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PROLOGO

Este trabajo es un estudio en el campo del comporta-
miento del concreto como un material de construccién.

El Qso del concreto en la tecnologia moderna comprende
todos los campos de la construcciéng pPavimentos, torres,con
juntos urbanos, diques, canales, etc. Sinembargo las posi-
bilidades que encierra este material aun no estdn completamen
te aprovechadas en la practica.

La eleccién de éste tema es un esfuerzo para adentrar-
se en el comportamiento del concreto y particularmente en lo
que se refiere al tiempo que le toma a la mezcla fluida de
pétreos-agua y cemento, llegar a constituir un material sé-
lido capaz de desarrollar su resistencia mecdnica final.

El presente escrito es un anticipo de la gran investi-
gacidén contempordnea todavia inconclusa, en la que participan
numerosos investigadores. Las ideas que aqui se expresan por
lo mismo estdn sujetas a posteriores revisiones que rectifi-
cardn o ratificarén su validez. S6lo se ha pretendido compen
diar las conclusiones obtenidas durante los ultimos afos, en
la medida que tubimos posibilidad y capacidad para ello.

Antes de adentrarme en la parte academica quiero expre
sar mi reconocimiento y gratitud al Instituto Nacional de la
Investigacién Cientifica, quién patrociné mis estudios de -
post-graduado correspondientes a esta etapa. A la Divisidn

del Doctorado del Instituto de Ingenieria de la Universidad
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Nacional Auténoma de México, a sus profesores y alumnos, y
a todas las personas que hicieron posible la terminacién de

este curso.

Ing. Isaias Garcia Terrazas
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TECNICAS DE ACELERACION DEL ENDURECIDO DEL CONCRETO

- INTRODUCCION -

En la tecnologia moderna viene utilizandose cada vez
m&s el concreto como material de construccién. El éxito de
éste compuesto de materiales cementantes y pétreos recide
principalemente en la economia que puede lograr, en su pro
piedad de moldeabilidad antes de endurecer y sﬁ resistencia
mecénica después de endurecido, que le permiten incorporar-
se a las més variadas solicitaciones estructurales y tra-
bajar en conjunto con otros materiales de la construccién
moderna.

En la industria de la construccién actual y ﬁés parti..
cularmente en la industria de la pre-fabricacién de elemen-
tos de concreto simple, reforzado y preesforzado, el tiempo
que transcurre entre la elaboracién de la mezcla y el momen
to en que ésta ha alcanzado su resistencia de trabajo, es un
factor muy importante tanto en la economia, como en la orga
nizacién de la produccién,

Este escrito se aboca a la compresién y modificacién de
éste parémetro "tiempo®, en la elaboracién de elementos de
concreto. Es una recopilacién de las publicaciones que so-
bre éste particular han estado a nuestro alcaﬁce Y que pue-
den lograr de una forma rdpida y eficiente acelerar el endu
recido del concreto.

El estudio se limita a concretos fabricados con cemen-



tos "Portland". Es posible obtener concretos.con resisten
clas altas a edades tempranas utilizando cementos especiales.
Estos no serén tratados aqul.

Cominmente para lograr una resistencia determinada en
el concreto se utiliza de dos a tres veces méds cemento del
necesario. Esto se debe a que no han sido utilizados todas
las posibilidades del cemento para la formacién de la estruc
tura del concreto.

En este trabajo se pretende seiialar la forma de aprove
char al mdximo dichas posiblidades del cemento, indicando
los procedimientos que se utilizan actualmente para la ela-

boracién del concreto basados en las tecnologias siguientess

ADITIVOS QUIMICOS; Este es un método frecuentemente uti
lizado y consiste en activar quimicamente la formacién de
la estructura del concreto.

TEMPERATURA; Se obtiene una influencia positiva en la
formacién de la estructura del concreto al aumentar 1la mo-
vilidad de los &tomos que formaré&n dicha estructura, puesto
que es la movilidad la que gobierna el nimero de uniones for
madas por unidad de tiempo (proceso de difusién),

VIBRACION MECANICAs Esta retraza el estado de formacién
inicial de la estructura y origina un aumento de las uniones
intercristalinas, lo que aumenta la resistencia final del
concreto.

FINURA DE MOLIDOs Puesto que la reaccién entre la fase

vi -
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s6lida y la liquida depende de la superficie especifica del
sélido, un cemento de mayor superficie especifica (de ma--

yor finura) tendr4 mayor reactividad. (8)



ANTECEDENTES GENERALES

El concreto tal y como la conocemos ahora es una mezcla
de agregados pétreos, cemento y agua que permite ser coloca-
da en moldes para formar piezas estructurales, donde al endu
recer, podrd tener cierta resistencia.

