película de pasta envolvente de las partículas que los componen. Si el esquele-
to granular no es ccmpacto y tiene gran cantidad de vacíos, parte de la p a s t a s e 

pierde por ocupar estos vacíos y queda menor cantidad de pasta disponible oto * 
envolvente de las partículas componentes. 

La formación empleada (de acción plástificante-fluidificante, incorpo-
radora intencional de aire y reguladora del fraguado), tiene como base (B), ® 
aditivo de efecto conocido (básicamente un lignosulfonato modificado), ajusta® 
con un corrector (C), de acción mùltiple, desarrollado al efecto. Estas sustan-
cias que no reaccionan químicamente con los componentes de la pasta conglc^ ̂  
te, al reducir la tensión superficial del agua de amasado, además de su P0^ 
plastificante-fluidificante permiten durante la preparación del concreto, 1® : 
mación de una enorme cantidad de burbujas de aire esferoidales, incolaescentes 
(14). 

La presencia de las partículas granulares finas es esencial para lo 
grar la invorporación intencional de aire por empleo de aditivos al efecto. De 
acuerdo con Kennedy (15), la fracción de partículas granulares finas entre los -
tanices de abertura de malla No. 30 (0,590 nm) y No. 100 (0.149 mm), constituye 
el factor' predominante para la determinación de la cantidad de aire incorporado 
coi una cierta cantidad de aditivo, al proporcionar el espacio intergranular de 
alojamiento de las micro-burbujas generadas (12) y (16). 

Las partículas granulares de tamaño mayor que la abertura del tamiz — 
No. 30 y menor que la abertura del tamiz No. 100, tienen poca influencia en la 
acción del aditivo empleado. 

En base a estas consideraciones, las partículas granulares del agrega-
da empleado cano fino común en los concretos en exámen están compuestas con re-
tenidos entre los dos tamices extraños señalados. 

La incorporación intencional de aire en la forma de un sistema de mi— 
ero-burbujas incoalescentes modifica sustancialmente las propiedades del concre-
to fresco y endurecido. De «cuerdo con (14), las micro-burbujas de aire, además 
de proporcionar homogeneidad y evitar la segregación de componentes primarios, -
permiten obtener una determinada consistencia del concreto fresco oon menor reía 
ción "Pasta de cemento/área superficial del esqueleto granular", para una deter-
ninada relación agua/cemento. El sistema de micro-burbujas se considera parte -
capónente del esqueleto granular. 

En este trabajo se trata de estimar la influencia del aditivo compues-
to de dos fases, adicionadas separadamente, en las propiedades reológicas del — 
concreto fresco, investigando la correspondencia entre la relación "agua de ama-
sado/agua de mojado o retenida total por el esqueleto granular" y la consisten-
cia. 

BABAIO EXPERIMENTAL 

los concretos fueron preparados con esqueletos granulares conpactos de 
Amaños máximos nominales? 12,0 mm-17, 8 itm-23, 8 rrm y 35.5 nm, diferenciados -
Por la forma de las partículas del agregado grueso componente (emgulosas o redon 
feadas). C;mo agregado fino se ha empleado un compuesto de tres retenidos par-
ales de partículas silícas redondeadas. 

Los distintos esqueletos granulares fueron proyectados en base a Módu-
ĝranulcmétrieos obtenidos en estudios previos de compacidad para concretos de 

f*sa definida, con efecto pared y para agregados granulares de partículas ángulo 
^ y redondeadas, de tamaños máximos nominales oomprendidos entre 1,1 nm y 38.1 
* (D y (5). 

En la Fig. 1, se observan los distintos esqueletos granulares empleados 
^ indicación del tamaño máximo nominal correspondiente y forma de sus partícu-



las. 
En la Tabla I, para cada tanaño máximo nominal y forma de las partí-

culas se indica el aporte correspondiente a cada retenido parcial, expresad) en 
porciento del voltimen sólido total. Los retenidos por los tamices No. 30, 50 y 
100, corresponden al agregado fino canfín, de partículas redondeadas obtenidas -
procesando arena sílica del Río Paraná. 

En la Tabla II, se señalan las características físicas de los esquele-
tos granulares considerados, con indicación del agua de mojado y retenida total 
por efecto de superficie, expresada en cm Ag. 

La investigación se ha llevado a cabo empleando pasta conglomerante fe 
relación agua de amasado/cemento 0.50 y distintos contenidos de los aditivos can 
ponentes (B) y (C), expresados en anVkg de Cemento Portland. 

De todos los pastones preparados se seleccionaron los de consistencia 
dentro del rango plástico, Ac- 1,0 a 18,0 cm y superplástico, Acr= 18,0 a 22,0 cm 

La consistencia del concreto fresco fue estimado por mediciones de — 
asentamientos de Tronco de Cono al desmoldar, en un todo de acuerdo a lo estipu-
lado en las Normas ASTM C-143 e IRAM 1536. 

El contenido de aire intencionaImente incorporado y de rendimiento del 
concreto fresco compactado fueron determinados por mediciones según recomendado 
nes de las Normas ASTM C-138 e IRAM 1562. 

En cada preparación, después de concluido el amasado, se efectuaren -
tres irediciones de regimiento y tres estimaciones de consistencia. Ios valores 
obtenidos respectivamente fueron promediados considerándose el valor medio re 
sultánte. 

En una segunda parte se considerarán los valores de resistencia ítecá-
nica a la compresión para las distintas formulaciones, tamaño- máximo ncminal y 
forma de las partículas del esqueleto granular. 

Las condiciones de laboratorio fueron: t=27 - 3°C - HR - 65 - 5 % 

INTERPRETACION DE LOS VALORES OBTENIDOS 

Se interpretan los valores medios obtenidos de consistencia del 
to fresco y contenido de aire intencionalmente incorporado en c o r r e s p o n d e n c i a ^ 

la relación "agua de amasado/agua de mojado o retenida total por el esqueleto 
granular por efecto de superficie", el efecto fluidificante (agua de â sad ̂  
rregida/agua de amasado estimada normal), y el tamaño máximo ncminal y foEina 
las partículas de los esqueletos granulares considerados. 

LADO DE LA ABERTURA DE LA MALLA(tnm) 

PIG. 1 - ESQUELETOS GRANULARES COMPACTOS EMPLEADOS EM LA PREPARA-
CION DE LOS CONCRETOS CON AGREGADOS NORMALES Y AIRE IN-
TENCIONALMENTE INCORPORADO. 
(i) - AGREGADO FINO COMUN (Ms«=2f 45 - Omáx.=ltlrwn). 



FORMA DE LAS 
PARTICULAS 

T AMIZ TAMAÑO MAXIMO NOMINAL ( Dmax-nmi FORMA DE LAS 
PARTICULAS 

N° 
LADO DE 
LA MALLA 
(tfim) 1,1(1) 12,0 17,8 23,8 35,5 

ANGULOSAS-

— 

38,1 
25,4 27,85 

ANGULOSAS-

— 

38,1 
25,4 27,85 

ANGULOSAS-

— 19,1 24,00 24,76 

ANGULOSAS-

— 12,7 30,95 21,00 3,71 

ANGULOSAS-

— 9,52 24,70 18,85 5,40 2,48 
ANGULOSAS- 4 4,76 27,80 8,67 9,60 3,10 ANGULOSAS-

8 2,38 
ANGULOSAS-

16 1,19 

ANGULOSAS-

16 1,19 

ANGULOSAS-

30 0,59 27,07 23,82 22,80 21,72 

ANGULOSAS-

50 0,297 14,73 12,96 12,40 11,81 

ANGULOSAS-

100 0,149 5,70 4,80 4,57 
— 38,1 

25,4 27,99 25,4 27,99 
— 19,1 26,71 24,88 

12,7 30,45 18,21 3,73 12,7 30,45 18,21 3,73 

REDONDEADAS-

— 9,52 26,47 18,27 6,07 2,49 
REDONDEADAS- 4 4,76 29,73 12,18 9,71 3,11 

8 2,38 8 2,38 
16 1,19 16 1,19 
30 0,59 57,00 24,96 22,29 22,40 21,54 
50 0,297 31,00 13,58 12,12 12,18 11,72 
100 0,149 12,00 5,26 4,69 4,72 4,54 

- TABLA I -

ESQUELETOS GRANULARES COMPACTOS 
RETENIDOS PARCIALES(* DEL VOLUMEN SOLIDO TOTAL), PARA COMPONER 
CADA UNO DE LOS ESQUELETOS GRANULARES EMPLEADOS, CON IND ICAC ION 
DEL TAMAÑO MAXIMO NOMINAL Y FORMA DE SUS PARTICULAS. 
(1) - AGREGADO FINO COMUN EMPLEADO EN LAS DOS FAMILIAS DE ESQUE-

LETOS GRANULARES CONSIDERADOS. 

