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INTRODUCCION

En el presente trabajo se tratari el tema relacionado con
las ventajas y desventajas que resultan de la utilizacién de
aditivos en mezclas de concreto hidrdulico, Se abordaradn los
aspectos oomo la experiencia que sobre el tema tienen otros
paises, y la experiencia propia resultado de la elaboracién de
mezclas de prueba con su consiguiente obtencién de conclusiones.

A través de estos estudios se tratarid de demostrar cuales
son las ventajas o desventajas que resultasen como consecuencia
de la utilizacién de aditivos en mezclas de concreto hidraulico.

Para realizar los estudios correspondientes, se tuvieron que

realizar mezclas de prueba, utilizando los aditivos elegidos para
ser estudiados, se evaluaron los mismos realizando varias pruebas
las cuales se realizaron de acuerdo a los criteries vya
establecidos en la NORMA OFICIAL MEXICANA (NOM)correspondiente
a la prueba que se realizé

En este trabajo se 1ilustran los resultados obtenidos de
manera dididctica, asi como la manera en que se efectuaron, de
manera que los métodos utilizados puedan ser estudiados. y
aprovechados por otros alumnos.

Pasemos pues al objeto de nuestro estudio.
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I.-GENERALIDADES.

I.- INFORMACION GENERAL.

La norma ASTM C-125: Definiclones estéandar.Términos
relacionados con concreto y agregados para concreto y la Cement
and Concrete Terminology: ACI SP-19 definen un aditivo como: "“Un
material diferente del agua, de los agregados y del cemento
hidradulico que se emplea como componente del concreto ¢ mortero

Y que se agrega a la mezcla inmediatamente antes o durante el
mezclado.

En éste informe se tratard sobre 3 de los aditivos
cominmente reconocidos, y usados en empresas premezcladoras.

Los aditivos pueden emplearse para modificar las
propiedades del concreto haciéndolo mds adecuado para
determinado trabajo, o por economia, © con otros propésitos
tales como el ahorro de energia.

En algunos casos{por ejemplo en el de la resistencia a la
congelacién-deshielo) un aditivo puede ser el unico medio de
alcanzar el resultado deseado. En otros casos, los objetivos
deseados pueden lograrse mediante cambios en la composicién o
dosigic?cién de la mezcla de concreto y no mediante el empleo de
un aditivo.

1.2-RAZONES PARA EL EMPLEO DE ADITIVOS.

algunos de los fines mis importantes para los que se
utilizan los aditivos son:

1.2.1.-MODIFICACION DEL CONCRETO FRESCO,DEL MORTERO Y DE LA
LECHADA.

-Para, aumentar la trabajabilidad sin incrementar el
contenido de agua, 6 para reducir el contenido de agua con
la misma trabajabilidad.

-Para retardar o acelerar el tilempo de fraguado inicial,
~-Para reducir o evitar el sangrado.

-Para reducir la segregacién.

-para mejorar la penetracién y la bombeabilidad.

-para reducir la tasa de pérdida de revenimiento.
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1.2.2 MODIFICACION DEL CONCRETO ,DEL MORTERO Y DE LA
LECHADA ENDURECIDOS.

-Para retardar o reducir la evolucién de calor durante el
endurecimiento temprano.

-Para acelerar la tasa de desarrollo de resistencia a
edades tempranas.

-Para incrementar la resistencia(a la compresién, a la
tensién o a la flexiédn)

-Para incrementar la durabilidad o resistencia a
condiciones severas de exposicién.

-Para reducir la permeabilidad de los liquidos,

~-Para incrementar la adherencia entre concreto viejo y
nuevo.

1.3- ASPECTOS ECONOMICOS EN EL EMPLEO DE
ADITIVOS. (CUANTO)

Para evaluar un aditivo debe observarse su efecto sobre el
volumen de determinada mezcla. Si al afadir el aditivo cambia la
consistencia, como frecuentemente sucede, el cambio en las
propiedades del concreto no sblo se deberd a efectos directos
del aditivo, sino también a cambios en las cantidades por
volumen unitario (fluencia) de los componentes originales.,

Todos éstos cambios en la composicién del volumen unitario
de concreto deben tomarse en cuenta al examinar el efecto
directo del mismo aditivo y al estimar el costo del empleo de un
aditivo.

También debe tomarse en cuenta el costo cuando se utilice
un componente adicional, asi cualquier efecto que pueda tener el
empleo de un aditivo sobre el costo de transportacién, colado 'y
acabado del concreto, Frecuentemente, un aditivo permite la
aplicaci6én de métodos de construccién o de diseflo menos
costosos, para compensar cualquier incremento en el costo debido
al uso de un aditivo. Por ejemplo, del empleo de aditivos
retardantes han resultado disefos novedosos y econémicos de
unidades estructurales. Dichos aditivos permiten el colado de
grandes volimenes de concreto durante periodos mayores
minimizando, de ésta manera, la necesidad de cimbrar, colar y
unir unidades separadas. Las propiedades fisicas que se
requieren en concretos ligeros se logran cominmente con pesos
unitarios menores, mediante el uso de aditivos inclusores de
aire y de aditivos reductores de agua.

pédg 12



1.4.- PRECAUCIONES EN EL EMPLEO DE ADITIVOS. (COMO)

Los aditivos deben usarse de acuerdo con las
especificaciones aplicables de la ASTM 6 «con otras
especificaciones. Debe prestarse especial atencién a las
instrucciones proporcionadas por el fabricante del aditivo. Un
aditivo debe utilizarse so6lo después de haber evaluado
apropiadamente sus efectos; hay que probarlo de preferencia con
los materiales particulares y en las condiciones de utilizacién.
Esta evaluacién es particularmente importante cuando:

1.- Se especifican tipos especiales de cemento.

2.~ Se va a emplear mis de un aditivo,

3.- El mezclado y el colado se llevan caboc a temperaturas
por arriba o por abajo de las temperaturas de colado
generalmente recomendadas.

Ademds debe geflalarse que:

~Muchos aditivos afectan a mds de una de las propiedades
del concreto,alterando adversamente, algunas propiedades
deseables,

‘-Algunos factores, tales como el contenido de agua y el
contenido de cemento de la mezcla, modifican de manera
importante los efectos de algunos aditivos debido al tipo
de compogicién granulométrica del agregado y por el tipo y
duracién del mezclado.

Los aditivos que modifican las propiedades del concreto
fresco pueden causar problemas por endurecimiento tempranc 6 por
la prolongacién de tiempos de fraguade. La causa de un
comportamiento de fraguado anormal debe determinarse mediante
estudios acerca de codmo dichos aditivos afectan la hidratacién
del cemento. El endurecimiento temprano a veces es caugado por
cambiog en la velocidad de la reaccién entre las fases de
aluminato tricdlcico y la de sulfato. Una sobredosis de aditivo
puede causar un efecto retardante indebide que afecte
adversamente la hidratacién del silicato tricélcico.

La evaluacidn del costo de cualquier aditivo debe basarse
en resultados obtenidos con el concreto de que se trate, en
condiciones parecidas a las de la obra; Pues lag caracteristicas
del cemento y del agregado, asi comoc sus proporciones relativas,
su temperatura, su humedad y sus condiciones de curado influyen
en gran medida los resultados obtenidos.

2.- PREPARACION Y DOSIFICACION.

El empleo exitoso de aditivos depende de la aplicacién de
un método apropiado de preparacién y dosificacién. Un descuido
en éstas 4reas puede afectar significativamente las propiedades
y el comportamiento del concreto.
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2.1.- PREPARACION Y ALMACENAMIENTO.

La preparacién de aditivos puede comprender la preparacié6n
de soluciones estadndar o su dilucién para facilitar su
dosificacién o suministro adecuados.

La preparacién puede variar no sélo de acuerdo con el tipo
de aditivo, sino también dependiendo del lugar de donde proceda.

Como resultado de lo anterior, deben observarse las
recomendaciones del fabricante si existe alguna duda respecto a
los procedimientos que vayan a emplearse.

2.2.- DOSIFICACION.

La adicién de aditivos en una mezcla de concreto comprende
no sélo la velocidad de descarga, sino también hacerlo a tiempo
durante la secuencia de mezclado. Alterar el tiempo en el que se
agrega el aditivo durante el ciclo de mezclado puede, en alqunas
ocasiones, variar el grado de efectividad del mismo.

Para asegurar una distribucién uniforme del aditivo en toda
la mezcla de concreto, durante el ciclo de carga, debe ajustarse
la velocidad de descarga del aditivo

Es posible que dos o mds aditivos no sean compatibles en la
misma solucién, Es importante, por lo tanto, evitar que se
mezclen los aditivos antes de agregarlos a la mezcla, a menos
que las pruebas indiquen lo contrario o lo permitan las
instrucciones del fabricante. ‘

También puede ser necesario introducir dichos aditivos a la
mezciagora en momentos o sitios diferentes durante la carga o el
mezclado.

Es importante que el equipo de dosificacién cumpla con
clertas normas de tolerancia para asegurar un control de calidad
adecuado. Las tolerancias del equipo de dosificacién de aditivos
deben seleccionarse; Por lo general, la mayoria de las
especificaciones recomiendan que las plantas tengan capacidad
para dosificaciones volumétricas dentro de una precisién de +3%
del volumen requerido o de 15 ml, cualquiera que sea mayor,

La precisibén de las dosificadoras por peso debe de estar
dentro de +/-3% de la masa requerida. Normalmente las
especificaciones también estipulan que el 3% del peso requerido
debe ser mayor que el 30% de la capacidad total de la escala de
la dosificadora.
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2.3.- EQUIPO DE DOSIFICACION.

En términos de sistemas de dosificacién, los aditivos
pueden agruparse en dos categorias:

a)Aquellos materiales agregados a la mezcla en forma
liquida que pueden ser dosificados por pesc o por
volumen,

b)Aditivos en polvo que normalmente se dosifican por
peso.

En éste ultimo caso se pueden incluir materiales finamente
dividides como las puzolanas naturales, las cenizas volantes, el
polvo de silice, los impermeabilizantes en polvo, y algunos
otros.

2.3.1.- SISTEMAS DE DOSIFICACION LIQUIDA.

. Se emplean diversos métodos para la dosificacién de
aditivos liquidos. Estos incluyen desplazamiento volumétrico
positivo, recipientes volumétricos visuales, sistemas de control
de tiempo y dosificacién por peso., Algunos se pueden aplicar
facilmente con sistemas manuales y semiautomaticos.

Los dispositivos de desplazamiento volumétrico positivo,
son adecuados para utilizarse con dosificadores automdticos y
semiautomaticos, porque se operan fAcilmente a control remoto,
con entrelazado apropiado en la secuencia de dosificacién,

Comprenden medidores de flujo y recipientes de medicidn
equipados con flotadores y sondas. La mayoria de los medidores
estdn calibrados para determinada viscosidad del liquido. Los
errores causados por cambios en la viscosidad, debidos a
variaciones en la temperatura, pueden evitarse mediante
calibracién.

P

En todos los sistemas liquidos se requieren recipientes
volumétricos visuales, En los sistemas manuales, el operario
controla el llenado y la descarga del recipiente con valvulas de
operacidn manual. Existen recipientes de diferentes tamafios para
diferentes aditivos y tamaflos de planta.

Los sistemas controladores de tiempo comprenden la fijacién
del tiempo de flujo a través de un orificio. Existen diversas
variables asociadas con éste sistema que pueden introducir error
considerable,

La dosificacidén por paso es otro método para medir la

adicidén de aditivos, pueden emplearse balanzas de brazo o de
disco para dosificar con precisién.
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Una desventaja de dosificar por peso aditivos liquidos es
que la dosis tiene que convertirse de volumen a peso.

2.3.2.- SISTEMAS DE DOSIFICACION SECA.

La dosificacién de aditivos minerales puede hacerse
facilmente por peso. Asimismo la dosificacién de aditivos como
el impermeabilizante, los colorantes, etc... puede hacerse por
peso. Cuando se emplean cantidades relativamente pequeiflas de
aditivos en polvo, es conveniente mezclarlos con material
finamente dividido como Cemento Portland, puzolanas o piedra
pulverizada. Este procedimiento facilita hacer un pesado
preciso. Los aditivos minerales por lo general se introducen
satisfactoriamente con el cemento o con otros componentes de la
mezcla. Cuando se cargan en una mezcladora mojada, antes que los
dem&s materiales, tienden a pegarse en los costados de la
mezcladora, Si se cargan junto con el agua de la mezcla se
forman bolas que evitan una distribucién uniforme del aditivo
durante el ciclo de carga.

2.4.- MANTENIMIENTO Y PROTECCION.

Los sistemas de dosificacién requieren mantenimiento
periédico rutinario para evitar imprecisiones debidas, por
ejemplo, a vdlvulas pegadas, a acumulacién de material extrafio
en los medidores en tanques de mezclado y de almacenamiento, a
bombas desgastadas, etc... Es importante que los componentes se
protejan del polvo y de temperaturas extremas, y que - sean
accesibles para la observacién visual y para el mantenimiento.

La proteccién es necesaria no s86lo en. el sistema de
suministro, para proteger tuberias y dispositivos de medicién
contra dafio, sino también en los tanques de almacenamiento y de
mezclado para asegurarse de que la solucién no se separe y de
que haya cambios en su concentracién.

Todos los sistemas liquidos deben comprender una vilvula de
entrada de agua que permita el enjuagado del sistema.
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Il.- AGENTES REDUCTORES DE AGUA.
(DISPERSANTES)

I1.1.- DESCRIPCION Y DEFINICIONES.
(¢QUE SON LOS DISPERSANTES ?)

Ciertos compuestos orgénicos o mezclas de compuestos
orgidnicos e inorginicos se utilizan como aditivos, tanto para
concreto con aire incluido como para concreto sin aire incluido,
para reducir los requisitos del agua de la mezcla, o para
modificar las propiedades del fraguado, o para ambos fines. La
disminucién de agua da como resultado una adecuada reduccién en
la relacién agua/cemento para una consistencia (revenimiento) y
un contenido de cemento dados, o un incremento en la consistencia
con la misma relacién agua/cemento y el mismo contenido de
cemento, Generalmente el efecto del empleo de estos materiales
en el concreto endurecido es un incremento en la resistencia a
la compresién y alguna reduccién en la permeabilidad, asi como,
en combinacién con una adecuada inclusién de aire, una mejor
resistencia a la congelacién y deshielo. Una reduccién en la
relacién agua/cemento incrementa la resistencia del concreto,
pero lo que se gana en resistencia a la compresién a veces es
mayor que lo indicado en esa sola relacién.

Los aditivos reductores de agua o dispersantes son el grupo
de productos que tilenen como principal funcién la capacidad de
producir concreto con una trabajabilidad dada, medida por métodos
tradicionales como el asentamiento o el factor de compactacién,
con una relacién aqua/cemento més baja que la del concreto de
referencia sin aditivo.

La primera publicacién conocida, referente al uso de
pequeilas cantidades de sustancias orgadnicas para incrementar la
fluidez del cemento fue hecha en 1923, donde se indicaban como
utiles para este efecto las sales polimerizadas de naftaleno-
sulfonato formaldehido. Esto fue sequido, desde la mitad de la
década del afo 1930 hasta principios de 1940 por numerosas
comunicaciones sobre el uso de lignosulfonatos y composiciones
mejoradas.

Los aditivos reductores de agua normales permiten una
reduccién en la relacién agua/cemento, para una trabajabilidad
dada, sin que afecten significativamente las caracteristicas de
fraguado del concreto.
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11.2.-COMO SON LOS ADITIVOS DISPERSANTES

Los &cidos lignosulfénicos formaron la base de casi todos
los aditivos reductores de agua hasta 1950 en que se
desarrollaron las sales de los acidos hidroxicarboxilicos cuyo
empleo ha crecido de forma significante, pero todavia ocupan una
posicién minoritaria en éste grupo de productos. A lo anterior,
se suma el que otros productos quimicos y tipos de aditivos han
sido incluidos dentro de las formulaciones de aditivos reductores
de aqua.

Los materiales que generalmente estdn disponibles para
utilizarse como aditivos reductores de agua, se clasifican dentro
de 5 clases generales:

1.- Acidos lignosulfénicos y sus sales. (producto derivado
del procedimiento de pulpa de madera.)
2.- Modificaciones y derivados de &cidos lignosulfénicos y
sus sales.,
3.- Acidos carboxilicos hidroxilados y sus sales.(producto
quimico manufacturado.)
4.,- Modificaciones y derivados de 4&cidos carboxilicos
hidroxilados y sus sales,
5.~ Otros materiales, entre los que se incluyen:
a) Materiales inorgénicos tales como sales de zinc,
boratos, fosfatos y cloruros,
b) Aminas y sus derivados.
c) Carbohidratos, polisacéaridos y &cidos del azucar.
d) Cilertos compuestos poliméricos como éteres de
celulosa, derivados de melamina, derivados = de
naftaleno, silicones y carbohidratos sulfonados.

i1.3,- PORQUE SON UTILIZADOS LOS ADITIVOS REDUCTORES
DE AGUA (ARA) '

Los aditivos reductores de agua se utilizan para mejorar la
calidad del concreto, obtener resistencias especificadas con
menores contenidos de cemento, 6 para incrementar el revenimiento
de determinada mezcla, sin aumentar el contenido de agua. También
pueden mejorar las propiedades de concretos que contienen
agregados 4speros o pobremente graduados, © ambos, o pueden

emplearse en concretos que se deben colar en condiciones.

dificiles, Son 0tiles cuando se cuela concreto por medio de
bombeo o cuando se emplea un tubo tremie. '

Los aditivos reductores de agua normales permiten una
reduccién en la relacién agua/cemento, para una trabajabilidad
dada, sin que afecten significativamente las caracteristicas del

fraguado del concreto. En la practica éste efecto puede ser

utilizado en tres sentidos:
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a) Por la adicién del aditivo se puede obtener un concreto
que tenga la misma trabajabilidad que el concreto del
referencia, pero con una relacién agua/cemento menor y con
resistencias a la compresién que en todas las edades excedan
a las del concreto de referencia;

b) Si el aditivo es anadido directamente al concreto como
aporte al agua de mezclado prefijada, sin ningin cambio en
las proporciones de la mezcla, se obtiene concreto que posee
un desarrollo similar de resistencias, pero tiene una mayor
trabajabilidad que el concreto de referencia.

c) Un concreto con trabajabilidad y resistencias similares
puede ser obtenido con un contenido de cemento mas bajo que
el concreto de referencia sin que sean afectadas
adversamente la durabilidad o las propiedades estructurales
del concreto.