El cemento *Portland", aglutinante de la mezcla del con
creto, pertenece al grupo de los aglutinantes hidréulicos,
tiene la propiedad de endurecer no solamente al aire libre

como L/

a:cales sino también debajo del agua.

El cemento "Portland" seqin las especificaciones de la
ASTM es el producto obtenido por la molienda de un "clinker"
producido por la calcinacién, hasta la fusién incipiente de
una mezcla intima, rigurosa y homogénea de materiales arci—
llosos y calcdreos sin adicién posterior a la calcinacién

excepto yeso y otros materliales que no exedan del 1% y no

sean nocivos para el comportamiento posterior del cemento.

COMPOSICION DEL CEMENTOs
Son cuatro los principales componentes del cementos

Silicato Tric4lsico (3Ca0.8i0 )

Silicato Dicdlsico (2Ca0.S8io ?

Aluminio TricAlsico (3CaO.A120 )

Ferroaluminato Tetracélsico %4250.Al O Fe 0 )
Estas férmulas quimicas se expresan por comogigadzr:s-

pectivamentes C 8, C S, C A, y C AF.
3 2 3 4
Ademés entran en su composicién un 3 % de sulfato de cal



clio (yeso),oxido de magnesio (MgO),y los alcalis del cemen-

to que son la cal libre (Ca0), y 6xidos de sodio y de potacio.

Las propiedades de cada uno de los componentes principsg
les del cemento pueden resumirse de ésta maneras

ALUNINATOSs

Estos se hidratan muy facilmente y necesitan del yeso
para retardar el fraguado inicial del concreto.

El fraguado inicial se debe a los aluminatos, cuya ac-
cién alcanza su mixima eficacia a las 24 horas. E1 C A, de-
sarrolla gran cantidad de calor al hidratarse. El C3AF tie
ne menor cantidad de aldmina, que es sustituida por :l Oxi-
do de fierro y que se traduce en una menor generaéién de ca
lor de hidratacidn.

SILICATOS

La hidratacién del C S es més lenta pues se forma el hi
drato cdlcico gelatinoso 3 la silice gelatinosa, que dan pro
teccién a las particulas del cemento auno no hidratadas, de
tal manera que la accién del C S estd comprendida entre las
24 horas y los 7 dias y contribuye al endurecimiento normal
de la pasta del cemento.

E C 8, mucho menos hidrdulico reacciona muy'lentamente
entre log 7 y los 28 dias y ejerce su accién hasta en perio-
dos mayores del afio.

Junto con los otros componentes proporciona en forma de

finitiva las altas resistencias Ultimas del concreto.



TIPOS DE CEMENTO "PORTLAND™

Tipo Unos CEMENTO NORMALjs

Su fraguado inicial se presenta a los 45 minutos desde
el momento que se mezcla con el agua y su periodo de endure
cimiento es de 28 dias.

Contiene 43X de C S, 31 ¥ de C S, y 12% de C A.

Tipo Doss : ? ’

Se caracteriza por el bajo contenido de C A y contenido

3
alto de C A F.

Su ftaguado es lento y su endurecimiento retardado.
Tiene los mismos porcentajes de silicatos que el‘cementq nor
mal. ,

Tipo Tress

Proporciona altas resistencias a corta edad tiene mayor
contenido de C 5 adem&s de ser de granos m&s finos.

Tipo Cuatio:

Tiene altos porcentajes de C S y C A F su calor de hi-

2 4
dratacién es bajo.
Tipo Cincos
La suma de C S y C S es excepcionalmente alta y la de
CAyYyCAF mnuy bija. 2
’ ) DOSIFICACIONES

Una vez determinados los agregados pétreos es necesario
determinar la relacién agua-cemento que corresponda a la re-
sistencia del concreto prefijada.

Esto puede llevarse a efecto por medio de la relacién



A
de "Abrahams" f'cc"X en la que x es la relacién de agua ce
B
mento. Por tanto a igualdad de parametros A y B » menor rela-
cién agua cemento hay mayor resistencia (A depende del sis-

tema de unidades y B de la eficiencia del cemento)

ADITIVOS
Un aditivo es una substancia quimica distinta a los -
agregados del cemento.y del agua que interviene directamente -

en la manufactura del concreto, y sirve para modificar sus

propiedades.
cemen’d agua qrena ' gravo
Relocién % s s
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CURADO

Una vez que el concreto ha sido dosificado, mezclado
y vaciado, se debe dejar protejido por una delgada capa de
agua que cubra las superficies expuestas al aire y al sol,

o bien con productos de pelicuias temporalmente inpermeables
que evitan la pérdida de humedad por evaporacién.
“PROCESO DE HIDRATACION Y ENDURECIMIENTO"

Al llegar a ésta etapa en al fabricacién del concreto,

el concreto adn no estd listo para soportar los esfuerzos
para los cuales se ha proyectado. Tiene que llevarse a cabo
un proceso durante el cual la mezcla se va endureciendo.
Si se examina en el microscopio diversas muestras de pasta
de cemento, y agua durante el proceso de hidratacién se no-
tarén primero granos finos de cemento relativamente grandes
y cristales de hidrato de cal enlebidos.en una masa homogé-
nea de aspecto viscoso.