ESQUELETO GRANULAR COMPACTO(Ea) 
FORMA 
DE LAS 
PARTICULAS 

CARACTERIST. TAMAÑO MAXIMO NOMINALCDméx-tnm) FORMA 
DE LAS 
PARTICULAS FISICAS * 12,0 17,8 23,8 35,5 

Mg 6,47 6,85 7,24 7,80 

ARg 26,5 22,3 18,5 14,4 

g(%) 52,5 58,3 60,0 61,9 

ANGULOSAS Ms 2,45 2,45 2,45 2,45 

ARs 86,7 86,7 86,7 86,7 

s(%) 47,5 41,7 40,0 38,1 

ART 54,9 48,9 45,5 41,7 

Mg 6,47 6,80 7,28 7,80 

ARg 19,4 16,7 13,5 10,7 

g<%) 56,2 60,9 60,7 62,2 

REDONDEADAS Ms 2,45 2,45 2,45 2,45 

ARs 86,7 86,7 86,7 86,7 

s(*) 43,8 39,1 39,3 37,8 

ART 49,1 44,3 42,5 39,7 

- TABLA II -

CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS ESQUELETOS GRANULARES CONSIDERADOS 
- Mg -MODULO GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO COMPONENTE, 
• ARg -AGUA DE MOJADO DEL AGREGADO GRUESO(cni3/kg), 
- g(%)-PORCENTAJE(EN VOLUMEN SOLIDO), DEL AGREGADO GRUESO, 
- Me -MODULO GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO COMUN EMPLEADO, 
• ARs -AGUA DE MOJADO DEL AGREGADO FINO COMUN(cm3/kg), 
- 8(%)-P0RCENTAJE(EN VOLUMEN SOLIDO), DEL AGREGADO FINO COMUN, 
- ART -AGUA DE MOJADO DEL ESQUELETO GRANULAR C0MPACT0(cm3/kg). 



En la Píg. No. 2 se observa cano la consistencia del concreto normal 
dentro del rango plástico resulta ser proporcional a la relación entre el agua'-
de amasado y el agua de mojado o retenida total por el esqueleto granular centó-
nente. Esta proporcionalidad es distinta para cada relación agua de arrasado/ce-
mento de la pasta conglomerante, finura de molido del cemento y contenido de ál-
calis del mismo. 

Para un mismo valor de la relación "agua de amasado/agua de mojado o -
retenida total", la consistencia del concreto fresco resulta ser independiente 
del tamaño máximo nominal del esqueleto granular y de la naturaleza mineralógica 
de los agregados naturales normales, gruesos y finos que lo componen. 

En el caso de empleo de aditivos de acción múltiple la proporcionali-
dad se mantiene, ampliándose el rango plástico del concreto fresco. Se obtienen 
concretos superplásticos, homogéneos, para conformado por caída libre, con redi-
ción de la relación "agua de amasado/agua de mojado total" 

En la Fig. No. 3 se observa ccmo el efecto fluidificante del aditivo -
compuesto resulta ser función del corrector componente. En el rango superplástl 
oo del concreto fresco, en relación a la estimada para el concreto normal, la re 
ducción de agua de amasado puede llegar a 30% 

En las FigS. Nos. 4 y 5 el contenido de aire intencionalmente incorpo-
rado dentro del rango superplástico resulta ser función de la relación agua/ce-
mento de la pasta conglomerante, tamaño máximo del esqueleto granular, forma de 
sus partículas y contenido del aditivo compuesto y de la relación entre sus ocn-
ponentes y decrece a medida que la consistencia del concreto fresco presenta ma-
yores asentamientos. 

CONCLUSIONES 

Se observa ccmo la consistencia del concreto normal fresco, dentro del 
rango plástico resulta ser proporcional a la relación entre el agua de amasado y 
el agua de mojado o retenida total por el esqueleto granular conponente. 

Esta proporcionalidad es distinta para cada relación agua de amasado/-
cemento, finura de molido del cemento y contenido de álcalis del misno. 

Para un mismo valor de la relación "agua de amasado/agua de mojado o -
retenida total", la consistencia del concreto fresco resulta ser i n d e p e n d i e n t e " 

del tamaño máximo nominal del esqueleto granular y de la naturaleza minerálogo 
de los agregados normales, gruesos y finos que lo componen. 

En el caso de empleo de aditivo de acción múltiple, la p r o p o r c i o n a l * 

se mantiene ampliándose el rango plástico del concreto fresco. 
Se obtienen concretos superplásticos, homogéneos, para conformado P°r 
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DE CEMENTO PORTIAND, SUPERPIASTIOOS, TRABAJABLES, PAPA CCNFOFMADO 
# CAIDA LIBRE 

¡aida libre, con reducción de la relación "agua de amasado/agua de mojado total" 
Se observa oemo el efecto fluidificante del aditivo compuesto resulta 

gr función del corrector componente. En el rango suplerplástico del concreto -
¡¡esco, en relación a la estimada para el concreto normal, la reducción de agua 
¿ amasado puede llegar a 30%. 

El contenido de aire intenciona Imente invorporado, dentro del rango — 
jperplástico, resulta ser función de la relación agua/cemento de la pasta conglo 
Erante, tamaño máximo del esqueleto granular, forma de sus partículas, conteni-
da aditivo compuesto y -relación entre sus conponentes y decrece a medida que 
consistencia del concreto fresco presenta mayores asentamientos. 
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Este trabajo consistió en determinar el comportamiento de morteros y -
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lento Portland de Escoria de Alto Horno. 

Se presentan los resultados en morteros utilizando cubos de 5 OT, de-
ísta para ensayes a compresión y variación en la Reí. A/C para distintas dosis 
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¡pos a mas bajas temperaturas. El aumento de tanperatura disminuye el tiempo -
• fraguado para los morteros oon ambos tipos de cemento y no existe gran dife-14.- SABESINSKY FELPERIN, M. "Hormigón Normal y con aire incorporado-Correlación 
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entre relaciones agua/cemento"! XIX Jornadas Sirianericana¡"d¡ Ir¿eni¿íaS- f í f ^ J f * ^ a l° r e s' 031:3 ^ ^ r o s nlastificados o no. En todos los ca 
tructural, Santiago (Chile) 1978 0 9 6 *el tiempo de fraguado es mayor para el cemento Portland de Escoria de Alto -omo. 

La pérdida de revenimiento determinada en concretos superplastificados 
roas rápida^que para los concretos de referencia, nara los dos tipos de cerncn-
>« incrementándose esta perdida con el aumento en la temperatura del concreto. 
concretos redosificados una sola vez, el tiempo en que se puede mantener — 

^jable es razonable y en todos los casos la pérdida de revenimiento es rrenor 
?ía el cemento Portland de Escoria de Alto Horno aue para el Portland Tipo I. 
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concretos redosificados una sola vez, el tiempo en que se puede mantener — 

^jable es razonable y en todos los casos 1.a pérdida de revenimiento es rrenor 
?ía el cemento Portland de Escoria de Alto Horno oue para el Portland Tipo I. 

Maestro de Planta Investigador, Decano de la Facultar! y Jefe del Ins-
tituto de Ingeniería Civil de la Facrultad de Ingeniería Civil de la -
Universidad Autónoma de Nuevo león, Monterrey, N. L. México 
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^CTO DE UN ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE EN EL CONCRETO FABRICADO CON CEMENTO 
^mAND DE ESCORIA DE ALTO HOF&O" 

jfflOXJCCION 

El termino superplastificante o superreductor de agua se ha estalo 
sxlicando a un grupo de agentes dispersantes que son polímeros solubles en agua 
base de sales condensadas de formaldehído de naftalina o me lamina sulfonata 
is. Desde hace más de 20 años se conoce e l uso cono aditivos de estos produc-
ís en l a industria química, su aplicación al concreto en Japón se reoortó en — 

1964. 