En los tres sentidos de uso, éste aditivo puede ser
contemplado como un "economizador" del cemento tal y como se
expone en la siquiente figura,

Mezclas correspondientes

\

Resistencla a 20 dias S5A + ARA Resiatencia a 20 dias =>A
Trabajabilidad = B - agua . » Trabajabilidad = B
A
+ cemento .
. Resistencia a 28 dias = A ) - agua Resistencia a 28 dias = X
Trabajabilidad = B evevss = cemento .v...e...» Trabajabilidad = B
+ ARA

+ cemento )

+ agua H .
Resistencia a 28 dias =" A + ARA ) . ‘Resiatencia a 28 dlas = A
Trabajabilidad = > B » Trabajabilidad => B

Las mezclas correspondientes son, por tanto, mezclas de
concreto que tienen la misma trabajabilidad y resistencia a 28
dias, pero la mezcla conteniendo el aditivo reductor de agua

" tendré un menor contenido de cemento que la otra. En la pré&ctica,

por supuesto, los pardmetros de trabajabilidad y resistencia se
fijan por los requisitos de cada situacién; ern zona de alto
contenido de acero se necesitard una alta trabajabilidad,
mientras que en la produccién de elementos pretensados se
necesita una trabajabilidad muy baja.

Aunque, la comparacién gré&fica mostrada en la  figura

anterior -es verdad para contenidos de cemento bajos y medios de
hasta 350 kg/m’, para contenidos mayores de cemento es mis
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dificil obtener mayores resistencias y trabajabilidad
incrementando el contenido de cemento.

Es en esta zona donde los aditivos reductores de agua
compuestos por A4cidos hidroxicarboxilicos son particularmente
beneficiosos, permitiendo obtener considerables incrementos en
la resistencia sin el costo e indeseables efectos de grandes
incrementos en el cemento.

Los aditivos reductores de agua acelerantes, poseen la
capacidad reductora de los de categoria "NORMAL" y dan
resistencias m&s altas durante el primer periodo de la
hidratacién, lo cual es particularmente Gtil a temperaturas mas

bajas.

Il.4.- CUANDO SON USADOS LOS ADITIVOS DISPERSANTES
(reductores de agua) Y COMO SON USADOS.

Cuando la mezcla estd disellada apropiadamente, la mayoria
de los concretos no requieren aditivos; éstos no son sustitutivos
en la elaboracién de un buen concreto, y es dificil que mejoren
un concreto pobre. No obstante, pueden presentarse ocasiones en
las cuales es muy conveniente utilizar un aditivo con el fin de
alcanzar un resultado determinado; lo importante es recordar que
un aditivo debe usarse Unicamente cuando existe una razén valida.

Los aditivos reductores de agua, son usados en la
elaboracién de concretos, cuando se requiere mejorar algunas de
las condiciones de la pasta, o bien cuando se requiere que dicho
concreto presente reacciones favorables a alqunos de los agentes
a los que esté expuesto.

EN EL CONCRETQ FRESCO

- Para aumentar la trabajabilidad, sin incrementar la
relaciédn agua/cemento.
- Para reducir el sangrado.

EN EL CONCRETO ENDURECIDO

-Para aumentar la resistencia al ser reducida la relacién
agua/cemento.

Como los aditivos se afaden a las mezclas de concreto en
cantidades pequefas, se deben usar solamente cuando se pueda
ejerfer un elevado grado de control en el procedimiento de la‘
mezcla,

Una dosis incorrecta, es decir, poco o demasiado aditivo
puede afectar la resistencia y otras propiedades del concreto.
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Independientemente del aditivo que se utilice, conviene
tener presente algunas recomendaciones generales:

1.- Cerciorarse de que las especificaciones de la obra permiten
su uso; algunas prohiben utilizar determinados aditivos.

2.~-Verificar que se estéd usando el aditivo apropiado y nunca hay
que utilizar uno de envase no marcado; leer la etiqueta del
envase para saber si requiere condiclones especiales de
almacenamiento,

3.~ Revisar que se conozca y emplee la dosis correcta para cada
lote.

4.~ Los aditivos liquidos (dispersantes) se deben agregar con un
surtidor que mida exactamente la cantidad requerida; generalmente
el proveedor del aditivo proporciona dicho surtidor y da
instrucciones para su manejo.

5.~ Diariamente, antes de comenzar a mezclar el concreto,
verificar que el surtidor esté proporcionando la dosis correcta
y, al terminar las labores del dia, lavarlo perfectamente.

6.- Ya que es dificil garantizar que el aditivo se distribuya
uniformemente en todo el concreto, los aditivos liquidos deben
agregarse en el aqua de la mezcla, antes de vaciarla a la
revolvedora, Cuando esto no sea posible, como cuando se
suministran a mano con un recipiente, mezclar el concreto un poco
mds de tiempo.

Los aditivos reductores de agua incrementan la fluidez de ’
la pasta de cemento y, en una mezcla determinada pueden
incrementar la trabajabilidad sin aumentar la relacién
agua/cemento, ¢ pueden mantener la misma trabajabilidad
reduciendo la relacibén agua cemento.

Los aditivos reductores de agua pueden ser usados cuando se
necesiten obtener alqunos de los siguientes beneficios: (tal y
como ya se mencioné en el anterior capitulo)

1.~ Cuando se necesite aumentar la fluidez, pudiéndose entonces
como consecuencia de agregar un aditivo aumentar la cohesién y
disminuir la segregacién en mezclas de gran trabajabilidad,
reduciendo el contenide de agua pero conservande esa misma
trabajabilidad.

2,- Se reduce el sangrado, como consecuencia de que se reduce a
su- vez el contenido de agua, pero se conserva la misma
trabajabilidad.

3.- Cuando se necesite disminuir el contenido de agud, lo que
trae como consecuencia que se aumente la resistencia del
concreto, conservando siempre la misma trabajabilidad.

4.- Cuando se quiera disminuir el contenido de cemento, mientras
se mantienen la relaci6én agua cemento y la misma resistencia,
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disminuyendo el contenido de agua, pero conservando constante la
trabajabilidad,

La dosis necesaria es pequeia, entre 0.1 y 0.25 litros por
50 kg de cemento, y se debe agregar a la mezcla utilizando un
surtidor. La dosis exacta depende de lag proporciones de la
mezecla y de la granulometria, siendo esenciales las pruebas para
obtener la cantidad éptima,

Una sobredosis puede causar retardo en el fraguado, y se ha
informado de casos en el que el concreto se ha retardado hasta
3 dias, cuando por equivocacién se agregd diez veces la dosis
normal; la sobredosis no aumenta necesariamente la trabajabilidad
Yy, por lo tanto, puede no notarse en el concreto fresco.

11.5.- VENTAJAS ECONOMICAS QUE RESULTAN DEL USO DE
UN ADITIVO REDUCTOR DE AGUA.

En la elaboracidén del concreto, se requiere el disefo y
proporcionamiento adecuado, de aquellos ingredientes que son
indispensables para lograr la produccidén de un concreto con una
determinada resistencia. Tales cantidades de material para la
elaboracién de la mezcla, son las éptimas necesarias para lograr
las caracteristicas deseadas en el concreto, ya sea en estado
fresco, o estado endurecido.

Cuando por necesidades de costo de el ingrediente principal
del concreto, que es el cemento, es necesario la adicidn de otra
sugstancia por medio de la cual se garantiza que no se alterarén
los resultados terminales de una mezcla de concreto ya sea fresco
o endurecido, se hace entonces necesario el estudio de las
ventajas econémicas que traerd consigo dicha modificacién a la
manera con la que tradicionalmente se elabora el concreto,

Al usar aditivos reductores de agua, es posible reducir el
contenido de cemento en proporcién a la reduccién del contenido
de agua, conservando asi, la misma relacién agua/cemento. Dicha
reduccién en la cantidad de cemento trae consigo un congiderable
ahorro de dinero, en el costo por metro cubico de concreto,

En éstas condiciones, es decir, con la misma relacién
agua/cemento, por - lo general se observa algin incremento
adicional en la resistencia, porque éstos aditivos incrementan
la eficiencia de hidratacién del cemento, ya que como se menciond
anteriormente, ocasionan un retardo en el fraguado del concreto.

Para ilustrar, y ocasionalmente comprobar las afirmaciones
hechas en éste capitulo sobre las caracteristicas y resultados
que son obtenidos al hacer uso de aditivos reductores de agua,
se llevaron a cabo algunos estudios de laboratorio, los cuales
fueron llevados a cabo siguiendo fielmente las indicaciones
contenidas en las NORMAS OFICIALES MEXICANAS (NOM) a través de

pag 22



las cuales se seflalan los procedimientos a seguir para poder
evaluar correctamente mezclas de concreto en estado fresco y

endurecido.

Corresponde entonces en éste capitulo, mostrar los
resultados obtenidos al estudiar mezclas de concreto, las cuales
contenfan aditivos reductores de agua.

1.5.1.- PRUEBAS DE CONCRETOS CON ADITIVO REDUCTOR DE AGUA

En éste informe, se pretende evaluar la calidad del aditivo
reductor de agua usado, mencionando el ahorro que se obtiene al
ser reducida la cantidad de agua y por lo tanto la relacién
agua/cemento para diferentes dosificaciones de aditivo, pero
siempre utilizando la misma cantidad de cemento y los mismos
agregados.

Las pruebas que se van a comparar son: revenimiento y
relacién agua/cemento, resistencia a la compresién, moédulo de
elasticidad, tiempo de fraguado; todas ellas comparadas con otras
pruebas similares de una mezcla testigo {sin aditivo).

Segln la NOM C-199, se clasifica como tipo A, a los aditivos
reductores de agua y segin el texto de la mencionada norma, los
aditivos reductores de agua tipo A, son productos que reducen la
cantidad de agua y de los materiales cementantes, .que serian
necesarios en una mezcla similar de concreto sin el aditivo, para
producir consistencias y resistencias a la compresién
determinadas.

CEMENTO

El cemento empleado en la elaboracién de las pruebas con
aditivo reductor de agua es Tipo I NORMAL, marca Tolteca.

AGREGADOS

Los agregados utilizados asi como su procedencia vy
caracteristicas se indican a continuacién:

MATERIAL | MINA DENSIDAD | ABSORCION PxL [A'A-R PVC. M.F.
: srlem® % Y kglem® kglem®
GRAVA Pafia 2,365 4,55 — 1339 1462 - T30
20 mm Blanca
ARENA Pefia 239 664 14.52 1240 1534 2.58
Blanca ’

Se anexan formas, con las curvas granulométricas de
éstos materiales. ’
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ADITIVO DISPERSANTE (Reductor de agua)

S6lo se utilizé un aditivo dispersante, para realizar el
estudio, aclarando que en el mercado existen varias marcas de
aditivos dispersantes, las cuales varian en su composicién y
dosificacién, con lo cual producirian tal vez resultados
diferentes a los obtenidos en las pruebas que se realizaron con

el aditivo elegido.
Se eligié por lo tanto el aditivo Plastocrete, de Sika

Mexicana, el cual se dosifica a razén de 2.5 cc por cada kg de
cemento (proporcién dada por el proveedor).

DISENO DE LA MEZCLA

Para poder obtener el proporcionamiento base de la mezcla
que se ensayaria, se tuvieron que hacer las siguientes
consideraciones: ‘

-De acuerdo a la NOM C-255 los estudios con aditivos se
realizan utilizando un consumo de cemento de 310 kg/m® +/-
5 kg/m', pero se decididé usar un C.C.=300 kg/m’.

-Se utilizé grava andesitica con agregado de tamafio méximo
de 3/4"= 20 mm,

-El agregado fino se utilizd contaminado con grava, pues no
se clasificdé en la malla #4, pero se corrigié el
proporcionamiento por contaminacién.

-El revenimiento de proyecto para todas las mezclas fue de
10 cm.

~-En la tabla anexa, se muestran las caracteristicas de
diseflo tedricas y reales de cada una de las mezclas
ensayadas. Las caracteristicas reales estdn obtenidas en
bagse al agua de disefio sobrante o adicionada'a la mezcla
T?ando se concluyd el estudio y ajustando el volumen a 1000
tros. ‘

-Para las pruebas de cada mezcla elaborada, se empled el
mismo proporcionamiento que la mezcla testigo, adicionando
el aditivo al agua de mezclado. : :

-También se corrigié la mezcla por humedad y absorcién de
los materiales.,

pag 27



CARACT. TIPO DE CONSUMO RELACION PESQ PESO REVEN) ASPECTO CONSUMO *
TEORICA MEZCLA CEMENTQ AIC VOL. OBT. UNITARIOQ MIENTO OE AGUA REDUCC.
Ko KGM' KGM® o™ LM AGUA

ccsx0 | TESTIGO | 2099 0667 2168 2090 100 uo 2000 |~
KGM3 GRAVOSO
AC=0.867
$h=48 1 puasto. 2938 0857 24 2183 106 BUENO 1672 14
PYTx | cRETEA
260 250
Kams P
REV=10
o CEMENIQ

PASTO- | 3042 0619 2185 219 93 BUENO 1882 59

CRETEA

8 ceig

0E
CEMENTO

TIEMPOS DE FRAGUADO

Una vez elaboradas las mezclas, y luego que se hubierédn
obtenido todos los datos y parametros que correspondia obtener
el siguiente paso es obtener
informacién de el comportamiento de el concreto en su etapa de
fraguado, luego de que se hubierén elaborado los especimenes
adecuados para llevar a cabo tal prueba,

Se hicieron las siguientes consideraciones:

al concreto en estado fresco,

-La determinacién del tiempo de fraguado se le hizo a las
3 mezclas elaboradas, cada una con un consumo de cemento de
300 kg/m3, siguiendo las indicaciones de la NOM C-177.

-~Dicha determinacién se 1llevé a cabo dentro de

habitacién con temperatura controlada.

una

-Los resultados obtenidos se indican en la siguiente tabla,
indicando el tiempo en el que se presenta el fraguado
inicial, el fraguado final y el defasamiento con respecto

a la mezcla testigo.

PARAMETRO T. FRAGUADO DEFASAMIENTO | 7. FRAGUADO DEFASAMIENTO | DURACION
INICIAL FINAL RESPECTO DEL

HORASMINUTOS | HORASMINUTOS | HORASMINUTOS | MEZCLA TESTIGO | pRAGUADO

TESTIGO 4:38 — 6:30 —~— 152 -

PLASTOCRETE 5:10 0:32 8:55 0:25 145

A 2.8 ceikg DE .

CEMENTO

PLASTOCRETE 6:20 1:42 8:08 1:38 1:48

-A 8 ceikg DE

CEMENTO

Como se puede apreciar, una sobredosificacién do aditivo dispersante no  influye
slgnificativamente en ol fraguado del concreto
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RESULTADOS DE RESISTENCIA
La tabla siguiente muestra los resultados de resistencias

a la compresién a las edades indicadas; segin procedimiento
indicado en la NOM C-83.

ESTUDIO DEL ADITIVO DISPERSANTE (reductor de agua)
RESULTADOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

colsuMo | RESISTENCIA A

" DE
PARAMETRO cenonro | 1A ﬁOb}iPR?SION
kg/m? g/cm

7 DIAS | 28 pias

TESTIGO 300 167 216
PLASTOCRETE A 2.5 300 209 256
cc/kg DE CEMENTO
PLASTOCRETE A 5 300 207 276

cc/kg DE CEMENTOQ

AJUSTE DE UNA CURVA REPRESENTATIVA

En base a los resultados de resistencia obtenidos, se
ajusté una curva de proyeccién de resultados a las edades de 7
dias y a la edad especifica de cada uno de los paradmetros, La
curva es polinémica para lo cual se usa el método de
interpolacién de NEWTON y se encuentra el polinomic buscado.

y,zY°+kDyP+(k(k-1)/2!) (Byo) + (k(k=1) (k=2)/3!) (Dy,) + (k (k-1) (k=2) (k-
3)/741) (Blye)t. ...

donde k=(X,~X,)/h bP=diferencia
ANALISIS DE REGRESION

Aplicando los datos obtenidos en la tabla de "RESULTADOS DE
RESISTENCIA" se obtuvierén:

X y by b’y
0 216 Interpolando para el
b P 1 valor de x=x se tiene que
2.5 256 ~20 como s6lo se puede obtener
: 20 hasta la 2* diferencia, por lo
5.0 276 ‘ tanto. el grado del polinomio

sera "2"
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Sustituyendo valores en la formula de NEWTON tenemos:
k= (xk"'}:())/h

= BEs el espaciamiento entre los valores de "&", debe ser
constante,

%= Valor de "x" para el cual deseamos encontrar "y".

%X,= Es el valor anterior de .

como X=X , Xo=0 y h=2,5 entonces: x,=({x-0)/2.5)=x/2.5
por lo tanto:

Vi=216+ (%/2.5) (40)+ ((%/2.5) {(x/2.5)=1)/21)} (~20)
=216+ (40x/2.5)+((1/2.5) (x) (1/2.5) (x-2.5)/2) (-20)
=216+ (40x/2.5)+((1/6.25) (x) (2~2.5)/2) (-20)
=216+ (40x%/2.5)+(1/6.25) (x*~2.5%) (~10)
=216+16%~1.6(x*~2.5%)
=216+16x~1.6x*+4x
=216+20x~1.6%
por lo tanto: Y¥=216+20X-1.6X Fcuacién para encontrar f£'c
a la edad especifica

Y=Resistencia a la compresién a los 28 dias { ambos para un
X=Dosificacién de aditivo dispersante consumo de cemento
constante=300kg/m*}

300
290 {6.25,278.5)

ziﬂg ....................... :
270 ;
260 : Se observa que para una

: dosificacln de aditivo de

250 : 6,26 c.c/kg de cem, se
240 : obtiene el méximo valor
230  de f'c.
220 e

01234 éé\ziéé{o
6.25 c.cf/kg djcemento

dosiflcacifn de dispersante
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OBSERVACIONES:

Haciendo una comparacién de las f’'c obtenidas, para las
diferentes dosificaciones de aditivo se tiene que:

-A mayor dosificacién de aditivo dispersante se tiene una
mayor f‘c, pero teniendo como limite la dosificacién de
6.25 cc/kg, ya que a partir de este punto ya no aumenta la
resistencia, aunque se dosifique mads aditivo.