Después de una hora aparecen unos grumos gelatinosos
aparentemente amorfos, cuyos elementos constitutivos no pue
den ser identificados ni adn con los m&s potentes microsco-
plos. A estos grumos de consistencia homogénea se les lla-
ma "geles".

Los geles aparecen sobre la superficie de los granos de
cemento y en el agua que llena los espacios capilares entre
ellos. Conforme va progresando el proceso de hidratacién au
menta en tamafio y en nimero, y al cabo de 28 dias han ocupa-

do todo el espacio capilar, constituyendo una liga sélida -

[&]



entre los granos grandes de silicato de calcio cristalizado
que quedan unidos entre si.

Una vez que ha sido vaciada la mezcla en los moldes ég
ta va adquiriendo lentamente consistencia sélida. Se defi-
ne como tiempo de fraguado el que transcurre hasta el momen
to en que el concreto pierde trabajabilidad .

Aunque no hay ninguna diferencia fundamental entre frg
guado y endurecimiento, el fraguado "répido" no es sindénimo
de "resistencia répida". El primero es inmediato al tiempo
del vaciado, por ejemplos por carecer de yeso suficiente,
mientras que la segunda se adquiere después de unos dias de
endurecimiento y nada tiene que ver con el tiempo de fragug
do,

ENDURECIMIENTO DEL CONCRETO

Hay que diferenciar debidamente lo que son las resisten
clas maximas que se alcanza y lo que es la prontitud o rapi-
dez conforme a las que se van presentando. La méxima resis-
tencia del cemento endurecido depende enteramente de la can-
tidad de agua de la mezcla, mientra que la prontitud de en-
durecido depende de la composicién quimica del cemento, de
las condiciohes de humedad y temperatura, de los agentes qui
micos que se adisionan, y de los procesos mecdnicos a que se
someta la mezcla durante el tiempo de fraguado.

Para acelerar la adquisicién de resistencia en la actug
lidad se cuenta con diversos métodos que ldgran con eficién-

cia el propdsito.



Dichos procedimientos estdn basados en acciones directas
o indirectas que afectan a los par&metros determinates de la
formacién de la estructura misma del concreto. Entre dichos
parémetros podemos anotar los sigﬁientes: |

A) La estabilidad termodin&mica del compuesto

B) El arreglo cristalino y

C) El espacio . interatémico.

A) Estabilidad Termodindmicag

El periodo de formacién de la estructura es termodinémi-
camente inestable, es un estado de transicién que presenta
gran complejidad y en el que se libera energia mientra se for
ma la estructura. Debido a esta liberacién de energia exce-
dente en forma de calor el proceso es exotérmico. La energia
es producida por los 4tomos interactuantes en el volimen en
formacién. Es necesario tener una cantidad de &tomos por uni
dad de volumen estrictamente definida para tener estructuras
termodinédmicamente estables, que son las que nos interesan.

B) Arreglo Intercristalinos

Los 4tomos estdn arreglados en el espacio cristalino por
medio de uniones que guardan entre si relaciones de equilibrio
y de los cuales depende la resistencia mecénica de la estruc-
tura formada.

C) El Espacio Inter-Atémicos

Directamente de éste dependen las fuerzas de atraccién
y repulsién entre los &tomos y por tanto éste parémetro es

determinante en la resistencia de la estructura formada.



Los procedimientos propuestos para lograr aceieracién
en la adquisicién de resistencia, son diversas manera de oh
tener una mayor estabilidad, y una mejor estructura cristali
na en los distintos periodos de formacién del concreto.

Pueden distinguirse tres periodos de formacién del con
cretos

A) Perifodo de Inducciéng

En el cual los productos de la hidratacién originados
adn no tienen ligaduras. Este periodo va desde el mezclado
hasta la iniciacién del fraguado.

B)Periodo de Coagulaciéns

Que empieza al originarse las uniones y en el cual el
concreto adquiere resistencia mecénica y consistencia pétrea.
Termina al tiempo del fraguado total.