Gracias a los descubrimientos que en 1962 hizo el Dr. K. Hattcri ai en 
contrar que al utilizar altas concentraciones de formaldehído o sulfonatos de na? 
talina, éstos actuaban caro un dispersante extraordinario de las partículas de 
cemento en el agua, produciendo una fluidez muy alta en el concreto fresco (1) y 

Aunen tarido la dosis de los condensados, la fluidez del concreto fres-
cose mejoraba en mucho mayor grado que con los dispersantes a base de lignina, 
áando ccrno resultado una alta reducción del contenido de agua de mezcla muy ven-
tajosa para la producción de concreto de alta resistencia (3) y (4). 

Gran interés se ha mostrado en Alemania Occidental desde los estudios 
te h. Aignesberger en 1968 (5, 6 y 7) y más recientemente en Inglaterra (8) y — 
Canadá (9) . 

Existen dos categorías principales de aditivos superplastificantes cu-
características son las siguientes: 

CATEGORIA A Condensado basado en naftalina-formaldehído sulfonatados. 
CATEGORIA B Condensados basados en melamina-formaldehído sulfonatados. 
CATEGORIA C Lignosulfonatos modificados. 
CATEGORIA D Esteres de ácido sulfÓnico v otros esteres carbohidratados 

El concreto superplastificado es un concreto convencional ligeramente 
sobrearenado que contiene un aditivo químico del tipo de los superplastificantes. 

Las características únicas de los concretos superolastificaáos depen-
den de las propiedades que resulten en el concreto a causa de la inclusión de a_l 
Suno de estos nuevos aditivos. 

Pueden lograrse las siguientes ventajas de su uso: 

1.- Si el superplastificante se usa en el concreto para mejorar la ma-
nejabilidad, entonces el revenimiento normal del concreto es fluí-
do. Este concreto tiene un revenimiento de 200 mm. Además de te-
ner una alta manejabilidad, el concreto fluido no deberá ofrecer -



un sangrado o segregación excesivos, deberá compactarse por sí -
mismo y no deberá presentar aire incluido ni un retardo anonnal 
No se reduce el contenido de cemento, ni hay cambio significante 
en la resistencia. 

2.- Cerno en el caso de los aditivos plastificantes convencionales, de-
be aprovecharse la ventaja del aumento en manejabilidad, para ha-
cer reducciones en el contenido de agua. Para el mismo revenimien 
tof la relación agua-cemento disminuve en forma importante y se ¿ 
gran altas resistencias en el concreto para el mismo consumo de --
cemento. 

3.- La manejabilidad y la resistencia pueden mantenerse iguales, redur 
ciendo el contenido de cemento con el correspondiente ahorro en el 
costo. 

La desventaja que presentan a la fecha los concretos suoerplastificados 
es su perdida, relativamente rápida, de revenimiento cor su disminución de agua, 
siendo mayor cuanto mayor es el contenido de cemento y la temperatura del coñcre 
to (10) y (11) . Para disminuir el efecto de la pérdida de revenimiento se han -
utilizado aditivos retardantes (10) y (11) que no han resultado muy efectivos o 
redosi ficando con superplastificante el concreto (11) y (12.) . Este último pro-
cedimiento da como resultado un aumento én el costo de aditivo por metro cúbico 
de concreto. 

ALCANCE DE LA INVESTIGACION 

El programa de ensayes incluye la evaluación del confortamiento de iror 
teros y concreto? superplastificados conteniendo Cenento Portland ncN C-l Tipo r 
I* y Cemento Portland de Escoria de Alto Horno DON #-175*. 

El aditivo superplastificante utilizado fue un condensado de Naftalina 
Formaldehído Sulfonatado de origen japonés. 

Se realizaron varias series de ensayes tanto en mortero como en concre 
to, según se describen en seguida. 

ENSAYES EN EL MORTERO 
Serie No. I Para establecer el contenido óptimo de aditivo nara una -

misma fluidez, determinando el incremento en resistencia 
al verse reducida la relación A/C . Para los dos tipos de 
caliento. 

A.5.T.M. C-l50 Tipo I v C-595, Tipo IS 

fTCTO DE UN ADITIVO SUPEI^LASTIÍTTCANTE EN EL CONCRETO FABRICADO CON CEMENTO -
PORTLAND DE ESCORIA DE ALTO HOFNO" 

/ 

Serie No. 2 Para evaluar los tiempos de fraguado inicial y final a — 
distintas temperaturas de mezclado y ambiente, para los -
dos tipos de cemento; sin aditivo y con aditivo suoerplas 
tificante con la dosificación determinada en la Serie No 
1. 

ENSAYES EN EL CONCRETO 

Serie No. 3 Para determinar- el tiempo límite en -que un concreto fluí-
do llega a ser rígido plástico (tiempo de manejabilidad) , 
a diferentes temperaturas, para los dos tipos de cemento 
y con y sin aditivo superplastificante, determinando ade-
mas los efectos en la resistencia a la compresión, ten 
sien por compresión diametral, módulo de runtura, nodulo 
de elasticidad y razón de Poisson. 

Tiempo de manejabilidad en un concreto superolastificadò 
y redosificado a distintas temperaturas. 

Serie No. 4 

ĤERIALES UTILIZADOS 

CEMENTOS 
En todas las series de ensayes se utilizaron dos tipos de cementos, el 

'•ortland normal DGN C-l Tipo I y el cemento Portland de Escoria de Alto Horno — 
^ C-175. Las proniedades físicas y las características químicas aparecen en -
la Tabla No. 1. 

AGREGADOS 
Los agregados fueron de caliza triturada. Para la fabricación de los 

taetos el tamaño máximo del agregado fue de 20 mm. Los pesos específicos se-
Aspara los agregados grueso y fino fueron de 2.66 y 2.64 respectivamente; los 
alores correspondientes de absorción fueron de 0.9 y 1.4 por ciento. El módulo 
* fineza del agregado fino fue de 2.8, las gráficas granulcmé tracas de ambos — 
fregados aparecen en la figura No. 1 . 

ADITIVOS 
Se utilizó ion superplastificante de origen japonés* ..del tipo de conden 

naftalina-formaldehído sulfonatado. Se dispone generalmente en solución — 
^ a al 42% con una densidad de 1,200 kg/m y es de color café obscuro. 

Mighty, 150 



PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DE LOS CEMENTOS 

DESCRIPCION DEL ENSAYE DGN (*) 
C - 1 
TIPO I 

DGN (**) 
C - 175 

PROPIEDADES FISICAS 
PESO ESPECIFICO 
FINEZA: 

Area superficial (BLAINE) 
Pasando malla No. 325 ( + ) 

TIEMPOS CE FRAGUADO: 
Inicial Vicat 
Final Vicat 
Inicial Gillmore 
Final Gillmore 
Sanidad (AUTOCLAVE) 

RESISTENCIA A LA COMPRESION EN CUBOS DE 5.1 cm, 
1 día 
3 días 
7 días 
28 días 

ANALISIS QUIMICO (+) 
Oxido de calcio (CaO) total 
Dióxido de silicio (Si02) 
Oxido de aluminio (AI2O3) 
Oxido férrico (Fég03) 
Oxido de magnesio (MgO) 
Trióxido de azúfre (SO3) 

Cal libre 
Pérdida por ignición 
Residuo insoluble 

COMPUESTOS (+) 
Silicato tricálcico (C3S) 

Silicato dicálcico (C2S) 
Aluminato tricálcico (C3A) 
Aliminato ferrito tetracálcico (C4AF) 

o 
3.15 g/cm 3.10 g/cm3 

3,430 cm2/g 3,920 arfyg 
86.4 % 93.0 % 

2 hr 49 min. 
4 hr 18 min. 
3 hr 13 min, 
5 hr 01 min, 
0.11 % 

90 kg/cm2 
177 kg/cm2 

3 hr 17 min. 
4 hr 37 min. 

0.022 % 

78 kg/cm 
2 145 kg/cm¿ 

264 kg/cm 203 kg/cm' 
340 kg/cm' 

64.55 
21.42 
5.03 
2.48 
1.43 
2.61 
1.40 
1.26 
0.46 

49.3 
24.3 
9.1 
7.5 

300 kg/cm' 

55.67 
26.89 
8.07 
1.75 
3.13 
1.98 
0.67 
1.17 
0.32 

(+) Datos proporcionados por el fabricante 
(*) Marca Monterrey, similar al ASTM C-150 Tipo I 
(**) Marca Super Atlante similar al ASTM C-595 Tipo IS 
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ENSAYES EN MORTEROS 

SERIE NO. 1 
Los itiorteros de la serie No. 1 se fabricaron con el fin de conocer el -

contenido óptimo de aditivo para una misma fluidez, determinando las correspon-
dientes resistencias a la compresión a 3, 7 y 28 días que se vieron incrementadas 
a causa de haberse disminuido la relación A/C. 