-Al agregar una mayor cantidad de aditivo dispersante, se
presenta cada vez un retardo mayor en el fraguado inicial
del concreto; por lo que a menor dosificacién de aditivo,
menor seré el retardo en el fraguado inicial.

parametro X (dosificacidn) Y (tiempo q'tarda en prasentarse

(min) e} fraguado iniclai) {min)
mezcla testigo 0.0 278
mezcla # 2 2.5 310
mezcla # 3 5.0 380

Al realizar la regresién de los puntos anteriores, se
observa que la curva de regresién serd de forma polindémica:

Yu“Yo+kDYo+(k(k’1)/2') (Byp) + (k (k=1) (k-2) /3!) (Dlyo) + (k (k-1) (k-2) (k-
3)/741) (Blyg)+..

donde k=(X,~X,)/h D=diferenéia
Y aplicando la formula de NEWTON tehemos:

X y by DYy
0 278 Interpolando para el
RTRevvnenansnnsnsonsdl valor de %x=x se tiene que
2.5 310 38 como s6lo se puede obtener
70 hasta la'2* diferencia, por
5.0 380 lo que el grado del polinomiO'

sera de 2° grado.

Y sustituyendo en la formula de NEWTON tenemos:
Y.é3.04x’+5.2x+278
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Por lo que si se quiere saber cuantos minutos tardaria en
presentarse el fraguado inicial en una mezcla de concreto a la
se le dosificaron cantidades de 6, 6.25 y 7 cc/kg de dispersante
tendriamos:

parametro X (dosificacién) Y (tlempo q'tarda en presentarse
(min) ol fraguado iniclal) (min}

mezcla testigo 0.0 278 =4 hrs 38 min 0 seg
mezcla # 2 2.5 310 =5 hrs 10 min 0 seg
mezcla § 3 5.0 380 =6 hrs 20 min 0 segq
mezcla # 4 6.0 418.64=6 hrs 58 min 38seg
mezcla # 5 6.25 429.25=7 hrs 9 min 15seg
mezcla # 6 7.00 463.36=7 hrs 43 min 2lseg

A pesar de que la dosificacién de 6.25 cc/kg da la mayor
f’c, no es muy conveniente que se presente un retardo en el
fraguado inicial de 7 hrs 9 min y 15 seg, es decir 2 hrs 31 min
15 seqg mas que la mezcla testigo, a menos que al cliente se le
notifique por anticipado de dicha situacién, y que éste acepte
las caracteristicas de dicho concreto, de lo contrario se tendrd
que dosificar aditivo de manera que se presente un retardo en el
fraguado inicial aceptable,

PRUEBAS DE MEZCLAS DE CONCRETO
(Consumos de cemento vs. f£°c)

En otra serie de pruebas reaiizédas, para determinar f'c
variando las cantidades de cemento adicionadas a cada mezcla se
tuvo:

-Se utilizaron agregados de minas diferentes a las
utilizadas en pruebas anteriores.

~-Se utilizé cemento tipo II puzoldnico marca tolteca.

~Se eligieron 3 consumos de cemento, 250, 350 y 450 kg/m*.
-El agregado grueso se clasificé e dos tamaflos con los
siguientes porcentajes: 35% grava de 10 mm y 65 % de grava
de 20 mm.

~El agregado fino se utilizé libre de grava. (clasificada
en malla # 4) ’ v

~El revenimiento de todas las mezclas fue de 10 cm.

-En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas
tedricas y reales de cada una de las mezclas.

-El dispersante se dosificé a 2.5 cc/kg de cemento, gue es
la recomendacién de fabrica del proveedor.
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ESTUDIO DE ADITIVOS DISPERSANTES

CARACTERISTICAS. pardme- | Consu- Ralacién | P.V.Obt, | Pesa. Rev | Aspecto | consumo %
TEORICAS tro ma da unitarl de raduce.
cemento AC o gua deo
kg/m’ kg kg/m® ft agua

€C250 kg/m' TESTIGO | 246 0.820 | 2142 | 2147 10.0 | BUENO | 204 —
NC=0.760
%Ar40
PVT#21683 kgm' CON 247 0810 2148 2147 10,0 | BUENO | 200 20
Rev=10cm PLASTO

TOCREIE
€C=350 ky/m’ TESTIGO | 354 0585 | 2955 | 2154 | 105 | BuUENO | 207 —
ACr 0614
KArd8
PVIR2142 kg/m' CoN 358 0.540 217 2168 100 | BUENO | 194 83
Rev.210 cm PLASTO:

TOCRETE
CCed’0 kg/m* TESTIGO | 447 0512 | 2143 | 2147 | 100 | PASTO- } 220 ——
AC3.500 80
%A
PV.Ys2148  kg/m* CON 440 0.503 2148 2176 10,0 | BUENO | 228 13
Rev.e1d om PLASTO.

TOCRETE

RESULTADOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

PARAMETRO CONSUMO | RESISTENCIA A
DE LA COMPRESION

s | o/
7 DIAS | 28 pins-

TESTIGO 250 117 177
CON PLASTOCRETE 132 192
TESTIGO 350 237 314
CON PLASTOCRETE 279 347
TESTIGO 450 313 379
CON PLASTOCRETE 360 430

AJUSTE DE UNA CURVA REPRESENTATIVA

Por medio del polinomio de NEWTON se obtuvieron las curvas
representativas de aquellos resultados en los que se variaron
los consumos de cemento de 250 a 450 kg/m’, elaborandose para
cada consumo de cemento una mezcla testigo (sin dispersante), y

otra mezcla con dispédrsante, a la dosificaci6én recomendada por
el proveedor.

Por lo cual se tiene, que para las mezclas testigo. {sin
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dispersante) se habian obtenido los siguientes resultados de
resistencia a la compresién para los diferentes consumos de
cemento, y utilizando el método del polinomio de NEWTON; para
f’c a la edad de 28 dias:

PARAMETRO CONSUMO DE RESISTENCIA A
CEMENTO LA COMPRESION
kg/m? kg/cm?
X Y
TESTIGO 250 177
TESTIGO 350 314
TESTIGO 450 379

Y aplicando el método del polinomio de NEWTON:

X b P
Y Y Y b=diferencia
250 177 Interpolando para el
K=K eeovonronnnnneesald? valor de x=x se tiene que
350 314 ~12 como sblo se puede obtener
65 hasta la 2° diferencia, por
450 379 lo que el grado del polinomio

serd de 2° grado.

Por lo que tenemos: Y,=~0.0036X*+3.53X~480.5 (para mezcla testigo
a los 28 dias)

Y ahora ajustando una curva representativa para aquellas
mezclas a las cuales se les adicioné aditivo dispersante a la
dosificacién recomendada por el fabricante, para diferentes
consumos de cemento: - -

PARAMETRO CONSUMO DE | RESISTENCIA A Incremento do vPromeldio
CEMENTO LA COMPRESION | resistencia
A 103 28 piAS rospecto 3 1a
kg/m® kg/cm? mozela testigo
% L
CON PLASTOCRETE 250 192 8.47
A 2.5 cc/kg DE .
CEMENTO
CON PLASTOCRETE 350 347 10,51 10.80
A 2,5 cc/kg DB .
CEMENTO
CON PLASTOCRETE 450 430 13.46
A 2,5 cc/kg DE
CEMENTO
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Y aplicando el polinomio de NEWTON, tenemos:

X y by
250 192
b S 111
350 347 -72
83
450 430

p=diferencia

Interpolando para el
valor de x=x se tiene que
como sdlo se puede obtener
hasta la 2° diferencia, por
tanto el qrado del polinomio

serd de 2° grado.

Por lo que tenemos: Y,=-0.0036X%+3,71X-510.5

Y graficando simultdneamente ambas ecuaciones,

obtenemos las

curvas que representan a ambas mezclas, con lo cual se puede observar
que aquellas mezclas que contienen aditivo dispersante presentan una

mayor f£'c.

tkafehi2)
500
400
300

200

100

——testigo
m— C{plastocrete

(515.27,445.34)

c.c. (kg/m3)
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EFICIENCIA DEL ADITIVO DISPERSANTE

Con el fin de determinar el posible ahorro que pudiese
resultar de utilizar un aditivo dispersante (reductor de agua},
se harén dos comparativos de costos. Se deberdn conocer los
costos de ambos productos, es decir el costo del cemento por
kilogramo, y el costo del aditivo dispersante por litro,

COMPARATIVA # 1

Posteriormente para un mismo consumo de cemento en una
mezcla testigo y otra con aditivo, se determinard bajo las
mismas condiciones de prueba, en cuanto se incrementa la
resistencia " f'c " del concreto en la mezcla de prueba, como
consecuencia de que al agregar un aditivo dispersante se reduce
el agua de mezclado, y por lo tanto se reduce la relacidn
Agua/Cemento {A/C}, con lo cual se incrementa la resistencia a
la compresién sin necesidad de agregar cantidades adicionales de
cemento; lo cual si seria necesario en la mezcla testigo, con el
fin de que se alcanzara la misma resistencia que la mezcla de

.prueba,

COMPARATIVA # 2

En éste estudio comparativo se trata de que manteniendo la
misma resistencia a la compresién en ambas mezclas, se
determinaréd en la mezcla de prueba, en cuanto se reduce el
consumo de cemento como consecuencia de la utilizacién de un
aditivo reductor de agua (dispersante}, y tomando en cuanta los
precios de ambos productos ({cemento y aditivo} determinar el
ahorro de dinero que se produce,

Como podré notarse, en el estudio realizado utilizando

consumos de cemento de 250, 350 y 450 kg/m’, al hacer la:

comparacién de los f'c obtenidos de las mezclas testigo vs.
mezclas de prueba, se aprecia que en las mezclas donde se
utilizé el aditivo dispersante se incrementé la resistencia a la
compresién del concreto " f£'c " en un promedio de-10.8%, mismo
que se refleja en un ahorro de cemento.

Es decir por ejemplo:

A)Para obtener un concreto de una resistencia a la
compresién " £'c " de 250 kg/cm’ se necesitarian los siguientes
consumos de cemento: :

a)Para una mezcla sin aditivo se requieren apréx. 300 kg/m’.
bjbPara una mezcla c/aditivo dispersante se requieren
apréx. 275 kg/m’.

Con lo cual se obtiene un ahorro de 25 kg/m’, de cemento,
lo cual representa el 8,09% de ahorro, pero se utilizaron 687.5
c.c. de aditivo dispersante. 1 cc= 1 ml
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Teniendo en cuenta que los precios del cemento y del
dispersante son: (precios a granel)
1 kg de cemento tipo I normal =$0.7298
1 kg de cemento c-2 puzoldnico=$0.7298
1 litro de plastocrete 0.25 =53,6578 = $0,00366 ml

Se tiene entonces que el costo de: 1 m'de concreto=

a) s/plastocrete=5$300+0,7298= §218,94
b) c/plastocrete =($275*0,7298)+ (687.5%*0,00366)=§203,2113

Por lo que se tiene un ahorro del:
fAhorro= ((218.94-203.2113)/203,2113)*100=7.74%

Este ahorro obtenido, compensa con creces el hecho de usar
un aditivo reductor de agua en la elaboracién de mezclas de
concreto, ya que como se observa, existe una diferencia
sustancial en dinero, a favor del fabricante de concreto,

B)Otro ejemplo seria el de un concreto con resistencia de
f'c=350 kg/cm’, para el cual se necesitarian los siguientes
consumos de cemento:

c) Para una mezcla sin aditivo dispersante se requieren
apréx. 400 kg/m’.
d} Para una mezcla con aditivo dispersante se requieren
apréx, 350 kg/m’.

Con lo cual se obtiene un ahorro de 50 kg/m’, lo cual
representa el 14.29% de ahorro de cemento , pero se utilizaron
875.0 cc/m® de aditivo dispersante. (1 cc=1 ml)

Se tiene entonces que el costo de: 1 m* de concreto=

c) s/plastocrete=$400*0,7298= §291,92 ,
d) c/plastocrete ={$350*0,7298)+ (875.0*0,00366)=§258,6325

Por lo que se tiene un ahorro del:
$Ahorro= ((291,92-258,.6325)/258.6325)*100=12.87%

Este ahorro obtenido, compensa con creces el hecho de usar
un aditivo reductor de agua en la elaboracién de mezclas de
concreto, y al igual que en el caso anterior, se logra un ahorro
sustancial de dinero lo. cual beneficia en gran medida al
fabricante de concreto.

C)Por 1ultimo, para la fabricacién de un concreto con
resistencia de f£'c=400 kg/cm’ se necesitarian los siguientes
consumos de cemento:

a)Para una mezcla testigo(sin/aditivo) se requieren
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apréximadamente 500 kg/md.
b) Para una mezcla con aditivo dispersante se requieren
apréx. 403.00 kg/m.,

Con lo cual se aprecia que Se obtiene un ahorro de 97 kg/m’,
lo cual representa el 24.07% de ahorro de cemento, pero se
utilizaron 1007.5 cc/m® de aditivo dispersante, y aplicando un
procedimiento similar al realizado en los incisos A} y B),
resulta que tenemos un ahorro en el precio de 1 m* de concreto,
al usar aditivo dispersante, del 22.5%

Si se establecen los costos de ambos productos se tiene que
el kg de cemento vale $0.7298 y el litro de dispersante vale
$0.00366, por lo cual la diferencia resultante nos lleva a la
conclusién de que si es altamente provechoso la utilizacién de
un aditivo dispersante (reductor de agua) en la elaboracién de
mezclas de concreto hidréulico ya que 8i reduce la utilizacién
de el ingrediente mis caro que es el cemento.

Como pudo aprecliarse ya, entre mis alto sea el contenido de
cemento, mejor seréd el resultado obtenido al wusar aditivo
dispersante, ya que el aditivo reacciona con las particulas de
cemento, y entre mas cemento haya, mejor serd el resultado
final.
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Ill.- ADITIVOS FLUIDIFICANTES DE ALTO RANGO O
SUPERFLUIDIFICANTES

IIl.1.- DESCRIPCION Y DEFINICIONES.
(LQUE SON LOS ADITIVOS SUPERFLUIDIFICANTES 7)

El principal requisito exigible al concreto fresco es su
docilidad, la que influye en gran medida en las propiedades
fundamentales del concreto endurecido: Resistencia y Durabilidad.

Por otra parte dicho requisito determina la cantidad de
trabajo necesaria para lograr una buena colocacidén y compactacién
del concreto, operaciones indispensables para lograr elementos
estructurales bien realizados, sin defectos y al menor costo
posible. En la practica de la construccién muchas veces es
dificil lograr la docilidad adecuada para el colado de elementos
estrechos, con gran densidad de acero de refuerzo y a veces con
un muy dificil acceso para ser correctamente compactados. Cuando
estas dificultades no son resueltas adecuadamente se obtiene como
resultado estructuras porosas, con nidos, a veces agrietadas, de
calidad dudosa y de feo aspecto, todo lo cual obliga a costosas
reparacéones o a demoler, con el consiguiente aumento en el costo
de la obra,

Para solucionar este tipo de problema, lo m&s légico es
reducir el tamafio maximo del agregado, pero muchas veces esta
medida resulta insuficiente y, como el problema subsiste, se
recurre a lograr mayor fluidez aumentando el agua de mezclado.

Esta préctica no es buena; desde luego como hay que obtener
clerta resistencia, serd necesario mantener constante la relacién
AGUA/CEMENTO calculada y para ello aumentar la dosis de cemento,
lo cual implica un mayor costo que probablemente no estaba
considerado. Ademés junto con este inconveniente surgen otros mis
como son segregacién, sangrado, porosidad en el concreto
endurecido por efecto del exceso de agua, agrietamiento, etc...

A partir de 1960 aparecieron logs aditivos '1llamados
fluidificantes (o superplastificantes) que, de acuerdo a los
fabricantes, permitirian lograr un enorme aumento de . la
trabajabilidad del concreto sin variar la relacién agua/cemento.

Fue también a partir de 1960, con objeto de producir
concretos de alta resistencia mecdnica y baja relacién
agua/cemento para la industria de prefabricados, que JAPON
comienza a utilizar un aditivo, desarrollado por investigadores
de ese pais, el cual se conoce como SUPERFLUIDIFICANTE o reductor
de agua de alto rango. ;

Su funcién principal, como su nombre lo indica, es la de

incrementar sustancialmente la fluidez de las mezclas de
concreto,
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La necesidad de producir concretos de alta bombeabilidad,
fluidez, compacidad y autonivelantes, sin incrementar los
contenidos de agqua y cemento en las mezclas, ni generar
segregacion y/o sangrado, promueve en 1972, entre los paises
europeos el uso de aditivos superfluidificantes. Por razones
semejantes, entre 1978 y 1979 la industria de prefabricados y
construccién de Estados Unidos y Canadd comienza a emplear este
tipo de productos.

Los concretos con superfluidificantes, son unos productos
relativamente nuevos, formados por la adicién de un
superfluidificante a una mezcla convencional (cemento, agregados
y agua) . El primer efecto que tiene el aditivo superfluidificante
en la mezcla recién elaborada es modificar sus caracteristicas
reolégicas, con lo cual se puede obtener un mezcla con un fluidez

mayor.

A los superfluidificantes se les puede definir como un
producto quimico o una mezcla de diversos productos quimicos que
afladidos a un concreto normal aumentan fuertemente Ssu
trabajabilidad o permiten una gran reduccién del agua de -
mezclado.

Los aditivos superfluidificantes se pueden clasificar en
cuatro grandes categorias:

A : Condensados de formaldehido melamina sulfonatados,
B : Condensados de formaldehido naftaleno sulfonatados.
C : Lignosulfonatos modificados,

D : OTROS {Por ejemplo polihidroxicarboxilicos)

Dentro de cada categoria se pueden encontrar variantes:
existen productos con parecida composicién quimica pero de
diferente peso molecular, lo que modifica el efecto del aditivo;
ademds, es posible afadir otras sustancias para modificar su
comportamiento,

Los superfluidificantes muestran, en general, una fuerte
capacidad dispersante. En esta propiedad aventajan a los
lignosulfonatos y a los plastificantes constituidos por 4cido
polihidroxicarboxilico.