C) Periodo de estabilizaciéns

Que estd caracterizado por el aumento de resistencia de
los compuestos formados durente el fraguado. Termina al alcan
zar su resistencia final.

Para concretar la atencidén sobre el aspecto fisico-me-
cénico del proceso de endurecimiento, dejamos a un lado el
perfodo de induccidén, para estudiar dnicamente los periodos

de coagulacién y de estabilizacién del cemento.



AGENTES QUIMICOS

Entre los procedimientos utilizados para lograr concre-
tos m&s resistentes y répidos son conocidos los que toman en
cuenta la naturaleza quimica de la formacién del concreto al
hidratarse el clinker, y aprovechan ésta condicién para modi
ficar la velocidad de formacién de la estructura. De ésta -
manera se pueden obtener diferentes resultados deseables en
los concretos elaborados.

La reaccién quimica entre el clinker y el agua se contro
la por medio de adidones de diferentes compuestos quimicos que
coninmente se conocen como agentes quimicos o aditivos.

Cuando se elabora un concreto conv;ene introducir dichos
"agentes quimicos acelerantes" éstos aumentardn notablemente:
la resisitencia inicial del concreto en elaboracién propician
do una formacién temprana de la estructura. (18)

A continuacién enunciamos las teorias quimicas que expli
can los cambios inducidos por los agentes quimicos en la com-
posicién y velocidad de la formacién de la estuctura crista-
lina del concretos

Io.- Al agregar a la reaccién de hidratacién del clinker
mezclas quimicamente activas, como electrolitos, se incrementa
la solubilidad de los minerales del clinker aumentando la ve-
locidad de adquisicidén de resistencia del concreto. Esta velo-
cidad de endurecimiento es directamente proporcional al grado

de ionizacién &cido o basico de la mezcla del concreto.
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20.- Otra manera de acelerar la formacién de la estruc-
tura del concreto consiste en utilizar catalizadores duran-
te la reaccién quimica que origina el concreto .

La accidédn catalitica tiene la ventaja de permitirnos te-
ner m4s en cuenta los procesos electroliticos de la hidrata-
cién del clinker, y nos da idea de problemas practicos tales
como la eleccién del tipo y proporcionamiento de los endure-
cedores m4s efectivos, de su tiempo de fraguado y de la velo-
cidad de endurecimiento del concreto. (14)

30.- Se pueden también incluir otros elementos que inte-
grados a la estructura en formacién modifiquen sus propieda-
des mecdnicas de resistencia de manera conveniente.

40.~ El proporcionar centros activos de cristalizacidn
es otra forma de acelerar la formacién de la estructura cris-
talina del concreto.

Como mezclas activas pueden emplearse muchas substancias,
las cwles reaccionan con el hidrocilicato cdlcio (Ca(OH) )
en presencia de catalizadores,tales son los compuestos sili-
cos sigquientess gaize, tuff, arena, roca. guemada, caolin y
otros hidratos de aluminio. También cloruros, solubles, car
bonatos, fluocilicatos, hidroxilos y algunos compuestos orgé-
- nicos tales como la triethanolamine.

Estos compuestos se surten en forma de polvos o. liquidos
para ser mezclados con el cemento. De esta manera se obtie-

nen en casos deseados tiempos de fraguados tan cortos como

30 segundos.



Existen mezclas de cemento acelerador y arenha que tie-
nen un fraguado. inicial de 4 minutos y final de 10 minutos
y 8son empleados para cerrar grietas estructuras o reparacig
nes de emergencia. Debemos decir que la resistencia Ultima
de tales morteros es mucho menor a la de cementos sin acele
rantes.

El efecto acelerante de lw aditivos estd {ntimamente li:
gado con la densidad del concreto. Précticamente los pesos
volumétricos del cemento con los aditivos méds activos como
los cloruros y nitratos de calcio y de potacio, no difieren
considerablemente del cemento sin aditivos. Algunos cloruros
solubles especialmente el cloruro de calcio (CaCl ) tiene -
aplicabilidad general como acelerantes. 2

El cloruro de calcio es el mids usado de los acelerantes
quimicos, reacciona con el (C A) y con las fases silicas. Se
encuentra disponible en dos fgrmas: granulado y mineral. Pue
de utilizarse con seguridad abajo de 2% del peso del cemento,
mayores cantidades solamente accidentalmente resultan venta;
josas pero en general tienen efectos nocivos. Sobrepasando el
3% se corre el riesgo de tener un fraguado insténtaneo .