Los morteros se fabricaron con arena Ottawa estándar escogiéndose una -
relación A/C de 0.6, y una fluidez de 110% de acuerdo a la N&nsa ASTM C-109 para 
los ensayes testigos, y para los dos tipos de cesrentos. 

Para lograr en los ensayes testigos una fluidez de 110%, con una rela-
ción A/C de 0.6 la relación Agregado/Cemento én peso fué de 3.18 utilizando el -
cemento Portland I y de 3.29 para el cemento Portland de Escoria de Alto Homo --
(3.5% más) . 

Se fabricara! especímenes con distintas dosificaciones de aditivo super 
plastificante para la misma fluidez, esto originó que se utilizaran menores canti 
dades de agua, viéndose disminuida la relación A/C y oor lo tanto^ccmo era de esr 
perarse, se apreció un incremento en la resistencia. En los morteros con aditivo 
suoerplastificante, éste se agregó una vez concluida la revoltura, batiéndose ccn 
el aditivo durante un minuto más. 

Los especímenes fueron cubos de 51 rrm. de arista y se fabricaron, cura-
ron y ensayaron de acuerdo a las Normas ASTM C-109, C-305 y C-230. Los valores -
de la fluidez se mantuvieron en todos los ensayes entre 110 ± 3.5%, la temperata-' 
ra y la humedad relativa del laboratorio en 230± 2°C y 50% mínima respectivaientej 

Los valores de las resistencias a la compresión a las edades de 3, 7 y 
28 días para las distintas dosificaciones de aditivo superplastificante aparecer, 
en las figuras 2 y 3. En la primera, para el cemento Portland I y en la segunda, 
para el cemento Portland de Escoria de Alto Homo. Cada valor que aparece en la 
gráfica es el resultado del prcmedio de tres especímenes. 

En la figura 1 para cemento Portland I podemos detectar un incremento -
importante de resistencia para la misma fluidez y consumo de cemento, hasta una -
dosificación de aditivo superplastificante de 0.7% en peso del cemento, que lle9a 
a ser de un 26% a los 28 días después de este valor los incrementos no son tan ífl 
portantes, en la figura 2 para cemento Portland de Escoria de Alto Horno los in-
crementos de resistencia a la compresión no son de consideración, ccmo con ce n̂~ 
to Portland I (13% a los 28 días) , esto debido a que fueron menores las reduccio-
nes en agua para mantener la miaña fluidez, Sin embargo parece ser crue el valor^ 
de 0.7% de dosificación es el valor que puede escogerse cano óptimo para util^ 
se en los ensayes de tiempo de fraguado de la Serie No. 2. 
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«tfECIÜ DE UN ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE EN EL CCNCPHEO FABRICADO CON CEMENTO 
PORTLAND DE ESCORIA CE ALTO HOFNO" 

SERIE No. 2 
I , Los ̂morteros de la Serie No. 2, se fabricaron con el fin de conocer la 
I i-elocidad de zraguado para los dos tipos de cemento con y sin aditivo superplas-
I aricante y su efecto a distinta- temperaturas, tanto de fabricación coro de re-
-oso durante el fraguado. 

Los morteros se fabricaron con arena caliza triturada de un iródulo de 
meza de 2.8 con la carposición granulcmétrica que aparece en la figura No. 1. 

La determinación de la resistencia a la penetración cor» una medida de 
!cs tiempos de fraguado, se hizo de acuerdo a la Norma ASTM C-403 con la excep— 

jaón de que en lugar de obtener el mortero cribando de un concreto, éste se pre-
• arü con agregado fino según la Norma. ASTM C-305. 

Todos los morteros se prepararon para una fluidez de 110%, determina-
Ib de acuerdo con el método PSm C-230. Para los morteros testiaos sin aditivo 
I fabricado a 22°C se utilizó una relación A/C de 0.6 y para dar "una fluidez de 
i m > l a relación pregado cemento fue de 4.0 para el cemento Portlaná I y de — 
|I.19 para el cemento Portiand de Escoria de Alto Horno. 

El aditivo superplastificante se agregó una vez concluida la revoltura 
ramal del mortero, batiéndose durante un minuto más. 

Para lograr la temperatura de 38°C en los morteros recién fabricados -
£ precalentaron tanto los agregados ccmo el aqua y para mantener la temperatura 
s reposo en 38°C y humedad relativa de 60% se utilizó un horno con temperatura 
¡humedad controlables. 

Los resultados de tiempos de fraguado inicial y final aparecen en la -
»la No. 2 y las gráficas de resistencia a la Penetración en kg/cm2 contra tiem 

I® aparecen en la Figura No. 4. 

1 De la Figura No. 4, se puede concluir que para morteros superólas ti fi-
lados a temperatura de 25 °C hay un retraso en los tiempos de fraguado tanto para 
• •js fabricados con emento Portiand I coro para los fabricados con cemento Por— 
• ¿and de Fscoria de Alto Homo siendo mayor oara los fabricados con este último 
||alta temperatura como 28°C esta diferencia es muy pequeña y ouede considerarse 
|Drácticemente no existe, acelerándose los tienpos de fraguado para los mor-
íaos con los dos tipos de cemento con o sin aditivo superplastificante. 

p tes EN CONCRETOS 

SERIE No. 3 
Se fabricaron concretos de referencia con los dos tipos de cemento con 

' fin de determinar el tiempo en que un concreto fluido de 150 mm de revenimien 
llegue a alcanzar el estado rígido plástico de 50 nrn. es decir la perdida de 
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revenimiento normal en que todavía puede ser manejable el concreto. 

Dado que en este estudio el parámetro revenimiento es de gran importan 
cia ya que para determinar la pérdida de revenimiento hay necesidad de hacer mer 
diciones sucesivas, no debemos permitir que el factor granúleme tría tenga influen 
cia en estas determinaciones, por lo tanto se mantuvo constante la granulare tría~ 
del fino y del grueso en cada revoltura realizando las pesadas correspondientes 
de cada fracción de tamaño de partícula. 

Ios agregados utilizados fueron aquellos coyas características apare-
cen en la pág. 367. Los proporcionamientos se hicieron para una relación A/C de 
0.5 en peso, coi una relación Agregado fino/total de agregados de 34.1, el resto 
de datos aparecen en la tabla No. 3. 

TABLA No. 3 

PROPORCIONAMIENTOS DE CONCRETO PARA LA SERIE No. 3 

PRQPORCIONAMIENTO CONTROL 1 CCKTROL 2 MIGHTY 1 MIGHTY 2 
TIPO DE CEMEMO PI PEAH PI PEAH 

Aditivo S.P. en % — — 0.7 0.7 
Reí. A/C en % 0.5 0.5 0.36 0.37 
Reí. Ag.Fino/Ag. Grueso % 44.1 44.1 44.1 44.1 
Reducción Agua en % - - 25.0 25.0 
Canento kg/m3 377 399 398 426 
flgua Kg/fri3 188 198 144 158 
Ag. Fino kg/m3 790 760 834 808 
Ag. Grueso kg/rtf* 1002 964 1058 1029 

Revenimiento irm. 150 150 50 50 

Aire % 4 1.1 1.2 1.2 1.2 

•EFECTO DE UN ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE EN EL CONCRETO FABRICADO CCN CEMENTO -
íüFffLAND DE ESCORIA ES ALTO H(M)" 

Temando cano base los proporcionamientos testigos, se fabricaron con— 
tos con agua reducida para dar un revenimiento rígido plástico de 50 mm, para 
arlo fué necesario disminuir el agua en un 25%. A estos concretos se les — 
gó 0.7% en peso del cemento de aditivo superplastificante MICHTY, alcanzando 
un revenimiento fluido de más de 200 mm. Se hicieron mediciones progresivas 
1 revenimiento, determinándose el tiempo requerido para llegar de nuevo al va-
lor de 50 rrm., es decir, el tiempo necesario para mantener el ooncreto trabaja— 
le. Estos ensayes se hicieron a 18°C y a 35°C, para ver además el efecto a al-
tas temperaturas. 

De los concretos anteriores se fabricaron especímenes cilindricos de -
10 cm. de diámetro por 20 cm. de altura para ensayes de ccmoresión, de tensión 
por compresión diametral y de módulo de elasticidad de Young y Razón de Poisson. 
Idemás se fabricaron vigas de 15 X 15 X 50 cm. para determinar el módulo de rup-
tura. Los resultados de los ensayes anteriores aparecen en la Tabla No. 4. 