Existe la teoria que el aditivo es absorbido por los granos
de cemento de tal manera que éstos se rechazan unos a otros,
debido a que los aditivos son aniénicos y le dan, por
consiguiente, carga negativa a las particulas de cemento,

En observaciones microscépicas realizadas de una suspensién
de cemento Portland puzoldnico y compararla con otra del mismo
cemento pero con aditivo fluidificante, investigadores de la
Universidad de Chile, encontraron que se aprecia claramente que
en la sequnda se ha producido una mayor dispersién de las
particulas de cemento, las que en la primera suspensién se
engueptran aglutinadas, éstas observaciones refuerzan la teoria
anterior,
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l1.2.- PORQUE SE HACE NECESARIO EL USO DE ADITIVOS
SUPERFLUIDIFICANTES,Y CUANDO ESRECOMENDABLE
SU UTILIZACION.

El primer efecto que tiene el aditivo superfluidificante en
el mezcla recién elaborada es modificar sus caracteristicas
reol6égicas, con lo cual se puede obtener una mezcla con una
fluidez mayor.

Segin el empleo que se de a la propiedad anteriormente
mencionada, resultaran dos tipos de concreto con
superfluidificantes:

1.~ Los que poseen una extraordinaria fluidez, obtenida por
adicién del superfluidificante, sin que ello implique una
variacién de sus propiedades una vez endurecido

(resistencia, durabilidad, ...) estos concretos reciben los
nombres de "concreto fluido", "concreto con
superfluidificante”, "concreto superfluidificado de alto
revenimiento"

2,- Aquellos en los que el aditivo superfluidificante se
emplea como reductor de agua, obteniendo por tanto una
mezcla con menor cantidad de aqua y {conservando el mismo
contenido de cemento) una relacién A/C menor (que implica
una mayor calidad del concreto) manteniendo una misma
consistencia. Estos reciben las denominaciones de "concreto
superfluidificado de alta resistencia" y ‘"concreto
superfluidificado con reduccién de agua”,

En el primer caso se trata de obtener un concreto que posea

mejores propiedades para su colocacién en la obra; en el segundo

caso se pretende lograr un concreto de mayor calidad una vez
endurecido,

Respecto al primer tipo de concretos superfluidificados de
alto revenimiento, estos poseen una elevada trabajabilidad,
entendiendose por ella la facilidad de compactacién, ya que estos
c?gcreigs son autocompactantes y g6lo requieren de una ligerisima
vibracién

Un método barato, pero peligroso, de incrementar 1la
trabajabilidad de un concreto, es aumentando el contenido de aqua
de la mezcla. ‘

Mediante este sistema (con el se pueden llegar a producir
segregaciones, y por tanto peor trabajabilidad que al principio),
se obtiene un concreto con un gran exceso de agua respecto de la
que penetra en los diversos componentes quimicos del cemento al
hidratarse, por lo que al endurecerse éste tendrd un gran
contenido de cavidades, poca compacidad, escasa resistencia y
poca durabilidad,
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La figura 1, muestra los resultados del método anterior y
los que ocasiona el empleo de superfluidificante para producir
un concreto que tenga un elevado revenimiento.

Respecto a la segunda posibilidad, ésta permite obtener
mezclas con relacién A/C muy baja,
consistencia intermedia,

elevada compacidad,

y sin embargo con una

muestra el efecto que se pretende lograr.

dias
300

290
260
270
260
250
240
230
220
20
200

lkal't-:ﬁﬂl
alos 201\

S 1Y
g

Adiclén de
superfluldilicante

ento de agua

)

+ +

" 3
g 14

0 25

revenlimiento {cm)

RELACION
RESISTENCIA A LA COMPRESION-REVENIMIENTO

FIGURA 1
(kglci)
slos ZBT
‘"“800 \
!
700
incremento
[ reslstencla ;
500 “
| reduccibn
300 de agua
{ N
200
“r::: At —b————)
0 0.25 05 0.7
relacin AIC
RESISTENCIA A LA COMPRESION
VS RELACION AjC
FIGURA 2

obteniéndose, por tanto, concretos de
resistencia y durabilidad, .

sin especial
esfuerzo en su colocacién en obra y compactacién.

La figura 2

pag 42



La figura 1, muestra los resultados del método anterior y
los que ocasiona el empleo de superfluidificante para producir
un concreto que tenga un elevado revenimiento.

Respecto a la segunda posibilidad, ésta permite obtener
mezclas con relacién A/C muy baja, y sin embargo con una
consistencia intermedia, obteniéndose, por tanto, concretos de
elevada compacidad, resistencia y durabilidad,. sin especial
esfuerzo en su colocacién en obra y compactacién. La figura 2
muestra el efecto que se pretende lograr.
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Los concretos superfluidificados de alto revenimiento han
sido radpidamente aceptados, debido a las ventajas que producen
en la colocacién en obra, a su capacidad para resolver problemas
précticos, etc.. y ello pese al lbgico caracter conservador (o
mejor dicho, prudente) de la industria respecto a la aplicacién
de nuevos productos,

El sequndo tipo, concreto con superfluidificantes con gran
reduccién de agua, que es, por otra parte, la primera aplicacién
de los superfluidificantes, no produce una mejor colocacién en
obra, pero posee cualidades especiales que lo hacen recomendable
para una gran variedad de usos.

I11.2.1.- APLICACIONES

El empleo de un aditivo en un concreto implica un costo
adicional. En el caso de los superfluidificantes y debido a las
elevadas dosis que se deben emplear habitualmente, este costo
puede tener una repercusién apreciable. Por tanto, el concreto
superfluidificado se emplearid en las numerosas aplicaciones en
las que el uso del aditivo permite ahorros por otros conceptos
que compensen 0 superen su costo.

I11.2.1.1 APLICACIONES DEL CONCRETO SUPERFLUIDIFICADO DE
ELEVADO REVENIMIENTO (SUPERPLASTIFICADO).

Los conceptos que pueden producir un ahorro en el uso de
estos concretos son , entre otros:

-TIEMPO DE EJECUCION. Se han sedalado ahorros de 2/3 de
tiempo en la colocacién en obra de losas de piso, ‘ .

~RENDIMIENTO DE LA MANO DE OBRA. Igualmente se . han
presentado rendimientos cinco veces superiores en horas de mano
de obra/m3, respecto a la colocacién de la mezcla inicial,

~COMPACTACION, El empleo de este tipo de concreto implica
ahorros de vibradores y de energia. :

Las aplicaciones de los concretos superfluidificados surgen
de sus propiedades de flujo, autonivelacién y autocompactacién.
Se pueden citar: ~

+Colado de elementos altamente armados y en 4reas de dificil
acceso, aprovechando su propiedad de flujo que le permite
recubrir perfectamente los armados y su escasa necesidad “de
compactacién.

+Colado rdpido y sin vibracién de losas de piso, techos,
4dreas abiertas, etc...

+Obtencién de superficies uniformes y compactas.k
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+Bombeo rapido del concreto. (En muchos casos se podréa
ahorrar el hombeo, ya que este concreto fluye por si solo con
pequerias pendientes bajo la horizontal). Estos concretos han sido
bombeados con menores pérdidas de presién que las de las mezclas
de bombeo tradicionales, sin segregacién ni pérdida de
revenimiento, y a gran velocidad.

+Colocaciébn del concreto por medio de tubo tremie,
particularmente bajo el agua, aprovechando su propiedad de
extenderse desde el punto de descarga.

También es interesante dar una idea de aquellos casos en que
no son apropiados los concretos superfluidificados de alto
revenimiento.

+Siempre que se empleen métodos lentos de colado en obra.
Ademés es importante resaltar que para obtener un aprovechamiento
eficaz del ahorro de tiempo, que es posible conseguir con estos
concretos, es fundamental el que las demds actividades
(colocacidén de cimbras, armados, etc..) sigan el mismo ritmo de
colado en obra del concreto,

+Cuando el concreto vaya a colocarse en pendiente, ya gque
por su pequefio rozamiento interno es autonivelante,

+cuando se pueda obtener una elevada fluidez afiadiendo agua
sin que esto represente una pérdida en la resistencia final,.

+En general cuando no sea conveniente una alta fluidez del
concreto.

it1.2.1.2 APLICACIONES DEL CONCRETO SUPERFLUIDIFICADO CON
REDUCCION DE AGUA

Algunas de las razones por las que el uso de estos concretos
puede producir un sensible ahorro se presentan a continuacién:

-Al incrementarse la resistencia (con un mismo contenido de
cemento) del concreto, se pueden disminuir las secciones de
los elementos estructurales, con lo que, por una parte se
ahorra cemento y por otra se disminuyen las cargas muertas
sobre otros elementos.

-Répido endurecimiento del concreto con ahorro de tiempo en
la construcci6n, prefabricacién y pretensado.

-Reduccién en el tiempo de curado con vapor a alta
temperatura con el consiquiente ahorro.
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A partir de estas caracteristicas aparecen, entre otras las
siguientes aplicaciones:

+Concretos de elevada resistencia, especialmente indicados
en estructuras de edificios de gran altura, pueutes{ etc,.en
las que el peso muerto puede tener gran importancia.

+En la prefabricacién, debido al rdpido endurecimiento del
concreto que produce un aumento en la utilizaci6n de los
moldes, y al ahorro de energia en el curado de las piezas.

(11.3.- COMO SE UTILIZAN LOS ADITIVOS
SUPERFLUIDIFICANTES (MANEJO Y DOSIFICACION)

Para obtener un concreto superfluidificado de alto
revenimiento que no presente segregacién, es preciso incrementar
en un 4 6 5% el porcentaje de las fracciones mds finas(puede ser
la arena), con lo que se aumenta la cohesién de la mezcla.

Los superfluidificantes son  suministrados en forma de
solucién acuosa de diferente concentracién segin tipos y marcas.

Estas soluciones pueden mostrar cierta tendencia a la
precipitacién, asl como susceptibilidad a la heladas. En cada
caso deberé&n pedirse instrucciones al distribuidor.

Las sustancias en que se basan los superfluidificantes no
son inflamables ni corrosivas. No producen dermatitis ni parece
que sean toéxicas, En Japdn se estan realizando experimentos sobre
la toxicidad de un superfluidificante de tipo B (condensado de
formaldehido naftaleno sulfonatado). Se estudian aspectos tales
como el cardcter carcinbgeno y la biodegradabilidad entre otros.

Respecto a la dosificacién, hay que hacer notar que las
dosis de superfluidificantes suelen ser elevadas, por lo que se
puede producir una repercusién en el precio por m* de concreto.

Sin embargo, se pueden producir importantes ahorros por
otros conceptos (colocacién en obra, mayor resistencia del disefio
y, consecuentemente menores secciones).

Los fabricantes de aditivos superfluidificantes suelen
recomendar las dosis para el empleo de sus productos, Sin embargo
dada la gran cantidad de variables que intervienen en la
fabricacién de un concreto, como son las condiciones particulares
de los materiales que se emplean y los requisitos que se exigen
a ese concreto, estos datos deben servir tan sélo como una
primera aproximacién, En cada caso deberédn realizarse pruebas que
permitan obtener la dosificacién de superfluidificante ( y por
supuesto de los demds componentes del concreto) que dé un-
resultado técnico-econémico Optimo, para esa determinada
aplicacién,

La adicion de un superfluidificante se debe realizar
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inmediatamente antes del empleo de la mezcla. Después de la
adicién, se debe seguir mezclando durante uno o dos minutos. La
actuacién del aditivo se nota por el cambio de tono que presenta
la mezcla contenida en la revolvedora.

Como ya se mencioné en la seccién II1.2, existen 2
aplicaciones importantes de los aditivos superfluidificantes,
como son:

a) Concreto superfluidificado de alto revenimiento.
b) Concreto superfluidificado con reduccién de agua.

111L3.1.-CONCRETO SUPERFLUIDIFICADO DE ALTO
REVENIMIENTO.

Una de las posibles finalidades en el empleo de aditivos
superfluidificantes es la obtencién de concretos que posean una
extrema trabajabilidad durante su colocacién en obra, sin que
esto afecte su resistencia una vez endurecidos. Mediante la
adicién de superfluidificantes se puede obtener, partiendo de una
mezcla con revenimiento de 7.5 cm, una mezcla con revenimiento
de 20 cm sin 2ue se produzca segregaciétn. A este tipo de
concretos también se les conoce con el nombre de concretos
superplastificados.

Las ventajas de un concreto de estas caracteristicas para
la colocacién en obra son abundantes; Sus propiedades de flujo
lo hacen especialmente adecuado para colar zonas congestionadas
con gran cantidad de acero y zonas de dificil acceso; Para losas
de piso y superficies horizontales; Para concreto bombeado,
etc.., por otra parte, este concreto es autocompactante, y por
lo tanto es posible usarlo aplicando escasa o nula vibracién,

Existen otras formas para mejorar la trabajabilidad de una
mezcla, por ejemplo:

1.- Aumentar el agua de mezclado, manteniendo constante el
cemento, es decir aumentar la relacién A/C.

2.- Rumentar el contenido de cemento manteniendo la relacié
A/C constante.

El método 1 implica una disminucién de la regsistencia del
c7ncreto, ya que esta es inversamente proporcional a la relacién
A/C,

Mediante el método 2, se mejora la trabajabilidad y se
mantiene la resistencia del concreto, pero es necesario
incrementar el contenido de cemento, con lo que aumenta el costo
del concreto.

Debido a los inconvenientes de ambos métodos, el concreto
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superfluidificado se presenta como un nuevo y mejor método para
obtener concretos de alto revenimiento.

.3.1.1 DOSIFICACION.

Para obtener un concreto superfluidificado de alto
revenimiento que no presente segregacién, se deberd incrementar
en un 4 6 5% la arena, o materiales puzolénicos,

Las propiedades del concreto fresco son las mis importantes
desde el punto de vista de la colocacién en obra, y se ven
mejoradas por la adicién del superfluidificante. Es en 1la
colocacién en obra donde el concreto superfluidificado de alto
revenimiento presenta sus mejores ventajas.

{1.3.1.2 TRABAJABILIDAD.

Una vez efectuada la adicién del superfluidificante (Adicién
que debe realizarse inmediatamente antes del empleo de la mezcla
por las razones que se ver&n a continuacién) se produce
rédpidamente la fluidificacién de 1la mezcla, pasando el
revenimiento a valores del orden de 20 a 22 cm,

Hay que seflalar que, para una determinada dosis de
superfluidificante, el revenimiento final alcanzado varia con la
temperatura, disminuyendo al aumentar ésta, incrementandose
ademds la velocidad de pérdida de revenimiento que se produce
posteriormente. Estos efectos son notables a partir de
temperaturas superiores a los 30°C.

La dosis de superfluidificante necesaria para producir el
revenimiento final de 20 a 22 cm es variable segun el tipo y
marca de superfluidificante empleado (0.5 a 3% en peso de
cemento). Los superfluidificantes se emplean en dosis muy
superiores a las de los digpersantes. (0.1 a 0.3%).

A la vez que se alcanza un revenimiento de 20 -a 22 cm la
mezcla obtiene sus mejores caracteristicas de trabajabilidad.

Sin embargo, estas condiciones se mantienen sélo durante un
corto espacio de tiempo, treinta a sesenta minutos, comenzando
a descender posteriormente el revenimiento hasta volver a la
consistencia inicial., Ya se seflalé antes que la temperatura
influye en la velocidad de esta pérdida de revenimiento. También
se ha encontrado que las mezclas de mayor contenido de cemento
conservan mejor la trabajabilidad.

Las -razones por las que se produce esta  pérdida de
revenimiento no estén bien definidas, si bien debe relacionarse
este fenémeno con la hidratacién de las particulas de cemento,

La répida pérdida de revenimiento obliga a efectuar 1la

adicién justamente antes del empleo; la figura 3 muestra la
variacién con el tiempo de la trabajabilidad,
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11.3.1.3 PRESIONES LATERALES CONTRA LA CiIMBRA

El costo de la cimbra puede ser uno de los m&s importantes
dentro de 1la colocacién en obra de un concreto y su
dimensionamiento vendra dado por las presiones a las que haya de
estar sometido por el concreto fresco. En las cimbras
horizontales la carga a que est& sometida, es igual al peso del
concreto que soporta, y no varia durante el endurecimiento del
concreto. Sin embargo, en las cimbras verticales, las presiones
que aparecen dependen de una multitud de factores: Temperatura,
Velocidad de colado, Revenimiento 'del concreto, Energia de
vibracién, Profundidad del punto considerado bajo la superficie
colada, entre otros,

En principio cuanto mas fluida sea la consistencia de un
concreto, cabe pensar que la ley de presiones contra la cimbra
se acercari mas a una ley hidrostitica, es decir:

P = 2.4*H ; donde: H
P

profundidad en metros.
Presién en ton/m?,

Por tanto, la presién en un punto creceria en funcién de la
altura que estuviera colada sobre é1. Sin embargo simulténeamente
se va produciendo un endurecimientc del concreto, con lo que el
diagrama de presiones quedaria como se muestra en la figura 4,
produciéndose la maxima presién lateral a una determinada
profundidad.
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Por tanto se podria suponer que 1la adicién de un
superfluidificante a una mezcla para obtener un concreto con un
revenimiento de 20 a 22 cm. aproximadamente, implicaria unas
presiones laterales mucho mayores contra el cimbrado que las de
la mezcla original. Sin embargo, esto no sucede -asi; las
presiones que aparecen son sbélo levemente superiores . a las
producidas por la mezcla sin superfluidificante, y mucho menores
que las de una mezcla del mismo revenimiento obtenida sin
superfluidificante (con relacién A/C alta.).

111.3.1.4 PROPIEDADES DEL CONCRETO ENDURECIDO.

Las mejores propiedades que presenta el concreto fresco como
efecto de la adicién del superfluidificante se producen sin que
resulten afectadas negativamente las propiedades del concreto
endurecido. -

-PROPIEDADES MECANICAS.

Los concretos superfluidificados de alto revenimiento no
parecen presentar ninguna anomalia en el desarrollo ‘de sus
resistencias. Debido a que no varia la relacién A/C entre la
mezcla superfluidificada y la inicial, las resistencias no
varian, incluso es posible que aumenten alrededor del 10% y 15%.

Al comparar el concreto superfluidificado con otro del mismo
revenimiento obtenido de forma convencional, las ventajas quedan
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claras debido a que el primero tiene relacién A/C menor,

Tampoco aparecen efectos negativos de la adicidn respecto
de la conctraccién y fluencia.