Con el cloruto de calcio se reduce el tiempo de fragua-
do inicial del cemento "Portland" ordinario a una tercera par
te, y el tiempo de fraguado final en la misma proporcién. La
velocidad de adquisicidén de }esistencia es médxima a las 72 -
horas después de mezclado, luego disminuye. En la mayoria

de los casos la cantidad de 1% en peso de cemento de cloruro



de calcio es suficiente para acelerar el fraguado y el en-
durecimiento del concreto aun en climas frios. Sinembargo
la cantidad éptima que puede agregarse depende del tipo de
cemento, la temperatura del concreto y la temperatura ambien
te. (40) Dicha cantidad éptima se determina en pruebas de
laboratorio y normalmente es el 2%.

El (CaCl ) actda como un retardador si la concentracién
es muy baja (§7), por lo tanto es muy importante que esté uni
formemente distribuido en toda la mezcla. Esto se logra di-
solviéndolo y agregidndolo con el agua de mezcaldo (39).

Como complemento al método de curado con vapor la utili
zacién del aditivo en cuestidén permite obtener‘una resistencia
del 70 al 80% de la resistencia normal que alcanzaria a los
28 dias, inmediatamente al finalizar el tratamiento, y se lo-
gra ademds una reduccién del tiempo de curado a vapor. Con-
viene sefialar que el curado con vapor tiene algunos inconve-
nientes secundarios que lo ponen en desventaja respecto al -
tratamiento quimico con cloruro de calcio, aunque como diji-
mos combinados suman sus posiblidades.

El proceso tecnoldégico de curado con vapor utilizando
(caCl ) como aditivo en la mezclayg;ﬁdiversos casos, pero con
un coitenido 6ptimo de aditivo es posible reducir a la mitad
la duracién del curado de los concretos y reducir también la

o
temperatura de curado en 10 0 15 C

12.
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La primera grdfica indica la influencia del cloruro de
calcio sobre la resisitecnia del concreto curado a vapor pa-
ra los diversos tiempos de tratamiento. Se trata de un ce
mento Portland # 3, con un consumo de 450 Kg/m3 Y con una -
relacién agua cemento g.= 0.34 La tempera de curado = 80°C
y duracién de 6 horas.

La segunda grdfica ilustra la influencia del cloruro de .
calcio en la velocidad de endurecido.

En ese caso el consumo de cemento fue de 450 kgs/m3y
%=o. 36; T=70°C

La tercera gr&fica es la influencia de (CaCl ) sobre la

2
resistencia del concreto curado en autoclave.

Obviamente el efecto acelerante del cloruro de calcio
debe explicarse por el proceso de hidratacién del clinker,si
milarmente trabajan los nitratos de sodio y calcio y los hi-
posulfitos (16).

También podemos admitir en el cloruro de calcio un efec
to como catalizador y asi acelera la hidratacién del C S y
C S (Silicato tricalisico y Silicato dicélsico) sea en3con-
diciones de curado normal o a vapor. Se han discutido en di
versos escritos si el CaCl reacciona con las ferritas y alu-
minatos presentes en el ce;ento Portland, o bien reacciona
con el hidréxilo de calcio durante la hidratacidén de los Si-
licatos de calcio. Un tercer punto de vista sostiene que su
intervencién es de forma indirecta como catalizador de un pro

ceso relativamente lento. Es probable que los tres procesos
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realicen, en todo caso ain no esti suficientemente dilucida-
do. De experimentos realizados se ha podido concluir lo si-
guientes

A) La causa del incremento de resistencia es en contras
te con casi todos los puntos de vista formales, que el CaCl )
incrementa el grado de hidratacién de los silicatos de calcio.

B) El CaCl ) acelera también el endurecido e incrementa:
la resistencia dg los aluminatos tricalcicos.

C) El CaCl ) en aluminatos libres actia meramente como
catalizador y peimanece sin combinarse y ésto ofrece peligro
de corrocién para el acero de refuerzo. (15)

Se han fabricado cementos rdpidos y de baja higroscopi-
cidad utilizando CaCl y manteniendo hasta el 1.5% de éste adi
tivo y 0.3% de algin zgente higroscépico.

Existen otras mezclas activass

Convinando cloruro de sodio con cloruro de calcio en
igual proporcién se obtiene mejor resﬁltado durante las prime
ras horas. Ambas sustancias reducen el tiemﬁo de fraguado,sin
embargo se afecta ligeramente la resistencia final del concre-
to tratado.

El hidrosulfuro aluminato de calcio con yeso acompafiado
de la destruccién mecédnica de las particulas (28) constituye
otro medio atinado de acelerar el endurecido del concreto.

Igualmente son aditivos acelerantes del endurecido del

concreto los cloruros de aluminio y de fierro, el tetradéxido

de silicio y otros compuestos orgdnicos como las sales de --
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Triethanolamina. Los helectrédlitos orgédnicos aceleran la hi-
dratacién de los silicatos debido a la carga positiva de las
particulas del cemento.