En la figura No. 5, aparecen las gráficas de pérdida de revenimiento -
cara ooncreto con cemento Portland de Escoria de Alto Horno, para concreto super 
lastificado a distintas temperaturas y para concreto sin plastificar. 

En los concretos de referencia, la pérdida de revenimiento normal es -
rápida para el concreto fabricado con cemento Portland Tipo I, que para el -

rtland de Escoria de Alto Horno, para el prooorcionamiento seleccionado y a — 
18°c. La diferencia es de 1.15 hr. para mantener el revenimiento dentro de l i -
tes de manejabilidad. 

El amiento efe temperatura acelera la pérdida efe revenimiento; en el ca 
so de utilizar cemento Portland de Escoria de Alto Horno en los ensayes, el ace-
leramiento, sin usar aditivo superplastificante, fué efe 1.4 hs. al trabajar con 
temperaturas en el concreto de 18°C y 35°C. 

Al utilizar el superplastificante hay una importante pérdida de reve-
nimiento. La diferencia en tiempo para llegar al límite de revenimiento pre-es-
tablecido de 50 mm, entre el concreto de referencia y el reducido en agua super-
asti fi cacto, es menor conforme aunenta la temperatura del concreto. La alta 
temperatura afecta más en la pérdida de revenimiento al concreto sin aditivo que 
al concreto superplastificado. 

Analizando los resultados de las propiedades mecánicas y elásticas efe 
los concretos superplastificados con agua reducida para mantener el concreto con 
un revenimiento mayor de 50 rrm.., encontramos que debido a la reducción de aguac-
en un 25% los esfuerzos de ccmpresión, módulo de ruptura, tensión por compresión 
diametral y Módulo de Elasticidad de Young (ASTM) , se ven incrementados de acuer 
a los valores que aparecen en la tabla No. 4. Los aumentos son ̂ligeramente -

Señores en todos los casos para los concretos en los oue se utilizó el cemento -
Portland de Escoria de Alto Horno, en comparación con los concretos fabricados -
^n cemento Portland Tipo I. 
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SERIE No. 4. 
A los concretos proporcionados coro testigos utilizados en la .Serie -

No. 3., se les redosificará una sola vez con aditivo sunerplastificante La 
aplicación del aditivo al 0.7% se hará en el concreto con agua reducida) a que -
de un revenimiento de 5 cm. La primera aolicación se hará inmediatamente des— 
oues que el concreto esté listo y se revolverá durante un minuto, esia adición -
de aditivo aumenta el revenimiento hasta aproximadamente 20 cm. y se redosifica-
ra cuando el revenimiento vuelva a ser de 5 cm,, determinándose el lapso de tim 
po desde la primera aplicación del aditivo, hasta que alcance el revenimiento m 
valor de 5 cm., después de la segunda dosificación. El ensave anteriormente des 
crito se hará una temperatura relativamente baja de 15°C v a una temperatura al-
ta de 34°C para analizar sus efectos. 

Los resultados anarecen en la figura No. 6 y de ésta se puede concluir 
lo siguiente. 

Con una redosificacíón de aditivo superólas ti fi cante el. tiempo al cual 
puede llegar a manejarse el concreto con revenimientos mayores de 50 mm. a 15°C 
í 2' C es de 280 min. Para el concreto de cemento Portland con Escoria de Alto -
Horno y de 220 min. para el concreto fraguado con cemento Portland Tipo I. Si -
la temperatura del concreto se aumenta a 34°C ± 1 °C los tiempos anteriores se -
ven disminuidos a 152 min. para el concreto con cemento Portland de Escoria de -
Alto Horno y a 108 min. para el concreto con cemento Portland Tipo 1. 

CONCLUSIONES 

1.- Los morteros superplastificados con temperaturas moderadas sufren un retardo 
en los tiempos de fraguado inicial y final siendo más importante este retar-
do en los morteros fabricados con cemento Portland de Escoria de Alto Homo 
que por los fabricados con cemento Portland Tino T. 

2.- A temperaturas elevadas, como la del ensaye a 38°C, se aceleran los tiempos 
de fraguado para los morteros fabricados con los dos tipos de cemento ya sean 
superplastificados o no, sin que existan diferencias imnortantes entre ellos. 

3.- La inclusión de un aditivo superplastificante aumonta la resistencia a la " 
compresión del concreto para los dos tipos de cemento Portland T y Portland 
de Escoria de Alto Horno en proporción a la reducción de agua realizada, V ~ 
se aprecia una ligera aceleración a edades tempranas. 

4.- El modulo de ruptura, la tensión por cemoresión diametral y el módulo de ' 
elasticidad de Young se incrementan en los concretos superplastif icantes en 
proporción a la reducción de agua efectuadas. 
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5.- En los concretos superplastificados hay una importante perdida de revenimien 
to, siendo menor para el concreto con cemento de Escoria de Alto Horno que"" 
para el Portland I, ésta diferencia es menor conforme aumenta la teroeratura 
del concreto. 

6 - Una alta temperatura, mayor de 35°C, afecta más en la pérdida de revenimiento 
al concreto sin aditivo superplastificado que al que se le adiciona. 

7.- Para los concretos redosificados una sóla vez, la pérdida del revenimiento -
es menor para los concretos fabricados con cemento de Escoria de zato Homo 
que para los fabricados con cemento Portland Tipo I. Para una temperatura -
de 34 °C, partiendo de un revenimiento de 50 rmu y redosificando una vez con 
aditivos mam, el revenimiento se puede mantener por arriba de este valor 
durante un tiempo de 152 min. 
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MIDDLE EAST EXPERIENCES 

BY 

NOEL P. MAILVAGANAM* 

ABSTRACT 

Concreting problems in the Middle East arising 
from poor concrete raw materials, adverse climatic conditions 
and the necessity to conform to stringent specifications are 
cited. The manner in which superplasticizers such as sul-
phonates of melamine formaldehyde and naphthalene formaldehyde 
are used to alleviate some of the problems is discussed. 
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The recent expanding construction programme in 
countries of the Middle East, Central and South America, and 
the Carribean has resulted in the implementation of a number 
of large construction projects. Such projects include the 
construction of dams, jetties, dry docks, airports, government 
complexes, and university campuses. However, the growing 
number of serious defects encountered in all classes of concrete 
during this period of intense construction activity has prompted 
grave concern for the quality of the concrete being used. 
These countries lying predominently in the equatorial belt 
are unfortunately areas where drastic climatic and geological 
conditions, poor quality of available raw materials, inexperienced 
workmanship and inadequate supervision, act in concert to 
produce a low grade concrete. This paper cites concreting 
problems encountered in these countries; specifically the 
Middle East. It presents the limiting environmental conditions 
and the constraints that arise from the necessity to adhere 
to rather rigid specifications in order to provide a durable 
concrete. The manner in which superplasticizers can be used 
to minimize such problems is discussed. 

II Hot Weather Factors Contributing to Adverse Effects on 
Concrete _ — — — 

lis(a) The Climate: most hot weather countries have weather 
conditions where (for the most part of the year) an arid climate 
prevails - one where evaporation exceeds precipitation. The 
annual average rainfalls are very low and frequently the 
temperature is in excess of 35°C. The contrast between night 
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and the maximum day temperatures and humidities is great. in 

these conditions, together with strong drying winds concrete 
is adversely affected unless it is designed and placed with 
special hot weather precautions. 

II:(b) Concrete Raw Materials 
II:(b):1 Cements: The cements manufactured locally or 
supplied by neighbouring countries are often found to have 
inadequate performance in comparison with North American and 
European cements, eg* During the initial stages of the 
construction of the Ahmed Hamdi Tunnel in Egypt a preliminary 
materials study of available raw materials revealed that 
both local cements (Tourah & Hewlan) had general strength 
levels which were half to two thirds the values expected from 
average U.K. Cements. It is customary, therefore, to find 
Middle East concrete specifications stipulating only the 
use of imported cements or higher cement contents for local 
cements when their use is permitted. Table I shows the 
chemical composition of a cement currently used in the Middle Easi 

II:(b): 2 Aggregates : Natural sands are usually abundant but 
their gradings and sometimes their shapes are generally poor 

and frequently contaminated by deleterious salts (predominantly 
sulphates and chlorides). The coarse aggregates are often 

found t o be of a friable a n d porous nature a n d also c o n t a m i n a t e d 

with injurious salts. The aggregate, therefore, requires 

washing to remove sulphate and chloride contamination and 

frequent testing to determine potential reactivity. When 

trial mixes are done it is not uncommon to find low strengths 
- 388 -

uith a ceiling of about 25.0 N/mm . Fig. I shows the gradation 
of some coarse and fine aggregates used in the East coast of 
Saudi Arabia. Table IX gives the chloride and sulphate contents 
present in these aggregates. 