-DURABILIDAD.

No parece que la adicién del superfluidificante tenga
influencia sobre la durabilidad, excepto en lo que se refiere a
la resistencia a las heladas; lo cudl puede ser evitado mediante
1a adicién de un inclusor de aire, ya que el estado fluido del
concreto ocasiona la liberacién de grandes cantidades de aire.
El aire residual fluctua entre el 1 y 3%,

111.3.2.-CONCRETO SUPERFLUIDIFICADO CON REDUCCION DE
AGUA.

Mediante el empleo de aditivos superfluidificantes se puede
obtener para una trabajabilidad dada, concretos con una relacién
A/C mucho mis baja que la de una mezcla inicial. Partiendo de
unos determinados contenidos de cemento y agua, que den la
trabajabilidad deseada, se puede reducir la cantidad (manteniendo
constante el contenido de cemento) mediante una adicién de
superfluidificante que compense la trabajabilidad pérdida.

Mediante esta reduccién de agua (que puede llegar a un 30%)
se obtiene un concreto que para un contenido de cemento tiene
resistencias mayores, scbre todo a corta edad. v

Los aditivos superluidificantes empleados para obtener este
tipo de concreto constituyen una  extensién de los
fluidificantes(dispersantes) (que sélo permitian reducciones de
agua del orden.del 15%). ‘

La cantidad de agua minima necesaria para la hidratacién del
cemento tiene un valor aproximado tal que A/C =0.25. El empleo
de una cantidad de agua mayor, si bien es necesaria para obtener
una mezcla que presente una buena trabajabilidad sin un excesivo
contenido de cemento, va en detrimento de la resistencia del
concreto, debido a la relacién inversamente proporcional ‘que
existe entre la relacién A/C y la resistencia.

El empleo de superfluidificantes permite obtener mezclas con
valores de la relacién A/C préximos al limite tedrico y es
posible su colocacién en obra por medios convencionales (Por
estar su trabajabilidad dentro de las cominmente empleadas). En
pruebas realizadas se ha llegado a obtener en Japén, mezclas
superfluidificadas con relacién A/C =0.25, revenimiento de 10 cm,
resistencia a la compresién de 1130 kg/cm? a los 28 dias y de 480
kg/cm? a un dia. (Este resultado se obtuvo con un contenido de
cemento extremadamente alto.) '
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Sin llegar a estos extremos que no parecen practicos
{cualquier error por defecto en el contenido de agua conduciria
a que el cemento quedara sin hidratarse, y la pérdida de
resistencia seria mucho mayor que la producida por un ligero
exceso de agua) mediante la reduccién de agua obtenida por medio
del empleo de un superfluidificante se pueden consequir concretos
de gran calidad, aplicables en elementos fuertemente cargados,
en la industria del concreto prefabricado, en elementos de
concreto pretensado y en otros.

111.3.2.1 DOSIFICACION.

En el caso de los concretos superfluidificados con reducciédn
de agua, no es necesario efectuar ninguna correccidn respecto a
la dosificacién que se obtenga mediante métodos usuales.

Un método para realizar esta modificacién puede ser a partir
de la resistencia a la compresién requerida a los veintiocho
dias. Con base en este dato y en la consistencia deseada (antes
de afiadir el superfluidificante), se obtendran las proporciones
de cemento, agregados y agua. Segun se ha expuesto anteriormente,
la relacién A/C serd baja con el fin de obtener altas
resistencias, y la consistencia seca.

Otro método puede ser partir de una mezcla que tenga la
consistencia requerida para la colocacién en obra, e ir
reduciendo la relacién A/C y afadiendo superfluidificante para
recuperar la consistencia inicial.

En cualquier caso, la dosificacién correcta deberd ser
determinada mediante la realizacién de pruebas.

111.3.2.2 PROPIEDADES DEL CONCRETO FRESCO.

Las mejores propiedades que se obtienen en este caso son
comparables a las descritas para el concreto superfluidificado
de alto revenimiento, si bien en otra escala, ya que aqui lo
primordial no es la colocacién en obra, sino mis bien la
obtencién de un concreto endurecido de gran calidad,

En la mayoria de los casos se pretende obtener un concreto
con un revenimiento entre 7 y 9 cm, compactable por vibracién,
partiendo de un concreto practicamente sin revenimiento (si bien

se pueden lograr revenimientos mayores sobredosificando el
aditivo superfluidificante).

La mejora en la trabajabilidad es tal que se puede colocar
en obra con el mismo esfuerzo un concreto supefluidificado con
una relacién A/C =0.40 que uno con A/C =0.49 sin aditivo.

Respecto del contenido de aire, mientras los aditivos tipo

A y B lo reducen, los del tipo C pueden producir un incremento
en su contenido.
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1Il.3.2.3 PROPIEDADES MECANICAS.

Como consecuencia del menor contenido de agua, es légico esperar
una mayor resistencia del concreto. Esta aparece incluso en mayor
proporcién de la que cabria esperar, de donde se deduce que el
superfluidificante debe poseer alguna propiedad positiva respecto
a la hidratacién del cemento.

El incremento més espectacular se produce en la resistencia
a escasas horas del colado. Se pueden obtener incrementos entre
el 50 y el 75% en la resistencia a 24 horas. La figura 5 muestra
la evolucién de las resistencias de concretos con el mismo
contenido de cemento, con y sin superfluidificante durante las
primeras horas de endurecimiento.

resistencia a
Ia compresidn
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800 concreto agpg'gjg'ldilicn;lo
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L~
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DESARROLLO RESISTENCIA INICIAL

FIGURA §

El, efecto acelerador en la ganancia de resistencias' que
produce el superfluidificante hace que se pueda emplear (aparte
de sus demés ventajas) como sustituto del cloruro célcico,
evitando as{ los problemas de corrosién que éste pueda producir.

Este incremento en la velocidad de obtencién de resistencias
se va perdiendo con el tiempo, hasta llegar, para edades
superiores a 28 dias, a ser similar el aumento de resistencia
para las mezclas con y sin superfluidificante.

Parte  del efecto positivo de los aditivos
superfluidificantes (al menos de los tipos A y B) sobre la
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resistencia se debe a que no producen oclusiép de aire, ya que
ésta ultima da como resultado menores resistencias para una misma
relacién A/C (ACI Manual of Concrete Practice).

La resistencia a veintiocho dias también es superior a la
que se obtendria para la mezcla sin superfluidificante, aunque
en menor proporcién que a edades tempranas.

El siguiente cuadro, muestra para un contenido de cemento
de 300 kg/m', las resistencias que se obtienen a 7, 28 y 91
dias:

SUPERFLUIDIFICANTE SIN TIPO TIPO TIPO
ADITIVO A B C
Relacién A/C 0.49 0.40 0.40 0.40
Regsistencia a 7 dias (kg/cm?) | 263 365 348 356
Resistencia a 28 dias (kg/cm!) | 321 431 385 417
Resistencia a 91 dias (kg/cm?) | 370 475 466 489

Se observa aqui que la resistencia a la compresién a
veintiocho dias se obtiene (incluso se supera) a los 7 dias
utilizando aditivo superfluidificante; ademds la resistencia a
los 7 dias se logra unicamente en 3 dias.

Se pueden obtener mayores aumentos de resistencia (mayor
reduccién de agua) mediante sobredosificacién de los aditivos.

Por otra parte los incrementos de resistencia también se dan
para mayores contenidos de cemento.

Se podria pensar, debido al incremento que se produce en las
resistencias, en utilizar menores consumos de cemento con el
consiguiente ahorro., Sin embargo esto no parece recomendable.

111.3.2.4 CONTRACCION.

La contraccién de un concreto se reduce al disminuir su
relacién A/C, asi pues, los concretos superfluidificados con
reduccién de agua tendrdn una contraccién menor que los de sus
mezclas iniciales (mismo contenido de cemento, pero mayor
relacién A/C), lo cual proporciona un resultado benéfico. '

111.3.2.5 FLUENCIA.

Diversos autores muestran diferentes opiniones sobre la
fluencia que pueden presentar los concretos superfluidificados
con reduccién de agua. La deformacién diferida bajo tensién
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(propiedad muy importante en elementos pretensados), decrece
segun el incremento en la resistencia a la compresién, Sin
embargo otros autores consideran que, en la mayoria de los casos
no se producen variaciones apreciables en la fluencia entre
concretos superfluidificados con reduccién de agua y los
concretos elaborados con sus mezclas iniciales.

111.3.2.6 DURABILIDAD.

Dado que los superfluidificantes son un producto
relativamente reciente, no existe excesiva experiencia sobre el
comportamiento real de los elementos de concreto de este tipo
durante periodos de tiempo muy largos.

Una buena resistencia a la compresién es en general,
condicibén previa y garantia de una aceptable durabilidad, Dado
que los concretos superfluidificados poseen resistencias
elevadas, esta es una caracteristica que favorece su durabilidad.

Sometido a determinadas condiciones, la durabilidad de un
concreto es funcidén de la resistencia que presente a ciertos
ataques. Entre éstos se pueden mencionar el ataque por sulfatos,
los ciclos de congelacién y descongelacién, etc..

Respecto al ataque por sulfatos, mediante experiencias de
laboratorio se han obtenido resistencias similares para concretos
superfluidificados y para concretos que no contienen aditivos.

En cuanto a los ciclos de congelacién y descongelacién, para
concretos que vayan a estar sujetos a este ataque, es
recomendable utilizar un aditivo inclusor de aire para disminuir
estos efectos.

111.3.3.- CONCLUSIONES.

Como se ha visto, los concretos superfluidificados no son
tan sélo unos productos indicados para ser aplicados puntualmente
en la resolucién de problemas préacticos, sino mas bien unos
productos susceptibles de aplicacién masiva en numerosos campos.

Ha 1llegado incluso a considerarse que los concretos
superfluidificados constituyen el comienzo de una nueva é&rea en
la tecnologia del concreto.

Sin embargo; el hecho de que ésta utilizacién masiva llegue
a producirse depende de muchos factores, algunos de ellos ajenos
a las cualidades del producto, como pueden ser, en cada lugar
especifico, la escasez y costo de mano de obra, y la mecanizacién
en la elaboracién del aditivo lo que incide en el costo del
mismo.

Se pueden presentar problemas en el empleo de concreto
premezclado, ya que la adicién del superfluidificante debe
hacerse inmediatamente antes del colado en obra (debido a la
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pérdida de revenimiento con el tiempo) y por tanto a pie de obra
{no en la central de mezclado) lo que puede tener como
consecuencia la pérdida de garantia sobre el producto
suministrado

En paises como Alemania, el réapido aumento del uso del
concreto fluido se debe al beneficio econdémico que representa
para el contratista. Cada situacién debe valorarse y juzgarse de
acuerdo a sus propios méritos. Cabe enfatizar que el uso del
concreto fluido debe ser planeado para ahorrar tiempo; es aqul
donde la reduccion en los costos es mas probable.
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Il.4.-PRUEBAS DEL USO DE UN ADITIVO SUPERFLUIDIFICANTE
EN MEZCLAS DE CONCRETO.

En éste informe se pretende evaluar la calidad del aditivo
reductor de aqua de alto rango, 6 superfluidificante, mencionando
los beneficios que reporta el uso de este aditivo.

Las pruebas que se van a comparar son: Pérdida de
revenimiento, Tiempos de fraguado, Resistencia a la compresién
y Médulo elédstico; todas ellas comparadas contra una mezcla
testigo (sin aditivo).

CEMENTO

El cemento empleado en la elaboracién de las pruebas con
aditivo superfluidificante es cemento Tipo I NORMAL, marca
Tolteca con densidad igual a 3.12 gr/cm’.

AGREGADOS

Los agregados utilizados asi como su procedencia y
caracteristicas se indican a continuacién:

MATERIAL | MINA DENSIDAD | ABSORCION PxtL PVS. PVC. M.F.
griem® % % kglem? kglem®
GRAVA Caleras 257 2.60 —_ 1339 1477 887
CALIZA Bertran '
20mm
ARENA Pefla 239 6.64 14.52 1240 1534 2.56
Blanca

Se anexan formas, con las curvas granulémetricas
de éstos materiales.
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ADITIVO SUPERFLUIDIFICANTE (Reductor de agua de alto
rango)

Sélo se wutilizé un s6lo tipo y marca de aditivo
superfluidificante para realizar el estudio, aclarando que en el
mercado existen varias marcas de aditivos superfluidificantes,
los cuales varian en cuanto a su composicibén y dosificacidn, con
lo cual producirian tal vez resultados diferentes a los obtenidos
en las pruebas que se realizaron con el aditivo elegido,

Se eligidé para su estudio el aditivo POZZOLITH 322N de
'PECNOCRETO S.A. el cual se dosifica segin el fabricante a razdn
de 4 c.c. por cada kg, de cemento.

DISENO DE LA MEZCLA

Para poder obtener el proporcionamiento base de la mezcla
que se ensayaria, se tuvieron que hacer las siquientes
consideraciones:

-De acuerdo a la NOM C-255 los estudios con aditivos se
realizan utilizando un consumo de cemento de 310 mis/menos
5 kg/m’. Pero se decidi6é utilizar un C.C. = 300 kg/m’.

-Se utilizé grava caliza con agregado de tamafio m&ximo de
3/4"= 20 mm, el cual se utilizd contaminado con arena, pues
no se clasificé el material, pero se corrigié el
proporcionamiento por contaminacién de la grava.

-El revenimiento de proyecto para todas las mezclas fue de
10 cm,

-En la tabla anexa, se muestran las caracteristicas de

disefio tedricas y reales de cada una de las mezclas

ensayadas. Las caracteristicas reales est&n obtenidas en

base al agua de diseflo sobrante o adicionada a la mezcla

ggando se concluyd el estudio y ajustando el volumen a 1000
tros.

-Para las pruebas de cada mezcla elaborada, se empled el
mismo proporcionamiento que la mezcla testigo, adicionando
el aditivo superfluidificante, una vez obtenido el
revenimiento de diseilo.

-Se determind posteriormente el efecto de la pérdida de
revenimiento de las mezclas con aditivo, utilizando dos
mezclas con aditivo superfluidificante. En la primera de
ellas se midié la pérdida de revenimiento teniendo en reposo
la mezcla superfluidificada en una carretilla; en la 2*°
mezcla se midié el efecto de pérdida de revenimiento
teniendo la mezcla superfluidificada en una revolvedora de
trompo y estando remezclandose con la boca del trompo
destapada.
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Con el fin de observar el efecto de pérdida de
revenimiento, se tomaron lecturas del revenimiento de ambhas
mezclas hasta que el revenimiento  obtenido  fue
aproximadamente iqual al proyectado=10 cm.

-También se corrigié la mezcla por humedad y absorciéon de
los materiales.
ADIT,"S"= Pozzolith 322 N

ESTUDIO DE ADITIVQS SUPERFLUIDIFICANTES

CARACT. TiPQ DE CONSUMO | REL. PESG | PESO | REV. [ ASPECTO | COWSuMG | REV. [
TEORICA MEZCLA CEMENTO VoL ur. | &N pEAGUA | coN | rEDuCC
REAL) % 08T, ADiT. ADIT, AGUA
xaas K | ke ] [R5 <]

TESTGo | 303.00 | 0642 | 226830 | 267348 [ 143 { UG, 19450 |~ | 288
GRAYOSO

¥°?

ay |
AL 30180 | 0856 { 22080 | 263019 | 99 | UG 18860 | 206 |~
1.0%s10 GRAVOSO

C.C230 CCXG
Kom' DICEMENTO
NCsQ 667 OEJADQ EN
BA=48 CARRET)-
LAARY LA
2248 KA
REVs10 CM 23

30000 | 0667 | 2ues7 | 6% | 108 | tio 20010 | 223 | -~
1.0%+40 GRAVOSO

AL 30382 0.633 | 226848 ) 203063 | 109 | UG 192.41 173 | -
05%es ORAVOSO

301.50 0.858 | 225880 | 206063 [ 11.7 | UG. 198,50 238 |
10%s10 GRAVOSO

A 30230 | 0.6%0 | 220290 | %003 | 95 | Lo 196.50 189 | ~-
1.0%s40 GRAVGSQ :

AL 30230 | 0.650 | 2210 | 2003 { 40 | buEwo | 19850 | 134 | -

NOTA:SE ELABORARON DE CADA MUESTRA 3 CILINDROS PARA ENSAYARSE: 1 A 7 DIAS Y 105 2 ‘
RESTANTES A 28 DIAS,
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PERDIDA DE REVENIMIENTO.

Una vez elaboradas las mezcla N°2 y N°3, y una vez que se
obtuvieron ya todos los datos correspondientes a su estado
fresco, se procedié con ambas mezclas a la adicidn del aditivo
superfluidificante (en este caso pozzolith 322N) dosificado al
1.0% =10.0 c.c./kg de cemento.

Se pretendié medir el efecto de la pérdida de revenimiento,
simulando las condiciones a las cuales podria estar sujeta la
mezcla de concreto; por lo cual a la mezcla N°2, una vez que se
obtuvo el revenimiento de disefio se le agregd el aditivo
superfluidificante, y se midié el revenimiento obtenido y se
vacié posteriormente a una carretilla dejéndose en reposo; de
igual forma se realizé similar procedimiento con la mezcla N°3,
pero ésta mezcla se dejb girando en el trompo.

Se midié el efecto de la pérdida de revenimiento a ambas
mezclas, tomando lecturas del revenimiento a intervalos de 15-20
minutos,

MEZCLAS CON ADITIVO SUPERFLUIDIFICANTE POZ2Z0LITH 322N
{dosificado a 10 c.c./kg. de cemento)

ANTES DEL ADITIVO - INMEDIATAMENTE DESPUES DY AGREGAR EL ADITIVO
=111 r. aV.=9.9 CM =11: r o= '

P.V.=2630.19 Ké/M ADITIVO=120 mlf , P.Vi=2651,81 KG/M°

TEMPERATURA=20°c TEMPERATURA=20°c

HORA(hr:min) | 11:30 | 11:54 | 12:43 ] 13:06 | 13:29 | 13:47 | 14105

TI1EMPO 0:00 | 0:24 ) 1:13 | 1:36 | 1:59 | 2:17| 2:35
TRANSCURRIDO

?E&?NIMIENTO 9.90 | 20.60 | 16.40 | 14,00 | 12.40 | 12,00 | 8.50
Cl

ANTES DIL ADITIVOV 10.6 CM INMEDIATAMENTE DISPUﬁS DE AGREGAR EL AD!'I‘IVO
= W8 C| = R ]

P.V, =2630 19 KG/M ADITIVO=120 ml. » P V ‘2651 81 KG/M’

TEMPERATURA=20°c TEMPERATURA=20°¢

HORA(hr:min) | 212316 | 12:40 | 13:10 § 13:25 | 13:42

TIEMPO 0:00 | 0:24] 0:54 | 1:09 | 1:26
TRANSCURRIDO

?E&?NIMIENTO 10.80 | 22.30 | 13.10 | 11.80 | 10.50
C|
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GRAFICAS.