Con la adicién de 1% en peso de cloruro de aluminio la
resistencia dltima de compresién se incrementa en algunos ca-
sos hasta en 100%.

Con la introduccién de 1.% en peso de cemento de sulfa- -
to de aluminio en la mezcla del concreto la resistencia a las
24 horas se incrementa de un 23 a un 55 % sin disminuir la re
sistencia final.

El sulfato de sodio (Na2804) presenta grandes ventajas

como aditivo, con una temperatura de curado de 95°¢ aumenta la

velocidad de adquisicién de resistencia de 2 a 3 veces. Una

A
adicién de 2% en peso, con una relacién C de 0.5 y curado con

temperatura aumenta la resistencia 20% incluyendo la final,re
duce el tiempo de tratamiento, aumenta la movilidad de la mez-~
cla y tiene la ventaja de no producir corrosién (7 y 24).

Combinando (Na SO ) con una pequefia cantidad de &cido
acético (CH COOH) sezob:iene una velocidad grande de endureci-
miento, parzicularmente cuando el 15% de la mezcla activa se
agrega al cemento (14)

El catalizador m4s comin es el tri-etanol-amina, actua

en forma diferente con cementos de distintos tipos. Parece que

es més efectivo con los cementos de alto contenido de C A; pero

su accién siempre es menos eficaz como acelerante que la de la

mezcla activa con CaCl .
2

17
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El proceso de induccién de gérmenes de cristalizacidn
se ha aplicado con buenos resultados pero éstos no son garan
tizables.

Los agentes de superficie activa actdan como almacenado
res de aire reduciendo la reaccién agua cemento y .por tanto

aumentando su resistencia (2).

Debemos sefialar finalmente que existen normas de aplicag.

bilidad general que siempre deberan observarse con los acelg-
rantes ASTM 494 "Especificaciones Tentativas Para Agregados

Quimicos Para Concretos".

18
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CALOR DE FORMACION

Como anteriormente hemos podido sefialar el proceso de
endurecimiento del concreto es una reaccién quimica entre
los diversos componentes del cemento y el agua de hidratacidn.
La velocidad de ésta reaccién depende entre otros .parémetros
de la movilidad que tengan los &tomos de la mezcla. La velpo
cidad de la reaccién .y por lo tanto la de formacién de la eg
tructura aumentardn a medida que se obtenga mayor movilidad
en dichos 4tomos. Una técnica especial de aceleracién en la
adquisicién de resistencia del concreto éonsiste.precisamente
en proporcionar movilidad a los &tomos del concreto.mediante

temperaturas adecuadas durante el periodo de endurecimiento.

Al elevar la temperatura se producen efectos de tres
tiposs

1) Un incremento de la energfia cinética de los &tomos
y consecuentemente de su amplitud de oscilacién. Esto aumen-
' ta la velocidad de formacién de la estructura al incrementar
se la velocidad de formacién del nimero de uniones.

2) Al disminuir la viscosidad de la pasta por el aumen-
to de la frecuencia de oscilacién es posible reducir la rela-
cién agua cemento y por tanto incrementar la resistencia, o
bien conservar la relacién agua cemento y su resistencia au-
mentando la manejabilidad.

3) Aumenta la razén de hidratacién de todos los consti-
tuyentes del clinker, sin alterar las reacciones. La resis-

tencia obtenida para un grado de hidratacién determinado se




mejora al incrementar en un rango adecuado la temperatura.

El principio es de gran simplicidad sinembargo se requie
‘re de un procedimiento adecuado para lograr los efectos desea-
dos. Asi existen métodos para incrementar la velocidad de en-
durecido con dirersas secuelas y diferentes fuentes de calors
gratamientos con vapor, calor seco. con aire , con electrici-
dad, con rayos infrarojos, etc.(6) que a continuacién veremos.

A) Tratamiento con vapor de aquas Entre las diversas

fuentes que pueden utilizarse para alimentar con calor el pro
ceso de hidratacién de los componentes del cemento, el calen-
tamiento con vapor de agua ocupa un lugar importante por la
extendido de su uso y lo exhaustivo de la investigacién de sus
efectos, ya sea sélo o combinado con otros métodos.

El procedimiento de calor a base de vapor de agua tiene
la ventaja de mantener siempre la humedad que el concreto ne-
cesita durante su fase de endurecimiento para lograr una es--
tructura fuerte y sana, a la vez que activa la formacién de la
estructura.

Debemos sefialar que no conviene aumentar subitamente la
temperatura del elemento en proceso, el gradiente de elevacidén
. de temperatura debe ser cuidadosamente controlado para el buen

x®ito del propésito.