II:(b):3 Construction Practices: In addition to the 
environmental and climatic conditions stated above, the concrete 
is also affected by factors introduced by construction practices. 
High cement contents are used to ensure that specified strengths 
and desired strength margins are achieved for high strength 
concretes. Finely ground cement is used to achieve early 
stripping strengths for advantageous production cycles in precast 
operations. Batch sizes of concrete delivered to distant 
locations are larger than normal. The use of pumping equipment 
to place mixes made from available raw materials and the need 
for compliance with specifications, often result in delays 
arising from equipment failure or incorrect mix design. 

Ill Concreting Problems 

The common problems encountered at construction sites 
in the Middle East include the following: 

1. decreased strengths due to increased water demand, result-
ing from high mix temperatures and the use of local 
concrete raw materials; 

2. the rapid decay of workability due to high slump loss, 
posing retempering problems; 

difficulties in the handling and finishing of concrete as 
a result of accelerated setting due to increased rate of 

hydration; - 389 -



4. the increased tendency for plastic shrinkage caused by 
rapid evaporation which occurs at high mix temperature 
and low relative humidity; 

5. increased tendency for drying shrinkage and differential 
thermal cracking; 

6. decreased durability due to the presence of deleterious 
salts in aggregates; 

7. difficulty in maintaining desired air contents as a result 
of high mix temperatures; 

8. The increased tendency for bleeding and settlement resulting 
from poor aggregate gradation. 

Ill Concrete Specifications and the Contractor 
Specifications usually stipulate the quality of 

concrete raw materials to be used and the fresh and hardened 

properties relevant to a particular class of concrete. They 

also specify the extent of control and supervision to ensure 

the serviceability of the concrete. Typical concrete parameters 

specified include: minimum cement contents, 7 and 28 day 

compressive strengths; maximum aggregate size; water:cement 

ratio and maximum slump. 

The contractor, in attempting to provide a c o n c r e t e 

meeting desired strength requirements, and stipulated d u r a b i l i t y 

criteria, is often compelled to accept the following i m p o s i t i o n s ! 

(a) Endure the costly and time-consuming placing due to the 
poor workability of mixes of low water:cement ratio. 

(b) Use an uneconomical mix design due to the necessity of 

achieving high strength margins. 

(c) Tolerate a high percentage of rejected units having 

severe blemishes and surface voids, due to the poor 

compaction of dry mixes; 
(d) Perform such tests as necessary to demonstrate that his 

concrete meets the required absorption, drying shrinkage 
and moisture movement values. 

For the contractor, therefore, strict adherence to 

specifications with conventional concreting practices brings 

a soaring cost to the project. 

IV The Use of Admixtures 
Recent studies have shown that traditional methods 

of increasing cement contents, to ensure strength and durability 
factors, account for some of the defects observed in both 
precast and in-situ concrete in the Middle East. The prudent 
use of admixtures often provides cost savings both in raw 
materials and labour, enabling the production of quality 
concrete with the limited equipment available. 

Some of the commonly sought mix modifications (improve-

ments) under such limited environmental and drastic geological 

conditions can be listed as follows: 
(1) High water reduction and plasticizing effects for concretes 

where low water cement ratios and minimum cement contents 

are specified. 
(2) increased cohesiveness in harsh mixes and mixes prone to 

bleeding. -Q1 



(3) Improved watertight character of the concrete, to prevent 
the ingress of water containing injurious concentrations 
of sulphate and chloride ions; 

(4) An accelerated rate of strength gain in mixes using Type v 

(sulphate resisting) cements; 
* i 

(5) A retarded rate of initial set and fall off of workability 
(6) A reduced rate of heat release, which occurs due to 

accelerated hydration; 
(7) Reinstatement of the initially achieved workability. 

IV; (a) High Range Water Reduction and Reduction of Cement Cont 

The high water reduction required for mixes commonly 

used in the Middle East (viz. high cement contents and low wate 

cement ratios) entails the use of high dosages of conventional 

admixtures. Consequently, the reports of attendant adverse 

side effects Severe bleeding, retardation, heavy air entrainmeni 

are quite common in many construction sites. In such situation 

the use of superplasticizers, which provide the requisite 

plasticity and water reduction (20-25%) without damaging side 

effects, is a boon to the Concrete Engineer and Production 

Superintendent. Frequently specified waterrcement ratios of 

less than 0.5 are readily met with superplasticizers at 

dosages of 2-2.5% (by weight of cement)for the 20% solids 

solution of raelamine-formaldehyde type and 1.2 - 1.8% for the 

40% solids solution of the naphthalene-formaldehyde type 

superplasticizers. The engineer is, therefore, assured of 

achieving favourable strength margins and hence reasonable 

economy in mix design. Table III shows the water reducing 

capability of a naphthalene-formaldehyde based superplasticizer 
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The water reducing aspect of superplasticizers is 

seen in the construction of stabbits for a harbour breakwater 

project in Saudi Arabia. Sulphate resisting cement was specified 

for the 350 kg/m3 cement content mix. The coarse aggregate (20 mm) 

was highly angular and of poor texture while the sand was a 

beach sand of F.M. 1.6. The maximum permitted waterrcement 

ratio was 0.52 and the placing slump of 100 mm was expected to 

flow and fill the 4.2 m 3 mould with minimal vibration. The 

contractors desire to obtain favourable production cycles 

called for strength acceleration at early ages. 

Several conventional lignosulphonate based water 

reducers were tried at high dosages. However, the high ambient 

temperatures (40°C) and water demand by the fine sand made it 

impossible to attain the 0.52 water:cement ratio without 

severe bleeding and segregation, occuring in the mix. 

The contractor in an attempt to offset the mounting 

costs of retaining hundreds of idle workmen agreed to try a 

superplasticizer - despite the high cost he would incur. A 

melamine formaldehyde based superplasticizer was used at a 

2.5% dosage with the mix adjusted with a decreased fines 

content. A 20% water reduction (over plain mix) was achieved 

to provide a mix with the required waterrcement ratio, plus 

adequate cohesion and workability at a 75 mm slump. Reasonable 

stripping strengths of 11 N/mm were achieved, enabling the 

contractor to cope with the required production schedules. 
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The construction of large caissons for use in jetties 
involves the placing of large pours of concrete mixes with 
high cement contents ( > 375 kg/m3). The high core temperatures 
that build up are maintained for long periods due to the poor 
dissipation of heat to the hot surroundings. Consequently 
there is a great risk of thermal cracking occurring whemthe* 
units are demoulded even after 72 hours. La Fraugh*1^ has 
reported 11-20% cement reduction through use of superplasti-
cizers in mixes of 415 kg/m3 cement content while maintaining 
desired strength levels. The permissible cement reduction 
could well be used in these situations to reduce the core 
temperature and hence the potential cracking. 

IV;(b) Sulphate attack and Alkali Aggregate Reaction 

The complex variety of salts that exist in the 
Middle East pose problems of both internal and external attack 
on the concrete. External attack occurs by 2 principal means, 
typical sulphate attack by ingress of water containing chloride 
and sulphate ions, and salt weathering and salt crystalization. 
The latter is the result of salts crystallizing out in the 
pores of the concrete matrix and the aggregate particles, 
thereby setting up expansive forces. Intrinsic attack is due 
to typical alkali aggregate reaction. 

Middle East Aggregates that are chemically reactive 

fall into two broad groups: one dominated by reactive silica 

minerals, and the other by carbonates. However, the amount of 

reactive ingredient necessary to cause damage is often so small 

that nearly all rock types may be considered suspect: all 
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the reactions involve alkali metal ions (Sodium & Potassium) 

together with other components of the aggregate and cement. 

Although the alkalies derive mainly from the cement, the 

salts contaminating the aggregates often make a major 

contribution to the total alkali present in the concrete* 

The reason for expansion - cracking associated with 

alkali-aggregate reaction is not yet fully understood. However, 
(2) 

on the basis of published literature * ' four main theories 
have been identified: (a) swelling of alkali-sensitive aggregate 
under the action of alkali-hydroxide solution, (b) volumetric 
increase associated with the transformation of the original 
particle to alkali-silicate hydrate, (c) swelling of the alkali-
silicate gel when water has access to it and (d) development 
of osmotic pressure in the alkali-silicate solution. 