A continuacién se grafican los resultados obtenidos de las
mezclas N°2 y N°3, a las cuales se les midio la pérdida de
revenimiento.

Concieto cJsupetfluldificante

REV. w2l que se le midib la pérdida
(cm) de revenimlento estando en
reposo en la carretilla.
24 - Goncreto son superfluldificante
22 ol que s¢ ie midib a pérdida

de revenliniento estando
remezclandose en el trompo

tiempo (horas)
PERDIDA DE REVENIMIENTO vs, TIEMPO

Como puede notarse en la grafica anterior, el efecto
"PERDIDA DE REVENIMIENTQ" se presenta invariablemente en las
mezclas de concreto a las cuales se les agregé un aditivo
superfluidificante.

También se observd, que éste fenémeno fue mads acelerado en
la mezcla que se dejé remezclandose en la revolvedora; de ahi se
concluye que efectivamente la inclusién de un aditivo
superfluidificante en una mezcla de concreto, deberé realizarse
inmediatamente antes de que se realice el vaciado de la mezcla
de concreto en la obra; ya que de incluirse el aditivo desde la
planta de concreto ocasionar4d que durante el recorrido de ‘la
unidad que transporta la mezcla, se inicie el efecto de "PERDIDA
DE REVENIMIENTO" con lo cual el concreto al llegar a la obra no
tendrd las caracteristicas deseables que se tenian al momento de
agregarse el aditivo superfluidificante, y, para volver a
recuperarlas se tenga que volver a adicionar nuevamente otra
dosis de aditivo superfluidificante, con lo cual se provocaria
un sobrecosto no considerado.

Con respecto a la mezcla con aditivo superfluidificante que
se dejé reposar en una carretilla, también se presentd la
"PERDIDA DE REVENIMIENTO" sélo que tardd aproximadamente una hora
mas para llegar al revenimiento inicial de 10 cm, Este resultado
no quiere decir que sea conveniente en la obra vaciar en "artesa"
un concreto superfluidificado, ya que en el efecto de "PERDIDA
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DE REVENIMIENTO" tiene una gran importancia debido a su
influencia, la temperatura ambiente; pero si se refleja que una
mezcla que est4 en continuo movimiento (remezclandose), pierde
humedad m&s rédpidamente y por lo tanto trabajabilidad, que una
mezcla que estd en reposo.

TIEMPOS DE FRAGUADO.

Una vez que se concluyé la elaboracién de las mezclas, vy
luego de que se hubieron obtenido todos los datos del concreto
fresco, se determiné que se deberia obtener informacién del
comportamiento del concreto en su etapa de fraguado; para lo cual
se designaron las mezclas: TESTIGO, N°4, N°5-A, N°5-B Y N°6, como
las indicadas para ser estudiadas,

Se elaboraron los especimenes adecuados, para lo cual se
tomaron las siqguientes consideraciones:

- La determinacién de el tiempo de fraguado se realizé a
todas las mezclas mencionadas anteriormente, para lo cual
se siquieron las instrucciones de la NOM C-177, se cribo el
concreto a través de la malla N°4, se vacié el mortero
obtenido en los moldes respectivos, se compacto y de vez en
vez se elimindé el agua de sangrado, y después de 2 o 3 horas
se procedid a iniciar las penetraciones con el penetrémetro
de mesa con las diferentes agujas de manera de ir
determinando en una gréafica de resistencia a la penetracién
{kg;/cw?) vs tiempo (hr. y min.), los valores obtenidos. Los
tiempos de fragquado inicial (lfmite de manejabilidad=35
kg,/cw’) y fraguado final (cuando el mortero cribado alcanza
una resistencia a la penetracidén de 280.7 kg,/cm’) deberén
obtenerse de la grafica trazada para las'resistencias a la
penetracién antes seflaladas.

~-Dicha determinacién se 1llevdé a cabo dentro de .una
habitacién con temperatura controlada. ;

-Los resultados obtenidos de cada penetracién se muestran
para cada mezcla a continuacién y son el cociente de la
fuerza requerida para alcanzar una penetracién de 2.5 cm.
de la aqguja entre el 4&rea de contacto de la misma,

-Se indica ademis de cada mezcla el tiempo en el‘QUe se
presentd el fraguado inicial, el fraguado final, y el
defasamiento con respecto a la mezcla testigo.

-A manera de ilustraciodn, al final se presentaré la grafica

de la mezcla N°6 y simultaneamente se obtendrin los tiempos
del fraguado inicial y final,

Ver graficas en hojas siguientes.
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A continuacién se muestran para cada mezcla los resultados
obtenidos indicando para cada mezcla los tiempos que tarda en
presentarse el fraguado inicial y el fraguado final, y ademds se
realiza la comparacién de cuanto se defasan con respecto a la
mezcla testigo.

R AM T. FRAGUADO DEFASAMIENTO | T. FRAGUADO DEFASAMIENTO DURACION
FA ETRO INICIAL FINAL RESPECTO DEL
HORASMINUTOS | HORASMINUTOS | HORASMINUTOS | MEZCLA TESTIGO | FRAGUADO

TESTIGO 5:26 766 | e 2:30

MEZCLA ¥ 4
CON 5 cc/kg de
cemento, DE 6:05 0:39 8:13 0:17 2:.08
ADITIVO
SUPERFLUIDIF|
CANTE

MEZCLA# 6-A
CON 10 ceng
de cemento, DE 9:01 3:35 10;58 3:02 1.57
ADITVO
SUPERFLUIDIF!
CANTE

ME2CLA# 5.8
CON 10 cc/kg
de cemento, DE 9:01 3:35 11:03 307 2:02
ADITIVO
SUPERFLUIDIFI
CANTE

MEZCLA# 6
CON 4 cefkg de
cemento, DE 543 0:17 T:41 -0:16 1:58
ADITIVO
SUPERFLUIDIFI
CANTE

Como se puede apreciar en la tabla anterior, en las muestras N°-5R y 5B,
se presenta un retardo de fraguade muy superior al que se presenta en la
mezcla N°~6 que tiene la caracteristica de que el aditivo que se agregd fue
siguiendo la dosificacién recomendada por el fabricante, de 0.4%= 4 cc/kg de
cemento; lo cual es muy similar al de la mezcla N°-4 al que sélo se le
sobredosificé 1 cc/kg de cemento, mis que lo recomendado.

Pero al dosificar 2.5 veces mis, que la recomendacién del fabricante,
se presenta un retardo de fraguado 5 veces mayor al que se presenta cuando se
utiliza la dosificacidén que indica el fabricante o proveedor de éste aditivo.

RESULTADOS DE RESISTENCIA

Con objeto de poder evaluar las posibles consecuencias de
usar aditivo -superfluidificante en mezclas de concreto,
conteniendo diferentes dosificaciones del mismo, se elaborarén
3 cilindros para su ensaye a la compresidén segun NOM C-83. Se
ensayard 1 cilindro a 7 dias y 2 cilindros a 28 dias.
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ESTUDIO DEL ADITIVO SUPERFLUIDIFICANTE
RESULTADOS DE RESISTENGCIA A LA COMPRESION

CONSUMO | REL. | RESISTENCIA A
PARAMETRO DE A/C | LA COMPRESION
CEMENTOQ kg/cm?

3
kg/m 7 pias | 28 Dias

TESTIGO 303 0.642 | 184 221

MEZCLA # 4
5 cc/kg de 303 0.633 215 263
cemento, DE
ADITIVO
SUPERFLUIDIFICANTE

MEZCLA # 5-A
10 cc/kg de
cemento, DE 301 0.658 | 238 289*
ADITIVO
SUPERFLUIDIFICANTE

MEZCLA # 5-B
10 cc/kg de
cemento, DE 302 0.650 | 240 262+
ADITIVO
SUPERFLUIDIFICANTE

MEZCLA # 6
4 cc/kg de 302 0.650 | 213 260
cemento, DE
ADITIVO
SUPERFLUIDIFICANTE

(*)NOTA: Los cilindros correspondientes a la mezcla N°5-A que se ensayaron a
28 dias, dieron una resistencia a la compresién de 283 kg/cm® y 294 kg/cm?,. lo
que nhos da un promedio de £°c=289 kg/cm’; Con estos resultades podemos
concluir que una sobredosificacién de aditivo superfluidificante ocasionari
un retardo en el fraguado de la mezcla de concreto, mismo que seria benéfico

a la misma ya que se incrementa la resistencia a la compresién, debido a que.

las particulas de cemento se hidratan correctamente al existir una mejor
dispirgién de ellas y tener mis tiempo para reaccionar con el agua de
mezclado, )

(**)NOTA: Respecto a la mezcla N°5-B, se aprecia que tenia una tendencia

similar a la mezcla N°5-A, pero los resultades a 28 dias pudieron verse
afectados por golpes a los cilindros de prueba, '
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En pruebas que ya se habian realizado con anterioridad en
el laboratorio, elaborando mezclas de concreto con aditivo
superfluidificante, se habia tomado la decisién de realizar
estas pruebas utilizando en algunas mezclas aditivo dispersante
(de linea) y en otras no; Esta decisién arrojé resultados como
los que se indican a continuacién:

TIPO DE CONSUMO o%smck REL. | REV. | REV | PESO PESTO RESISTENCIA A
ME2CLA oE CiON pE SH | CON [ VoL | UNT. | | o COMPRESION
CEMENTO ADITIVO AC ADIT. ADIT. oar. KG/ICM!
KGM' Lins ™ cM ko' | kom' 7 14 28
olas | plas | olas
TESTIGO | 349 0.000 0665 | 140 | — | 2130 | 2156 [ 224 | 244 | 264
#1 349 0.004 0662 | 140 | 205 | 2133 | 2156 [ 240 | 285 | 302
CON 4 CCXG
OF CEMENTO,
DE ADITIVO
SUPERFLUIDI
FICANTE
#2 355 0.000 0814 § 150 | — {2151 { 2156 | 201 | — 278
TESTIGO
+
DISPERSANTE
¥3 3855 0004 0617 | 140 | 205 | 2151 | 2156 | 207 | - 27
CON 4 CCKa
DE CEMENTO,
DE ADITIVO
SUPERFLUID).
FICANTE
+
DISPERSANTE

Como puede observarse, hay una aparente inconsistencia en
los resultados de resistencia a la compresién, ya que en la
mezcla de concreto. con aditivo dispersante, los resultados
fueron inferiores a los resultados de las mezclas en las que no
se empled dicho aditivo e incluso las relaciones AGUA/CEMENTO
fueron mas bajas cuando no se empleb el dispersante.

Lo anterior se atribuye al remezclado que se le dio a las
mezclas durante la prueba de duracién de efecto, ya que se
dejaba reposar aproximadamente 15 minutos y luego 'se remezclaba
durante un minuto, con lo cual se observa que se incrementa la
resistencia a la compresién.

De igual manera el uso del aditivo superfluidificante

beneficia a la resistencia a la compresién, ya que también es un
dispersante de alto rango, sé6lo que su efecto es poco duradero.
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A continuacidén se muestra una gréfica en don;ie para'los
mismos consumos de cemento se representaran los f'c obtenidos
contra las dosificaciones de aditivo superfluidificante.

kol
.1 Curva de resistencla a
300 1 |os 20 dias

290 +
260 +

270 +

Curva de reslstencla

260 alas ] dias
250 ¢
240 ¢
230 1
220
2101
200 ¢
150 ¢
160 4
LT e o e o e o e o o e 4
012 3456781910
c.cfkg dfcemento
DOSIFICACION DE vs. RESISTENCIAALA
ADITIVO COMPRESION
PARA MEZCLAS CON UN CONSUMO DE CEMENTO

DE 300 ky/m3

Como puede apreciarse, de las pruebas efectuadas, el uso
del aditivo superfluidificante beneficia en gran medida, debido
a la cantidad de problemas practicos que soluciona:

-Se recomienda su uso cuando se tienen armados muy densos
debido a que le dan a la mezcla de concreto una gran
capacidad de autonivelarse y penetrar por entre los
armados, debido a que le da una gran fluidez a la mezcla,

~Como ya pudo apreciarse, de las pruebas efectuadas con
anterioridad, el uso de este aditivo ocasiona un retardo de
fraguado en la mezcla de concreto, lo cual resulta benéfico
ya que al existir mayor dispersién de las particulas de
cemento, por efecto de usar este aditivo, éstas se hidratan .
correctamente ya que tienen més tiempo para reaccionar con
el agua de mezclado, y esto se refleja en un aumento de la
resistencia a la compresién f'c,

-Debido a lo anterior, también seria posible reducir el uso
de cemento, ya que se aprecié6 que al dosificar ‘la
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proporcién indicada por el proveedor del aditivo (4 cc/kg
de cemento), se incrementa la resistencia en un 15%, por lo
que se obtiene como conclusién que ese incremento de
resistencia puede contrarrestarse utilizando menos
cemento, con 1o que se obtendria un ahorro econémico que
compensaria en gran medida el costo por la compra y el uso
del aditivo.

~Se pueden obtener concretos con relaciones A/C muy bajas,
y que presenten gran trabajabilidad, utilizando aditivo
superfluidificante. Adem4s, siempre que la relacién A/C sea
baja, se incrementari la resistencia a la compresién,

Esta situacién en determinado momento podria ser una
ventaja, ya que evitaria que se aumentara la cantidad de
cemento para obtener resistencias més altas.

Y beneficiaria también, porque si se usa mads cemento,
hay mayor calor de hidratacién, mayor contraccién del
concreto y aumentaria la posibilidad de agrietamiento.

MODULO ELASTICO.

Tomando en cuenta los requerimientos contenidos en el
Reglamento de Construcciones para el D.F., y en sus Normas
Técnicas Complementarias para Disefio y Construccién de
Estructuras de Concreto, el concreto empleado para fines
-estructurales puede ser de dos clases: Clase 1, con peso
volumétrico en estado fresco superior a 2.2 ton/m®, y Clase 2,

con peso volumétrico en estado fresco comprendido entre 1.9 y -

2.2 ton/m}, ambos concretos deberin cumplir también con los
requisitos establecidos en la NOM C~155.

Para el caso del estudio del aditivo superfluidificante que
se estd ilustrando, por el tipo de grava utilizada (grava
caliza) se considerd que el concreto utilizado es de clase 1,
con resistencia especificada, f’c, igual o mayor que 250 kg/cm?.

Para concretos clase 1, el mdédulo de elasticidad se

supondré igual a:
14000 (£'c)*? kg/cm?

El método de prueba aplicado para obtener el modulo
eléstico es el que se encuentra descrito en la NOM C-128, y
siguiendo la metodologia sefialada se procedid a la determinacién
del médulo eldstico,

Para el estudio de éste aditivo superfluidificante se
utilizé grava caliza; con esto se logré obtener un peso
volumétrico en estado fresco, superior a 2.2 ton/m’, por lo que
se considerd que se trataba de un concreto Clase 1, para el cual
se tiene un mbédulo de elasticidad igual a E~=14000{f’c)'/?, esto
implica que 14000=E./(f'c)}?,

Ademds el peso total de los ingredientes que componen la
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revoltura resultéd de 2248 kg/m*>2200 kg/m’.
PESO VOLUMETRICO.

El peso volumétrico del concreto elaborado con unos mismos
materiales, puede experimentar algunas variaciones de poca
significacién como consecuencia de cambios en su composicién, En
el caso de estas pruebas, el peso volumétrico del concreto en
estado fresco, siempre se mantuvo por arriba de 2600 kg/m*>2200
kg/m* que solicité la NOM y el Reglamento de Construcciones del
D.F., para Concretos Clase 1,

RESISTENCIA A LA COMPRESION Y MODULO ELASTICO.

Tomando en cuenta que, siendo el objetivo fundamental de
estos estudios, el evaluar los beneficios que aportan los
aditivos superfluidificantes, entonces se consideraréd que la
resistencia a la compresién de proyecto es la de la mezcla
Testigo, y a partir de ella se evaluardn los beneficios que se
obtuvieron por el uso de estos aditivos.

Entonces se’ tienen los siguientes resultados para las
diferentes mezclas:

MUESTRA N¢ | PESO.VOL. | £'c real Ec REAL | E/ (F’Cuqpo *
kg/m’ kg/cm? kg/cm?

TESTIGO 2673 216 210, 851 14,347
i 2 2630 274 221, 012 15,038
#3 2630 266 227,023 15,447
# 4 2680 264 214,108 14,568
# 5-A 2680 283 228,108 15, 521
#5-B | 2680 288 225,843 15,367
6 2680 235 226,735 15,427

f'cﬁﬁ%o= 216 kg/cm?

Como puede notarse en la tabla anterior, los valores de la
relacién K=E/ (f°c)'/?, son superiores a 14000, con lo cual, se cumplen
satisfactoriamente los lineamientos marcados en el Reglamento de
Construcciones del D.F. para concretos Clase 1. No se modifican por
lo tanto las caracteristicas finales de la mezcla de concreto en
estado fresco y en estado endurecido., por lo que podemos concluir
que este tipo de aditivo se puede usar con toda confianza para los -
fines mencionados en éste capitulo sin temor a que se presenten
posteriormente efectos indeseables.
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IV.- ADITIVOS ACELERANTES DE RESISTENCIA.

IV.1.- GENERALIDADES.

Un aditivo acelerante es un material que se aiade al concreto
con el fin de reducir el tiempo de fraguado y acelerar el
desarrollo temprano de resistencia del concreto.

El acelerante més conocido y mas ampliamente usado, es el
cloruro de caleio, el cual ha sido usado desde 1885 y encuentra
aplicaciones principalmente en tiempo frio, cuando ello permite
la ganancia de resistencia que se aproxima a la del concreto
curado bajo temperaturas normales de curado.