La curva mostrada en la figura nos da una buena idea del
proceso de calentamiento. En terminos generales podemos de-
cir que no se debe alcanzar la temperatura de 50° C antes de

2 horas a partir del mezcalado del cemento con el agua y la



/00

9o L

¥

g0

g0

9

" 30

T ‘%

./700

\ L ) . fs.

K) /0 ~y Lo B A

Curvo Yijpica o 7ralormenlo a vapor

L%fé ‘

Y, /2 X/ CLabr

3 /0 7 do 25 do 35 4o 45 S0

Curvas oe /f'a/frm/énlé /sofermico

2] -



2

temperatura de 1009C hasta pasadas las 6 horas del mezclado.
Existen muchos procesos a los que han sido sometidos los con
cretos en elaboracién y se presenta gran variedad de ellos que
. han alcanzado con éxito sus propésitos. Estos dependen del
tipo de cemento, de la resistencia deseada, de los aditivos
empleados y del propésito perseguido. Los valores que antes
hemos fijado son un indice para no perder posibilidades de
alcanzar la resistencia dptima del concreto con cualquier pro
porcionamiento, sinembargo bien puede suceder que para propd-
sitos industriales de produccién en serie de unidades de con
creto pre-fabricados, interese mds reducir el tiempo a un mi-
nimo a costa ain de la resistencia final y del consumo de ce
mento.

Existen tipos de cemento que especialmente se prestan
para éste ﬁipo de tratamiento como son los que tienen un alto
contenido de alita. El alto contenido de C S en la proporcidén
de silicatos bésicos produce asimismo mejoies resultados. La
‘oportunidad de utilizar altos contenidos de C A (hasta 15%)
da lugar a resultados sorprendentes en la velozidad de endu- |
recido con tratamiento de vapor alinque acarrea una fuerte pér
dida de resistencia, la que tiene que frenarse con acido sul-
firico anhidro, pero de ésta forma el tratamiento de calor se
reduce en un tiempo.considerable. Si no existe una limitacién
respecto al tiempo de endurecimiento por requerimientos de mo-
deo, camas de pretensién u otros motivos. Conviene aumentar.el

ciclo térmico de elaboracién del concreto y obtener asi una -



tendencia para el aumento de resistencia en temperaturas nor
males posteriores al tratamiento térmico.
El término "madurez de Concreto" corresponde a la edad
de curado a una temperatura dada M =/Tdt

T

Temperatura en °C

t= tiempo en horas

M= Madurez

La resistencia del concreto depende de su madurez den-
tro de las limitaciones de temperatura 'que hemos previsto. A
medida que ésta madurez aumenta se obtiene ganancia en la re-
sistencia. Sinembargo el tratamiento de temperatura méxima no
puede ser muy prolongado si se ha adoptado una elevacién répi-

da de temperatura, para obtener una alta resistencia temprana.
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El progreso logrado en la reduccién del prefodo de tra-
tamiento hidrotérmico es notable. Las altas temperaturas de
calentamiento isotérmico son muy efectivas, puede decirse que
la reduccién del tiempo es ilimitada pero sus desventajas son
también muy grandes.

Es necesario hablar también de los inconvenientes que
éste método presentas El equipo es costoso, el proceso es
delicado y estricto en su observancia, la resistencia obteni-
da normalmente es insuficiente para mantener el fierro de re-
fuerzo en condicién esforzada y su resistencia final disminu-
ye. (19)

Para los cementos portland, resulta inevitable una pér-
dida de resistencia potencial entre 25 y 60% de la resisten-
cia del concreto del mismo proporcionamiento endurecido en
condiciones normales. En concretos tratados con una razén mo
derada de incremento.y caida de temperatura su pérdida de re
sistencia es moderada, pero para los tratados con elevacidén y
caida répida (del orden de 100°C en 2 horas) su pérdida es muy

grande. Tales pérdidas pueden reducirse por prensados o tra-

tamientos al vacio pero en general son inaceptables en la cong

truccién préctica. Generalmente la ganancia de resistencia -
.posterior précticamente cesa y con frecuencia sobreviene una
caida de dicha resistencia; de aqui que se requiera mayor con

tenido de cemento.
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PENSION Y VAPOR DE AGUA

El método consistente en utilizar curado a vapor con
cierta presién, estd también profusamente. extendido. Los ex-
perimentos realizados han demostrado que el tiempo mé&s conve-
niente para la aplicacién de éste proceso coinside con el tiem
po de fraguado final del concreto y depende de las dimensio-
nes de la probeta.