The mechanisms outlined above, show the importance 
of the presence of intrinsic water and other related properties 
like porosity and permeability to concrete durability. it is, 
therefore, evident that the permissible water reductions (up to 
30%) obtained through the use of superplasticizers play a 
significant role in reducing the extent of deterioration of 
concrete that results from the presence of intrinsic sulphate 
tod chlorides or other reactive components in the aggregate. 
fhe lower water contents in mixes no doubt reduces the amount 

i 
chloride, sulphate and alkali hydroxide solutions present in the 

hardened concrete. Thus disruptive expansion through chemical 
attack is reduced. 



In certain situations such as roll on the roll off 
quays, the concrete is called upon to withstand severe impact 

and abrasion stresses arising from the off loading of heavy 
equipment and material. Concretes of compressive strengths 

2 42 N/mm subjected to such withering loads soon crack and 
fall apart. The class of concrete (strengths in excess of 

2 

55 N/mm that meets these demands is under Middle East 
conditions, incumbent with the aforementioned problems. Even 
with well graded aggregates, high cement factors (^415 kg/m3) 
and very low waterrcement ratios ( < 0.36) are required to ensure 
consistent strength results. These measures, however, do not 
afford a workable concrete that is readily placed. The very 
high water reduction ( ̂ 2 5%) and concurrent plasticity 
(50-75 mm slump) called for can only be supplied with an 
admixture which gives significant water reduction at high 
dosages without retardation. A melamine-formaldehyde based 
superplasticizer was used effectively in this type of application 
A mix of 415 kg/m3 cement contents, and 10 mm aggregate size, 
was used to pour 100 mm thick abrasion pads on the loading 
bays. The dense pads were proof tested and showed excellent 
capability of absorbing the shock impact stresses and also 
resistance to erosion by abrasive forces. 

IV: (d) Early Strength Development in Mixes Using ASTM 
Type V Cements 

Precast concrete operations throughout the Middle East 

are often faced with the problem of coping with poor production 
cycles due to the use of Type V Cements. In these situations 
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many of the larger precast plants resorted to the use of 
superplasticizers to obtain reasonable if not desired 
manufacturing schedules. The lower C^A contents of Type V 
Cements which enhance the water reduction obtained with 
superplasticizers promotes early strength development and the 
requisite stripping strengths. Table IV shows the early 
strength capability of water reduced concrete containing a 
diamine-formaldehyde superplasticizer. 

In some plants superplasticizers have been used to 
reduce the period of heat curing of concrete. The substantial 
nix water reduction which contributes to large increases in 
early strengths has been used by a Kuwait Precast Producer of 
building panels to reduce his 1 6 - 1 8 hour heat curing cycle 
to 6 hours thereby significantly improving his turnover of 
forms. Other beneficial effects included the ease of compaction, 
trowelability and a decrease in shrinkage cracks, 

IV: (e) Slump Loss 
The high ambient temperature in the Middle East 

represents the most limiting condition in the use of super-
plasticizers. Many of these admixtures are susceptible to a 
rapid slump loss even at normal temperatures (22°C) . At 
temperatures in excess of 22°C this trend is accellerated 
(Pig. ii) . Several techniques to overcome this problem have 
been suggested . They are as follows: 

(a) The production of an initial high slump, and allowing 

the natural slump loss to occur prior to discharge; 

to) Incremental addition of more admixture to restore the 

original slump; - 397 -



(d) The addition of a hydroxycarboxylic (H.C.) type retarding 

admixture prior to the addition of a superplasticizer. 

Method (a) is a counter-productive measure since it 

obviates the water reduction obtained through the use of a 

superplasticizer. The use of a retarding superplasticizer and 

repeated dosages are limited to specific uses or problem areas. 

Method (d) has flexibility in use and is a readily controllable 
(4) means of reducing slump loss problems. Both Hester* and 

(5) 
Mailvaganam have reported the successful use of H.C. type 

retarders to offset the fall off of high workability. Two 

users of superplasticizers in the Kuwait area have incorporated 

the latter technique in their production cycle and effectively 

overcome previous slump loss problems. 

Figs. (II) and (III) show the enhanced retention of 

the state of maximum workability obtained through the use of 

both H. C. type admixtures and retarding superplasticizers. 

IV:(f) Re-dosage of Superplasticizers to re-instate 
Workability 

Due to the distances involved in the transport of 

concrete before it is placed, handling time is extended and 

substantial mixing time cannot be avoided. Prolonged mixing, 

particularly at elevated concrete temperatures, induces loss 

of consistency. Consequently there are not infrequent cases 

in which retempering of the mix with additional water to 

provide the desired workability is carried out. The serious losS 

of strength that results from the addition of water warrants 
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concern. It is, therefore, fruitful to consider the use of 

s u p e r p l a s t i c i z e r s for this purpose. The addition of another 

dose of the admixture and a short remixing a t the job site 

before discharge will provide a slump that is readily placed. 

£ ^ /a\ {1\ 
In the work by Ravina(b)and Previte it was shown 

that both conventional and superplasticizing admixtures 

could be used to minimize the amount of water required for 

retempering so that loss of strength was minimized. (Table V) . 

More recent work by Seabrook and Malhotra(8) and Mailvaganam(5) 

indicates that superplasticizers can be used effectively to 

re-instate the initial consistency without loss of strength. 

(Table VI & Figs. IV & V) . It is not certain as to how many 

subsequent additions can be made before it becomes detrimental 
(9) 

to the concrete. Laboratory investigations by Perenchio et al 

and field experience by Hester (4) indicate that depending on 

the type of superplasticizer used, incremental dosages of 

the admixture may result in either mild acceleration or 

significant retardation. The performance of each super-

plasticizing admixture in this respect is thought to be 

governed by an inherent response of the admixture to a given 

type of cement. Seabrook and Malhotra(8) found that the magnitude 

of the effect produced by redosage is closely related to the 

water:cement ratio. Mixes with water:cement ratios less than 

0.55 appear to respond favourably to redosage and attain initial 

high slumps with adequate mix cohesion. At slumps of 0.65 

there appeared to be a more drastic and cumulative effect 

whereby re-dosing at the same initial level produced severe 
bleeding and segregation. Most reports indicate that at least 
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two repeated dosages are feasible. The effectiveness of a 
superplasticizer to increase slump appears to decrease as the 
age of the concrete increases (Fig. VI) and this effect should, 
therefore, be considered when establishing the maximum period 
during which re-dosage can be carried out. 

Some precast users of superplasticizers in the Arabian 
Peninsula have used this technique to overcome loss of work-
ability in the mixes. The more recent method of adding a 
conventional hydroxycarboxylic type retarder prior to the 
addition of a superplasticizer has found wide acceptance and 
therefore superseded the former technique in combating slump 
loss problems. 

IV:(g) Watertight Concrete 

The permeability of concrete is the principle property 
determining its resistance to attack by either aggressive 
ground water, salt solutions, sea water or dilute acids. 
Watertightness of a concrete depends primarily on the amount 
of cement and mixing water used and the length of the moist 
curing period. Concrete with waterrcement ratio of less than 
0.45 will be watertight if it has a low slump and is well 
placed and cured. 

Despite the use of high cement contents the durability 
i 

of the concrete cannot be taken for granted. Cracks resulting 
from shrinkage and thermal stresses, provide sites for entry 
of solutions containing chemical contaminants. The chief 

solution to this ever present problem in the. Middle East is, 
therefore the use of low water:cement ratios. In this 
respect water reducing admixtures can improve durability by 
reducing the water:cement ratio for a given workability 
(Fig. V). The use of conventional admixtures even at their 
highest possible dosage will not provide a water reduction 
in excess of 12-14%. Under Middle East conditions and the 
specification governing the quality of concrete, the water 
reduction achieved does not permit adequate cement reduction 
to offset the high drying shrinkage and thermal cracking 
that will occur. Superplasticizers on the other hand, 
depending on the dosage rate, afford up to 30% water reduction, 
while maintaining stipulated strength values and minimizing 
crack formation. The good workability attained at low slumps 
provides a well compacted denser watertight concrete. Reduced 
porosity and cracking through the use of a superplasticizer 
coupled with proper curing thus increases the durability and 
serviceability of the concrete! 