Se han encontrado otros muchos materiales que aceleran la
velocidad de desarrollo de resistencia del concreto, pero en
general, son usados rara vez, y existe poca informacién en
relacién con sus efectos en las propiedades del concreto,

Aunque el uso de acelerantes es mayor en climas
frios(invierno), también encuentran aplicaciones bajo condiciones
mé&s normales.

Los beneficios de la resistencia temprana acelerada pueden
comprender:

1.~ Para aumentar la velocidad de desarrollo de resistencia
de tal manera que permita quitar la cimbra o poner la
construccién en servicio més rédpidamente.

2.~ Iniciacién més temprana de las labores de acabado.

3.~ Perlodos més cortos de proteccién necesaria para evitar
daflos al concreto por congelacién u otros factores,

4.- Compensacién parcial o completa por los efectos de bajas
temperaturas sobre la velocidad . de desarrolio de
resistencia,

Hay otros productos quimicos que aceleran la velocidad de
endurecimiento del concreto tales como algunos cloruros solubles,
carbonatos solubles, silicatos, ' fluosilicates, hidréxidos
alcalinos y algunos compuestos orgénicos tales como la
TRIETANOLAMINA,

Existe una controversia sobre el uso del clorurc cédlcico en
el concreto armado, sobre la posibilidad de corrosién.en los
armados, particularmente si el concreto es poroso.

Lo anterior ha renovado el interés en acelerantes "ain
cloruro' para reemplazar al cloruroe célcico en el concreto
armado. - Sin embargo, el cloruro c&lcico permanece como el
material més efectivo para el concreto en masa, para su econdémica
produccién en condiciones invernales, y sus -efectos sobre el
concreto, tantos los beneficiosos como los indeseables, son bien
conocidos y cuantificados.
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IV.2.- ¢ QUE ES EL CLORURO DE CALCIO.?

Bl efecto del cloruro de calcio sobre las propiedades de
pasta, mortero y concreto endurecido, se ha estudiado en gran
medida. El cloruro de calcio debe cumplir con la norma ASTM D 98,
s6lido o liquido, La forma de escamas debe contener un minimo de
77% de CaCl,. la forma concentrada de escama grano o granulado
tiene un minimo de 94% de CaCl,.

A una tasa de adicién de 2% por peso, que es el nivel que méas
se utiliza y representa el tipo de 77%, sge incrementa la
resistencia diariamente en el rango de 100 a 200%, dependiendo
del cemento utilizado.

El incremento de resistencia alcanzada a edades mds tardias
es menor y pueden esperarse resistencias inferiores a edades
posteriores a los 28 dias. El efecto de otros aditivos sobre el
desarrollo de resistencia aln no puede sistematizarse, aunque
diversas sales que aceleran el fraguado reducen las resistencias
del concreto, incluso a la edad de un dia. Los carbonatos,
silicatos y aluminitos se encuentran en ésta categoria.

También se sabe que el cloruro de calcio incrementa la
fluencia del concreto y la contraccién por secado del mismo.

Dichos cambios dependen de la duracién del curado previo al
inicio de las mediciones, y la duracién de los periodos de secado
y carga.

Mientras mds tiempo se deje curar el concreto, menores seran
los efectos sobre la fluencia y la contraccién. Esto se debe a
los cambios reducidos en el grado de hidratacién que puede
ocurrir, Cuando el concreto estd expuesto a cierto ambiente
durante periodos largos, los efectos de un aditivo difieren, y
la contraccién y la fluencia finalmente dependen de la
composicién del cemento utilizado. Esto indica que los cambios
en las tasas de deformacidén son mayores que los cambios en el
grado total de deformacién. Se ha indicado que la influencia del
cloruro de calcio en la contraccién por secado puede ser el
resultado de cambios en la distribucién de tamafios de los poros
capilares,

El empleo del cloruro de calcio en el concreto reduce su
resistencia al ataque de sulfatos, e incrementa la accibén entre
el cemento altamente alcalino y los agregados reactivos, Una de
las mayores desventajas del cloruro de calcio es su tendencia a
propiciar la corrosién de metales en contacto con el concreto,
debido a la presencia de iones de cloruro. El uso del cloruro de
calcio no estd permitido en concreto preesforzado cuando se
utilizan plataformas metdlicas galvanizadas, o cuando se ahogan
metales disimbolos,

Por ello, se han buscado aditivos que imiten las propiedades
acelerantes del cloruro de calcio, sin tener su potencial
corrosivo., :

Se han patentado algunas formulas a base de formiato de
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calcio con un inhibidor de corrosioén.

No deben utilizarse acelerantes como agentes anticongelantes
para el concreto. En las cantidades utilizadas normalmente, el
punto de congelacién del concreto se reduce sélo en grado
insignificante, menos de 2°C. No se conocen materiales que bajen
apreciablemente el punto de congelamiento del agua en el concreto
y que no sean perjudiciales al concreto en otros aspectos.

IV.3.- COMPUESTOS ORGANICOS SOLUBLES.

Los acelerantes mds comunes en esta clase son la
TRIETANOLAMINA y el FORMIATO DE CALCIO, que se usan cominmente
para compensar los efectos retardantes de los aditivos reductores
de agua o para proporcionar acelerantes no corrosivos. Se han
dado a conocer las propiedades acelerantes para el acetato de
calcio, el propionato de calcio y el butirato de calcio, pero las
sales de homdlogos més elevados de 4cido carbénico son
retardantes.

Cuando se emplean relaciones bajas de agua/cemento, se han
encontrado varios compuestos orgénicos para acelerar el fraguado
del cemento Portland. Los ejemplos mas notables son los azlcares
que estdan reconocidos generalmente como fuertes retardantes, pero
que exhiben propiedades de fraguado répido con adiciones mayores
de 0.25% por peso de cemento y relaciones agua/cemento de 0,22

-a 0.24. No obstante, el efecto de fraguado radpido de la sacarosa

no puede acelerar el desarrollo de resistencia.

Las resistencias del concreto se pueden reducir o incrementar
de diversas maneras, segin el empleo de acelerantes organicos.

Se sabe que tanto la trietanolamina. como el formiato de
calcio afectan la contraccién por secado del concreto, de manera
muy similar a como la afecta el cloruro de calcio.

IV.4.- DESARROLLO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION.

Aunque el principal objetivo del uso de acelerantes es
obtener una alta resistencia inicial, se ha encontrado que el
incremento de la resistencia continta durante un periodo de
varios ailos con niveles de adicién de hasta 2% de cloruro cllcico
por peso de cemento, y las siguientes figuras lo ilustran: figura
4.1 ilustra éste efecto en probetas almacenadas durante 5 afos
bajo agua, figura 4.2. en ambientes de laboratorio, y figura 4.3
al ambiente exterior. Sin embargo, un mayor porcentaje de cloruro
cédlcico {mayor que el 4%) conduce a resistencias mis reducidas
?n gomparacién con un cemento sin aditivo a periodos mayores.de

afio.
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IV.5.- EFECTOS SOBRE EL CONCRETO FRESCOY CONCRETO
ENDURECIDO.

Los efectos de los aceleréntes sobre algunas de las
propiedades del concreto son las siguientes:

IV.5.1.- TIEMPO DE FRAGUADO.

Se reduce el tiempo de fraguado, tanto el inicial como el
final. El grado de reduccién varia segin la cantidad de
acelerante empleada, la temperatura del concreto y la temperatura
ambiente. Las cantidades excesivas de algunos acelerantes pueden
causar un fraguado muy répido.

IV.5.2.- INCLUSION DE AIRE.

Generalmente se requiere menos aditivo inclusor de aire para

producir el contenido requerido de aire, No obstante, en algunos.

casos, se obtienen burbujas de mayor' tamaflo y factores méas
elevados de espaciamiento que reducen los efectos benéficos del
aire incluido deliberadamente.

IV.5.3.- CALOR DE HIDRATACION.

Se obtiene liberacién temprana de calor, pero no se observa
efecto apreciable sobre el calor total de hidratacién.

IV.5.4.- RESISTENCIA.

La resistencla a la compresién se incrementa de manera
sustancial a edades tempranas, La resistencia final puede
reducirse ligeramente. En el caso de no agregarse toda el agua
de mezclado, debido a que la mezcla se fluidifica notablemente
al agregar el aditivo acelerante, se tendrd entonces como
. consecuencia un incremento de la resistencia final.

El incremento en la resistencia a la flexién usualmente es
menor que el .de la resistencia a la compresién
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IV.5.5.- CAMBIOS DE VOLUMEN.

Los cambios de volumen se incrementan tanto con curado
himedo como en condiciones de secado. Existe el problema del
grado del efecto causado por los acelerantes en oposicién a otros
factores que influyen en los cambios de volumen

IvV.5.6.- RESISTENCIA A LAS HELADAS.

La resistencia a la congelacién y al deshielo, asi como a
la escamacién causada por el empleo de sales deshelantes, se
incrementa a edades tempranas, pero puede decrecer a edades
posteriores (Véanse comentarios en la seccién IV.5.2.)

IV.5.7.- RESISTENCIA A LOS SULFATOS.

Se disminuye la resistencia a los sulfatos,

IV.5.8- CORROSION DE METALES.

En el caso de acelerantes que contengan cloruro de calcio,
estos no deben usarse cuando se pretenda aplicar al concreto
reforzado curado con vapor, debido a que el cloruro de calcio
causa corrosién en el acero de refuerzo.

IV.6.- EVALUACION Y SELECCION.

La desicién de emplear un acelerante a veces depende de
economia. Con frecuencia se pueden obtener los mismos resultados
por otros medios, tales como:

a) El empleo de cemento TIPO III.

b) El uso de cemento adicional,

c) El empleo de calor.

d) El uso de un método diferente o mis prolongado de

curado y proteccion,
e) Una combinacién de los puntos sefalados. -
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IV.7.- DOSIFICACION.

La cantidad exacta de acelerantes, necesaria para obtener
la aceleracién deseada del tiempo de fraguado y del desarrollo
de resistencia, depende de condiciones locales, pero,
generalmente, se aflade de 1 a 2% por peso del cemento.

El acelerante se debe introducir en la mezcla de concreto
en forma de solucién.

IV.8.- PROPORCIONES PARA CONCRETO.

Las proporciones de la mezcla para concreto que contiene un
acelerante deben ser las mismas que para un concreto sin
acelerante, Usualmente, la dosis maxima recomendada es de 2% por
peso de Cemento Portland. El cloruro de calcio se dosifica a esta
proporeién,

iV.9.- CONTROL DEL CONCRETO.

Deberén efectuarse pruebas .cuando no se disponga de
informacién adecuada para evaluar el efecto de un aditivo
particular sobre las propiedades de una mezcla en obra empleando
materiales de la obra, a temperaturas esperadas en la obra y con
procedimientos de construccién de la obra,
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IV.10.- PRUEBAS DEL USO DE UN ADITIVO ACELERANTE DE
RESISTENCIA EN MEZCLAS DE CONCRETO.

En éste informe se pretende evaluar la calidad del aditivo
acelerante de resistencia, mencionando los beneficios que reporta
el uso de este aditivo.

Las pruebas que se van a comparar son: Tiempos de fraquado,

Resistencia a la compresién y Médulo elédstico; todas ellas
comparadas contra una mezcla testigo (sin aditivo).

CEMENTO

El cemento empleado en la elaboracién de las pruebas con
aditivo acelerante de resistencia es cemento Tipo I NORMAL, marca
Tolteca con densidad igual a 3.12 gr/cm’.

AGREGADOS

Los agregados utilizados asi{ como su procedencia Yy
caracteristicas se indican a continuacién:

MATERIAL | MINA DENSIDAD | ABSORCION | P x I, | P.V.S P.V.C | M.F
gr/cn’ 3 ) kg/m* | kg/m’
GRAVA PERA {2.36 [4.55 |-=--- 1339 {1462 | 7.10
SITICA BLANCA
20 mm N
ARENA | PERA [2.39 |6.64 |14.52 1240 {1534 |2.56
BLANCA :

Se anexan formas, con las curvas granulémetricas de
éstos materiales.
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ADITIVO ACELERANTE DE RESISTENCIA.

Sélo se utilizé un sdlo tipo y marca de aditivo acelerante
de resistencia para realizar el estudio, aclarando que en el
mercado existen varias marcas de aditivos acelerantes de
resistencia, los cuales varian en cuanto a su composicién vy
dosificacién, con lo cual se pudiesen obtener tal vez resultados
diferentes a los obtenidos en las pruebas que se realizaron con
el aditivo elegido.

Se eligié para su estudio el aditivo POZZOLITH 100 HE de
TECNOCRETO §.A. el cual sec dosifica seguin el fabricante a razén
de 15cc=15 ml por cada kg. de cemento, lo que equivale al 1.5%
de el peso del cemento,

DISENO DE LA MEZCLA

Para poder obtener el proporcionamiento base de la mezcla
que se ensayaria, se tuvieron que hacer las siguientes
consideraciones:

-De acuerdo a la NOM C-255 los estudios con aditivos se
realizan utilizando un consumo de cemento de 310 mds/menos
5 kg/m’. Pero se decidié utilizar un C.C. = 300 kg/n’,

-Se utilizé grava andesitica con agregado de tamafio mdximo
de 3/4"= 20 mm, el cual se utilizé contaminado con arena,
pues no se clasificé el material, pero se corrigié el
proporcionamiento por contaminacién de la grava,

igl revenimiento de proyecto para todas las mezclas fue de
cm.

~En la tabla anexa, se muestran las caracteristicas de

disefio teéricas y reales de cada una de las mezclas

ensayadas. Las caracteristicas reales estdn obtenidas en

base al agua de disefdo sobrante o adicionada a la mezcla

fggndo se concluyéd el estudio y ajustando el volumen a 1000
ros.

-~Para las pruebas de cada mezcla elaborada, se empleé el
mismo proporcionamiento que la mezcla testigo, adicionando
el aditivo acelerante de resistencia después de haber
agregado la mitad del aqua de mezclado que 'se calculéd
llevaria la mezcla, ya que el aditivo acelerante fluidifica
la mezcla un poco, pero como no se llegd a los 10 cm. de
revenimiento, se le agregé agua hasta lograr que el concreto

tuviera un revenimiento de 10 cm, : ‘

~También se corrigié la mezcla por humedad y absorcién de
los materiales,
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ESTUDIO DE ADITIVOS ACELERANTES DE RESISTENCIA.

CARACTERIS- | TTPO DE CONSUMO | RELA- | PESO PESO REV, aspEcto | consumo | ¢ o
TICAS MEZCLA DE cron VoL, UHITA- con g RELUC-
TEORICAS CEMEN- OBTE- RIO Aol AGUA cibi
TO REAL A/c NIDO : Sl nE
AEe AGUA
kg/m® kg/m’® kg/m? (em) {LT/M3) (1)
€.C.~300 TESTIGO 306,20 0.608 2190 2613 8.0 LIGERA- 106,20 6.95
KG/M! MENTE,
ARENA=665, 36 GRAVOSO
GRAVA=1003.9
KG/M? nez 324.50 0.424 22€0,9 2594.16 9,0 LIGERA= 137,60 31.23
AGUA=200,10 | poz20LIT MENTE,
LT/M 100HE AL GRAVOS0
3,61436,1
A/C=0, 667 CC/KG DE
s AREHA=46 CEMENTO
P.VOL,, TOTAL,
=2163 KG/M' ] 324,50 0.424 2260.9 2594,16 10,0 LIGERA- 137,60 31,23
REV.=10 CM PO2ZOLIT VENTE.
100KE_AL GRAVOS0
7,2)072,30
CC/KG_DE
CEMENTO

NOTA:Se elaboraron de cada mezcla 1 cilindro para ensayarse a 3 dias y 2
cilindros para ensayarse a 7 dias

TIEMPOS DE FRAGUADO.

Una vez que se concluyé la elaboracién de las mezclas, y-
luego de que se hubieron obtenido todos los datos del concreto
fresco, se determiné que se deberia obtener informacién del
comportamiento del concreto en su etapa de fraguado; para lo cual
se designaron las mezclas: TESTIGO, N°2{al 3.61%) y N°3(al
7.23%), como las indicadas para ser estudiadas.

Se elaboraron los especimenes adecuados, para lo cual se
tomaron las siguientes consideraciones:

- La determinacién del tiempo de fraguado se realizé a todas
las mezclas .mencionadas anteriormente, para lo cual se
siguieron las instrucciones de la NOM C-177; se cribo el
concreto a través de la malla N°4, se vacié el mortero
obtenido en los moldes respectivos, se compactd y de vez en
vez se eliminé el agua de sangrado, y después de 2-0 3 horas.
se procedié a iniciar las penetraciones con el penetrémetro
de mesa con las diferentes agujas de manera. de ir
determinando en una gréfica de resistencia a la penetracién
{kg;/cm?) vs tiempo (hr, y min,), los valores obtenidos. Los
tiempos de fraguado inicial{limite de manejabilidad=35
kg,/cx’)y fraguado final (cuando el mortero cribado alcanza
una resistencia a la penetracidn de 280.7 kg,/cu®)deberan
obtenerse de la grédfica trazada para las resistencias a la
penetracién antes sefaladas.

-Dicha determinacién se 1llevé a cabo dentro de una
habitacién con temperatura controlada.
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-Los resultados obtenidos de cada penetracidn se muestran
para cada mezcla a continuacién y son el cociente de la
fuerza requerida para alcanzar una penetracién de 2.5 cm,
de la aguja entre el area de contacto de la misma.

-Se indica ademds de cada mezcla el tiempo en el que se
presenté el fraguado inicial, el fraguado final, y el
defasamiento con respecto a la mezcla testigo.

-A manera de ilustracién, al final se presentara la gréfica

de la mezcla N°3 y simulténeamente se obtendrén los tiempos
del fraguado inicial y final.

Ver graficas en hojas
siguientes.
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DETERMINACION DE TIEMPOS
DE FRAGUADO EN CONCRETO FeEcHA

ESTUDIO MIbivo Acelerento,

CONCRETO No 1ESTIGY CONCRETA Mo
ADITIVO EMPLEADG DOSIFICACION ADITIVR CMPLEAQQ SIFICACION
vozz0lith 100 KE 0% 6 0 ee , pastricacion
TieMpo.| 4 PLOIL b [pcuan Tiewro | & (PO L o {acum Fe
pram{area {9 o eratfarea | | ol o
RS [ratkd (3S IMIN} FTT pe patg? Lb%“f; WAS | AN ) HAS |t Lbe Jpmg? l"")éu'g
- 80
11{656] - - = - I B 181307 6 I347m 84 |1/40] 3360
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A continuacién se muestran para cada mezcla los resultados
obtenidos indicando para cada mezcla los tiempos que tarda en
presentarse el fraguado inicial y el fraguado final, y ademis se
realiza la comparacién de cuanto se defasan con respecto a la
mezcla testigo.

PARAMETRO | TIEMPO DEL | DEFASAMIENTO | TIEMPO DEL | DEFASAMIENTO
FRAGUADO FRAGUADO
INICIAL FINAL
HORAS :MIN. HORAS :MIN., HORAS :MIN. HORAS :MIN.
MEZCLA # 1 4:57 — 6:56 ——
(TESTIGO)
MEZCLA # 2 4:47 -0:10 6:08 -0:48
(3,6115%
DE ADITIVO
POZZOLIT
100 HE)
MEZCLA # 3 4:40 -0:17 5:37 -1:14
(7.2304%
DE ADITIVO
POZZOLIT
100 HE)

Como se puede apreciar en la tabla anterior, en las mezclas
N°-2 y 3, se presenta una aceleracién del fraguado tanto del
inicial como del final, debido a las dosificaciones de aditivo
acelerante de resistencia.

Se deduce por lo tanto que, ya que al acelerarse el proceso
de fraguado se generard mas ripidamente calor de hidratacién es
cierta la aseveracién de que el aditivo acelerante de resistencia
es mayormente usado en climas frios, logrdndose con esto una mas
rdpida proteccién del concreto contra los efectos de la
congelacién y otros factores.

RESULTADOS DE RESISTENCIA

Con objeto de poder evaluar las posibles consecuencias de
usar aditivo Acelerante de Resistencia en mezclas de concreto,
conteniendo diferentes dosificaciones del mismo, se elaboraron
de cada mezcla 3 cilindros para su ensaye a la compresién segin
g?M C-83. Se ensayard 1 cilindro a 3 dias y 2 cilindros a 7

as. ‘ : ‘
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ESTUDIO DEL ADITIVO ACELERANTE DE RESISTENCIA
RESULTADOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

PARAMETRO | CONSUMO DE | RELACION | RESISTEN-
CEMENTO CIA A LA
A/C COMPRESION
. kg/cm?
kg/m 3 .
pias | pins
MEZCLA # 1 306.20 0.608 154 | 209*
{TESTIGO)
0% DE
ADITIVO
MEZCLA # 2 324.50 0.424 243 | 289*
3.6115% DE
ADITIVO
POZZOLIT
100 HE
MEZCLA § 3 324.50 0.424 248 | 305*
7.2304% DE
ADITIVO
POZ20LIT
100 HE

*Promedio de 2 ensayes

NOTA 1: Los resultados de resistencia de los cilindros correspondientes a 1la
mezcla testigo, son resultados que podriamos considerar como normales, tomande en
cuenta que las mezclas testigo elaboradas para estudiar a los aditivos dispersantes

y superfluidificantes arrojaron resultados de resistencia a la compresién similaxes -

a los obtenidos para el estudio del aditivo acelerante de resistencia; es decir una
£'c aproximada de 190 kg/cm’, En eate caso la mezcla testigo tuve una reduccién de agua
de casi el 7% ya que se obtuvo un ravenimiento de 8 cm. en vez de 10 cm. como estaba
indicado, por 10 mismo la relacién A/C bajé y ase elevéd la reaistencia f'c por arriba
de los 200 kg/cm’. 9in embargo estos resultados de reaistencia pueden considerarse
aceptables y normales

NOTA 2: Para el caso de las mezclas #2 y #3, es evidente segdn los resultados
obtenidos que hay un aceleramiento de la resistencia f’c, pero desafortunadamente no
se pueden realizar comparaciones de resistencia entre estas mezclas y la mezcla
testigo, ya que al elaborar las mezclas #2 y #3, no se agregé toda el agua de mezclado,
sino que el revenimiento de 10 cm. de proyecto se obtuvo agregando parte del agua de
mezclado y el aditivo acelerante (E1l cual fluidifica la mezcla), por lo que se tuvo
gua estas mezclas un porcentaje muy importante de reduccién de agua (31%) con lo cual

ajé mucho 1a relacién A/C, c¢on el consecuente aumento de resistencia,

No se pudieron pues realizar éomparaciones entre las mezclas
#1,#2 y #3 por tener diferentes relaciones A/C, ‘
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,

MQDULQ ELASTICO,

Tomando en cuenta los requerimientos contenidos en el
Reglamento de Construcciones para el D.F.,, y en sus Normas
Técnicas Complementarias para Disello y Construccién de
Estructuras de Concreto, el concreto empleado para fines
estructurales puede ser de dos clases: Clase 1, con peso
volumétrico en estado fresco superior a 2.2 ton/m’, y Clase 2,
con peso volumétrico en estado fresco comprendido entre 1.9 vy
2.2 ton/m’, ambos concretos deberdn cumplir también con los
requisitos establecidos en la NOM C-155.

Para el caso del aditivo acelerante de resistencia que se
est4 i{lustrando, por el tipo de grava utilizada (grava
andesitica) se consideré que el concreto utilizado es de clase
2, con resistencia especificada, f’c, menor que 250 kg/cm’.

Para concretos clase 2, el médulo de elasticidad se

supondré igual a:
8000 (f c)'? kg/cm?

El método de prueba aplicado para obtener el modulo
eldstico es el que se encuentra descrito en la NOM C-128, y
siguiendo la metodologia seflalada se procedié a la determinacién
del médulo eléstico.

Para el estudio de éste aditivo acelerante de resistencia
se utilizé grava andesitica; con esto se logré obtener un peso
volumétrico en estado fresco, superior a 2.2 ton/m’, pero por la
experiencia en la elaboracién de otras mezclas, se considerd que
concretos con grava andesitica caen dentro de los concretos
Clase 2, para el cual se tiene un mbédulo de elasticidad igual a
E.=8000(f"c)¥?, esto implica que 8000=E./{f’c)Y?,

Ademas el peso total de los ingredientes que componen la
revoltura resultd de 2169 kg/m’<2200 kg/m’.

PESO VOLUMETRICO,

El peso volumétrico del concreto elaborado con unos mismos
materiales, puede experimentar algunas varlaciones de poca
significacién como consecuencia de cambios en su composicién. En
el caso de estas pruebas, el peso volumétrico del concreto en
estado fresco, siempre se mantuvo por arriba de 2600 kg/m*>2200
kg/m’, mientras que la NOM pide que esté comprendido entre 1900
y 2200 kg/m’.
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RESISTENCIA A LA COMPRESION Y MODULO ELASTICO.

Tomando en cuenta que, siendo el objetivo fundamental de
estos estudios, el evaluar el beneficio que aporta el
aditivo,acelerante de resistencia, entonces se considerari que
la resistencia a la compresién de proyecto es la de la mezcla
Testigo, y a partir de ella se evalvardn los beneficios que se
obtuvieron por el uso de este aditivo.

Entonces se tienen los siquientes resultados para las
diferentes mezclas:

MUESTRA # | PESO VOL. | f'c REAL Ec REAL E/ (£ c)V?
kg/m? kg/cm? kg/cm? g§§g6=* "

v T
TESTIGO 2673 209 127,260 8802.76
# 2 2594 289 130,208 9006.68
43 2594 305 129,486 8956.73

’ - 2

Como puede notarse en la tabla anterior, los valores de la
relacién K=E/(f'c)¥?, son superiores a 8000, con lo cual, se
cumplen satisfactoriamente los lineamientos marcados en. el
Reglamento de Construcciones del D.F. para concretos Clase 2. No
se modifican por lo tanto las caracteristicas finales de la
mezcla de concreto en estado fresco y en estado endurecido., por
lo que podemos concluir que este tipo de aditivo se puede usar
con toda confianza para los fines mencionados en éste capitulo
sin temor a que se presenten posteriormente efectos indeseables.
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V.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

El concreto es un material pétreo artificial, obtenido de la
mezcla, en proporciones determinadas, de cemento, agregados y
agua. El cemento y el agua forman una pasta que rodea a los
agregados, constituyendo un material heterogéneo. Algunas veces
se afaden ciertas sustancias llamadas aditivos o adicionantes,
que mejoran o modifican algunas propiedades del concreto.

Se ha indicado que el objeto principal del estudio del
comportamiento del concreto es la obtencién de las relaciones
accién-respuesta del material, bajo la gama total de
solicitaciones a que puede quedar sujeto. Estas caracteristicas
accién respuesta pueden describirse claramente mediante curvas
esfuerzo-deformacién de especimenes ensayados bajo distintas
condiciones.,

Las curvas esfuerzo-deformacién se obtienen del ensaye de
cilindros o prismas sujetos a carga axial repartida uniformemente
en la seccién transversal mediante una placa rigida. Los valores
del esfuerzo resultan de dividir la carga total aplicada, P,
entre el area de la secciédn transversal del cilindro o prisma,
A, y representan valores promedio obtenidos bajo la hipétesis de
que la distribucién de deformaciones es uniforme y de que las
caracteristicas esfuerzo-deformacién del concreto son constantes
en toda la masa. El valor de la deformacién unitaria"k;", es la
relacién entre el acortamiento total, "a", y la longitud de
medicién "L",

f'c=PJA (kglcm?2) A p

4
T

acortamiento a

Lo

} 1 + + +—3 E_=ofL
.001 .002 .003 .004 .00% .
Deformacion unitaria

Curva esfuerzo-deformaclén en compresién axial de un especimen sujeto a
carga de corla duracitn.
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Debido al proceso continno de hidratacién del cemento, el
concreto aumenta su capacidad de carga con la edad. Este proceso
de hidratacién puede ser mds o menos efectivo, segin sean las
condiciones de intercambio de agua con el ambiente, después del
colado. Por lo tanto el aumento de capacidad de carga del
concreto depende de las condiciones de curado a través del
tiempo.

La resistencia del concreto también depende de la relacién
AGUA/CEMENTO, vya que a mayor relacién AGUA/CEMENTO, menor
resistencia.

En el concreto endurecido, cuando se le aplica una carga a
un espécimen de concreto, éste adquiere una deformacidn inicial.

8i la carga permanece aplicada, la deformacién aumenta con
el tiempo, aun cuando no se incremente la carga.

Las deformaciones por contraccién se deben esenclalmente a
cambios en el contenido de agua del concreto, especialmente a
edades tempranas. Las deformaciones por flujo plastico son
consecuencia del reacomodo de particulas bajo carga continua.

Para estimar deformaciones debidas a cargas de corta duracién
donde se puede admitir un comportamiento eldstico sin errores
importantes, es necesario definir un valor del médulo de
elasticidad, El médulo de elasticidad es funciodn principalmente
de la resistencia del concreto y de su peso volumétrico.

El Reglamento del D.F., propone las ecuaciones:

E.=8000(f ¢c)!? ¥ BE.=14000(f’'c)?
{para concretos clase 2) {Para concretos clase 1)

Estas ecuaciones dan unicamente valores aproximados, porque

- exlsten otras variables importantes, como el tipo de agregado.

Las diferencias entre los valores reales y los calculados con
estas ecuaciones pueden ser muy grandes. Cuando se requieren
estimaciones de cierta precisién, conviene determinar el médulo
de elasticidad del concreto usado en particular,

En el presente estudio, se evaluaron. en la medida que
permitieron las condiciones del tiempo y economia, 3 tipos de
aditivos para concreto, tratando de evaluar los posibles cambios
que se originaron en las mezclas de concreto fresco y endurecido
con motivo del uso de los mismos.

Para el caso del aditivo dispersante, se llegd a . la
conclusidn de que su utilizacién en mezclas de concreto, motiva
una reduccidn en la utilizacién de cemento, el cual es el
ingrediente més caro en la fabricacién del concreto.

Estableciendo los costos para ambos productos, resulta un
ahorro econémico a favor del fabricante de concreto, por lo que,
s{ resulta ventajoso, la utilizacién de un aditivo de linea, en
la fabricacién y produccién de concretos.

Como pudo notarse ademds, la utilizacidn de éste aditivo no
causa efectos indeseables en las propiedades finales de los

Pag 97



Debido al proceso continuo de hidratacién del cemento, el
concreto aumenta su capacidad de carga con la edad, Este proceso
de hidratacién puede ser mas o menos efectivo, segin scan las
condiciones de intercambio de agua con el ambiente, después del
colado. Por lo tanto el aumento de capacidad de carga del
concreto depende de las condiciones de curado a través del
tiempo.

La resistencia del concreto también depende de la relacién
AGUA/CEMENTO, vya que a mayor relacién AGUA/CEMENTO, menor
resistencia.

En el concreto endurecido, cuando se le aplica una carga a
un espécimen de concreto, éste adquiere una deformacidn inicial.

Si la carga permanece aplicada, la deformaci6n aumenta con
el tiempo, aun cuando no se incremente la carga.

Las deformaciones por contraccién se deben esencialmente a
cambios en el contenido de agua del concreto, especialmente a
edades tempranas. Las deformaciones por flujo plastico son
congecuencia del reacomodo de particulas bajo carga continua,

Para estimar deformaciones debidas a cargas de corta duracién
donde se puede admitir un comportamiento eléstico sin errores
importantes, es necesario definir un valor del médulo de
elasticidad. El mdédulo de elasticidad es funcién principalmente
de la resistencia del concreto y de su peso volumétrico.

El Reglamento del D.F., propone las ecuaciones:

E,=8000(f'c)'”? y E.=14000(f"c)!?
{para concretos clase 2) (Para concretos clase 1)

Estas ecuaciones dan unicamente valores. aproximados, porque
- existen otras variables importantes, como el tipo de agregado.

Las diferencias entre los valores reales y los calculados con
estas ecuaciones pueden ser muy grandes. Cuando se requieren
estimaciones de cierta precisién, conviene determinar el médulo
de elasticidad del concreto usado en particular,

En el presente estudio, se evaluaron en la medida que
permitieron las condiciones del tiempo y economia, 3 tipos de
aditivos para concreto, tratando de evaluar los posibles cambios
que se originaron en las mezclas de concreto. fresco y endurecido
con motivo del uso de los mismos.

Para el caso del aditivo dispersante, se llegd a 1la
conclusién de que su utilizacibn en mezclas de concreto, motiva
una reduccién en la utilizacién de cemento, el cual es el
ingrediente m&s caro en la fabricacién del concreto. ,

Estableciendo los costos para ambos productos, resulta un
ahorro econémico a favor del fabricante de concreto, por lo que,
si resulta ventajoso, la utilizacién de un aditivo de linea, en
la fabricacién y produccién de concretos.

Como pudo notarse ademds, la utilizacién de éste aditivo no
causa efectos indeseables en las propiedades finales de los
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concretos fresco y endurecido.

Refiriendonos ahora a los aditivos Superfluidificantes, como
ya pudo notarse, tienen un amplio panorama para su utilizacion
tal es el caso del concreto superfluidificado de elevado
revenimiento, o bien, el concreto superfluidificado con reduccioén
de agua; mismos concretos que tienen una amplia gama de
posibilidades de utilizacién:

En el primer caso para poder colocar los concretos mas
répidamente por medio de bombeo, 6 en armados muy densos, 6 por
medio de canalones, etc...; y en el 2° caso, se lograria un
incremento de la resistencia al mantener el mismo contenido de
cemento; por la misma razén anterior se podrian disminuir las
secciones transversales de elementos estructurales, etc..

En ambos casos, la utilizacién del aditivo superfluidificante

ocasiona un ligero retardo en el fraquado del concreto, lo que
resulta benéfico ya que el cemento de la mezcla tiene mds tiempo
para hidratarse lo que redunda en una resistencia a la compresién
mayor.
Se recomienda para la utilizacién de un aditivo
superfluidificante, que 1la adicién del mismo se realice
inmediatamente antes del colado en obra, debido a la rapida
pérdida de revenimiento que presenta con el paso del tiempo.

Como ya se explic6d anteriormente, la utilizacién de éste
aditivo no causa efectos indeseables en las mezclas de concreto
fresco y endurecido, y se recomienda que la utilizacién de éste
aditivo debe ser planeada para ahorrar tiempo ya que es aqui
donde la reduccién en los costos totales es mis probable.

Y por ultimo, haciendo referencia al aditivo acelerante de
resistencia, son evidentes y claras las ocasiones en lasg cuales
se recomienda su utilizacién, por ejemplo:

a)Para lograr una recuperaciébn sustancial en el programa de
obra, en caso de atrasos.

b)Para descimbrar mds rapido y poner la construccién en
servicio m4s rédpidaments.

c)Para iniciar més rdpidamente las labores de acabados,

d}Etc...

Probablemente la decisién de utilizar éste aditivo resulte
en un incremento en el costo del m' de concreto, y en el costo
par m* de construccién, pero en ocasiones se ver& compensado con
el hecho de entregar la construccién ya terminada en los tiempos
pactados, evitando en muchas ocasiones la aplicacién de multas
por retraso; o bien cuando por razones politicas se requiera
entregar la obra terminada antes del tiempo estipulado.

Con frecuencia se pueden obtener los mismos resultados por
otros medios, tales como:

a) El empleo de cemento tipo III.

b) El uso de cemento adicional,

g; El empleo de calor. {curado a vapor)
Ete...
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Como consecuencia del uso del aditivo acelerante, se reduce
ligeramente la resistencia final, si se usd en la elaboracidn del
concreto toda su aqua de mezclado, este hecho se puede atribuir
a que como se reducen los tiempos de fraquado inicial y final,
la pasta de cemento tiene menos tiempo para hidratarse, con lo
cual no se tiene la reaccién completa de los ingredientes que
forman el cemento.

No tiene efectos nocivos sobre el mbédulo eldstico, pero
dependiendo del tipo de acelerante usado, se puede reducir la
resistencia al ataque de sulfatos, propiciar la corrosién del
acero de refuerzo, incrementar la contraccién por secado y la
fluencia del concreto,

De tal manera que la decisién para su utilizacién deberd ser
analizada tomando en consideracién la informacién anterior.
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