IV: (h) Harsh Mixes and Mixes Prone to Bleeding. 
The high water demand in concrete mixes results not 

only from high cement contents and ambient temperatures, but also 
due to the use of very fine sands ( b e a c h sands F.M. 1.6>,1,9);. *nd 

coarse aggregate with high dust content arising from the 
attrition of friable rims around the aggregate particles. 
Particle shape (highly angular) and improper gradations 
aggravate the problem. The Concrete Engineer, therefore, 
resorts to the use of harsher aggregate proportions in an 

attempt to improve overall mix workability and reduce water 
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demand. Such mixes, however, are predominantly stoney, showing 
a serious lack of mortar content; concommittent problems are 
bleeding, segregation, poor compaction. The formation of 
ugly surface blemishes in the hardened concrete is, therefore, 

quite common. Superplasticizers due to their high water 
reducing and plasticizing capability permit the use of reasonable 
proportions of fine aggregate. Mortar rich mixes with increased 

cohesion at the desired workability are readily attained. The 
mix responds well to vibration enabling a good distribution 
of the aggregate throughout the mortar matrix, resulting in 
the reduction of settlement cracks and surface voids. 

Conclusion 

Concreting in hot weather countries particularly in 
the Middle East presents manifold problems. However, two 
dominant mix parameters, namely water content of the mix, and 
consistency of the concrete, appear to govern most of the 
important properties pertinent to durability both in the fresh 
(workability bleeding) and hardened state (porosity, permeability, 
shrinkage etc.). A demanding water reduction (20% or more) with 
concurrent plasticity increase, is required to obtain desireable 
values of these properties and thus ensure the durability of the 
concrete. This requirement can only be supplied by a chemical 
admixture that not only provides an excellent dispersing action 
of the cement agglomerates, but also one which can be used at 
very high dosages without attendant adverse side effects. The 
active chemical constituents in the two most widely sold 
superplasticizers do not cause significant lowering of surface 

tension and therefore, enable their use at high dosage levels. 
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The dramatic mix modifications that are possible with the use 
of these admixtures, provides engineering objectives, which 
until recently were considered futuristic. Although, at the 
present time their use in the Middle East is confined to precast 
concrete and on site batching operations it is hoped that the 
Engineers operating in this area will in the near future examine 
the accumulated experience to permit their widespread use. 
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TABLE I 

CHEMICAL COMPOSITION OF A LOCAL 

CEMENT - Type I JACAPRATHAN A.S.T.M. Désignation C 150-75 

1. Chemical Composition Percent 

Silicon Dioxide (Si02) 21.52 
Aluminium Oixde (A1 20) 4 > 9 5 

Ferrie Oxide ( F e ^ ) 3 S J 

Calcium Oxide (CaO) 6 4 4 3 

Magnesium Oxide (MgO) 1 8 1 

Sulfur Trioxide (S03) 2 3 6 

Free Lime (CaO) # Q ? 2 
Loss on Ignition 0 67 
Insoluble Residue 0 15 
Total Alkalies " . 0.64 
Tricalcium Silicate (C3S) 53.11 
Tricalcium Aluminate (C3A) 7 > 0 8 

Dicalcium Silicate (C2S) 21.72 
Tetra Calcium aluminoferrite(C4AF) 10.84 

2. Specific Surface 

(Blaine) Sq. Cm. per Gram: 2984 

TABLE II 

CHEMICAL CONTAMIMENTS PRESENT IN AGGREGATES AND WATER 

Total Acid Soluble Sulphates (as S03) 
% by weight 

Coarse aggregate 0.02-2.65 
Fine aggregate 0.05 - 3.51 
Water ~ up to - 0.04 

Total Acid Soluble Chlorides (as NaCl) 
Coarse aggregate 0.04-0.54 

Fine aggregate 0.04 - 1.60 
Water up to - 0.16 

These figures are dependent on the location, quarry and 
the depth of the deposit. The concentrations are found 
to increase as the aggregate size decreases. 

t 

Note: Suggested maximum salt contents for concretes 
IrTthe Middle East is 4.0% and 0.5% by weight of cement 
for sulphates and chlorides respectively. 
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FIG. II 

EFFECT OF VARIATION IN TEMPERATURE ON SLUMP LOSS 
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FIG. H T 

EFFECT OF COMBINED ADMIXTURES ON SLUMP LOSS 
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FIG. VI 
EFFECT OF AGE OF CONCRETE ON CAPABILITY TO 
BE FLUIDIFIED BY SUPERPLASTICIZER ADDITION 
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FIG. VII 
PERMEABILITY AS AFFECTED BY WATER/CEMENT RATIO 
(TROXEL, DAVIS AND KELLY (1968) (Ref. 14) 
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TABLE III 
WATER REDUCTIONS USING ACATEGORY B SUPERPLASTICIZER 

(Réf. 10) 

Admixture 
Dosage 

w/c 
ratio 

Water 
reduction 

Slump 
mm 

0 
Normal 
Twice Normal 
Thrice Normal 

0.6 
0.57 
0.52 
0.48 

0 
5 

15 
20 

100 
100 
100 
100 

0 
Normal 
Twice Normal 
Thrice Normal 

0.55 
0.48 
0.44 
0.39 

0 
13 
20 
28 

50 
55 
50 
45 

TABLE IV 
EARLY STRENGTH CAPABILITY OF WATER-REDUCED 
CONCRETE CONTAINING A CATEGORY "A" ADMIXTURE 

(Ref. 10) 
Admixture 
Dosage 

w/c 
Ratio 

Flow-
table 
spread 
(cm) 

Cube Strength 
(N/irm ) 

1 day 1 7 days 

Change in 
Strength 

(% over control) 

1 day I 7 days 
0 0.42 41.5 18.0 54.9 

Normal 0.36 42.0 38.0 62.5 +111 +14 
Double 0.33 51.0 49.6 76.3 +176 +39 
Quadruple 0.32 43.0 49.1 75.8 +173 +38 

TABLE V 

(Ref. 7) 

CEMENT B* Time min. CEMENT B* 
10 120 126 

Reference 

1.0 percent s/s sulfonated 
melamine formaldehyde 
1.0 percent s/s sulfonated 
napthalene formaldehyde 

Simp cm (in.) 
W/C 
Slump cm (in.) 
W/C 
Slump cm (in.) 
W/C 

13.3(5 1/4) 
0.58 

11.4(4 1/2) 
0.51 

12.7 (5) 
0.45 

3.5 (1 3/8) 
0.58 

2.9 (1 1/8) 
0.51 

1.6 (5/8) 
0.45 

9.8 (3 7/8) 
0.66 

8.6 (3 3/8) 
0.59 

8.9 (3.5) 
0.54 

*T0nperature 21°C (70°F) 

TABLE VI 

COMPRESSIVE STRENGTH RESULTS AT 7 AND 28 DAYS 
RELATING TO FACTORS STUDIED 

(Ref. 5) 

SLUMP LOSS FACTOR SLUMP - mm DOSE % MIX COMPRESSIVE INVESTIGATED rPMP .STRENGTH MPa. 
INITIAL FINAL* OF CEMEK r c° 7 day 28 day 

TEMPERATURE 
"-L1-SUPERPLASTICIZER 75 230 1.5 15.5 33.4 40.0 
Ü-Ll-SUPERPLASTICIZER 75 220 1.5 22.0 32.2 38.0 
""LI-SUPERPLASTICIZER 75 230 1.5 32.0 29.7 34.3 
HU-SUPERPLASTICIZER 75 250 1.5 32.0 33.1 35.5 

REDOSAGE 
S-Ll 75 230 1.5 32.0 30.4 35.1 
STANDARD — 230 32.0 18.8 23.9 

COMBINED ADMIXTURES 
•LS (0.45%) +M-L1 (1.5% 75 220 1.5 23 36.7 39.5 
äCR (0.2%) +M-L1 (1.5%) 75 240 1.5 22 37.1 39.5 
"'LI 75 220 1.5 22 32.2 38.0 

75 250 1.5 23 32.0 35.9 

¡NlTIAL SLUMP 75 + 10 mm FOR MOST MIXES TAKEN JUST BEFORE ADDITION OF 
foPERPLASTICIZER. 
BLINDERS CAST AFTER ADDITION OF SUPERPLASTICIZER. 
'FINAL SLUMP DENOTES THAT MEASURED AFTER ADDITION OF SUPERPLASTICIZER.' 
*M-RL RETARDING SUPERPLASTICIZER (1.5% BY WEIGHT OF CEMENT) 