Una lenta elevacidén de la temperatura, en un concreto
" con baja relacién agua cemento, con un prolongado periodo de
curado con vapor y presién son bases firmes para alcanzar y
ain sobrepasar la resistencia normal del concreto a los 28 dias

pero la secuencia y obserﬁancia de éste método es estricta y
salirse de ella puede reducir la resistencia perjudicialmente
(34). La combinacién éptima de temperatura y presidén en el

. curado aseqgura la posibilidad de adquirir en un tiempo redu-

cido resistencias del 50 y hasta el 70% de la resistencia nor-
mal del concreto a los 28 dias. Este método es eficaz y per-

mite garantizar la resistencia final del concreto.

Tomando en cuenta la variedad de factores que intervie-
nen en éste proceso para determinar un tiempo éptimo de cura-
do con presién y vapor bien podemos explicarnos la variedad de
opiniones de los distintos autores.

El curado de vapor con alta.presién puede completarse en
24 horas. (37) Con presiones de 8 a 10 atms. y temperaturas
hasta de 100°C lo que en algunas circunstancias puede reducir

el costo de elaboracién.(36) - . gl curado de vapor con presio
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nes excesivas (m&s de 50 atms.) es perjudicial pues reduce la
resistencia.
VAPOR DE AGUA Y CLORURO DE CALCIO

Al utilizar CaCl con curado a vapor se obtienen las
mismas consecuencias aielerantes qpe‘en el caso del curado
normal. Con ésta variante es posible obtener resitencias
del 70a 80% de su resistencia final al terminar el ciclo de
calentamiento al vapor que ademés se ve reducido respecto
al ciclo de tratamiento térmico normal sin aditivos. (29)

En ciertos tipos de cementos como el de escorias la e-

ficiencia de éste procedimiento es més notable pues la resis-

tencia misma del concreto se ve incrementada hasta en un 100%.

Como hemos sefialado el método de curado a vapor tiene
serios inconvenientes, podemos citar entre ellos la limitacién
‘para actuar sobre concretos pretensados. Se considera que pa-
ra éste tipo de estructuras, a una elevacién de. 1°C se pier-
den esfuerzos de tensién de 20kg / cm2 en el acero de presfuer
zo y por tanto para altas temperaturas las pérdidas alcanzan
de 1400 a 1600 kg por cm2 lo que requiere un aumento hasta de
10% en el consumo de acero de presfuerzo..

Debemos sefialar ademds que la adherencia entre fierro
y cemento disminuye con el curado a vapor y que es muy difi-
cultoso aplicar el tratamiento a estructuras de gran tamafio
coladas in situo.

Debe ponerse especial atencién al caso de moldes met4-

licos de que estos no originen un sobrecalentamiento gue dafie
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la estructura principalmente en el caso de previo calentamien
to de los agregados. (33) !

Un incremento en la Velocidad de calentamiento de uni-
dades de concreto, se traduce en una perturbacién de la es-
tructura del concreto endurecido, obsérvéndose principalmen-
te en la intensidad de la destruccién, y la presién que se
sucita en el endurecido durante el cal entamiento forma un ca-
pitulo importante en el proceso destructivo, que es el cambio
de calor de las masas de humedad capilar en Mos poros de los
cuerpos, Yy los esfuerzos causados por la expansién térmica de

los materiales.

El andlisis de los estudios realizados muestra que -

la resistencia del concreto obtenida tempranamente por efec-’

tos de calentamiento afecta la intensidad de la destruccién,
para evitar ésa limitacién es conveniente establecer un cura-
do antes del tratamiento de calor y aplicar presién externa

al concreto que est& siendo calentado.

CALOR DE FORMACION UTILIZANDO ELECTRICIDADs |
Otra de las fuentes de calor que es utilizada en la ac-

tualidad para aumentar la rapidez de adqusicién de resisten-

‘cia del concreto es la Energia Eléctrica.

Existen dos variantes principales de la utilizacién de

la energia eléctrica para acelerar el endurecido del concreto,

A) Cuando el concreto se incorpora al circuito eléctri.-

co como resistencia en cuyo caso el calentamiento es por con-

]
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tacto directo.

B) Por el uso de corrientes oscilatorias de alta fre-
cuencia, en cuyo caso el concfeto es introducido al campo elégc
trico sin contacto directo.

En la primera variante, puede lograrse el calentamien-
to eléctrico del concreto pasando la corriente por medio de
electrodos aplicados a la superficie del concreto y su efecto
es de aplicacién de calor. Esta tiene la ventaja de acelerar
la resistencia suministrando una temperatura uniforme. El
método guarda grarides posibilidades en pruebas de resisten-
cia répida. (37)

Si pretendemos proporcionar calentamiento al:Gconcreto
. por medio de electricidad, el uso de voltaje est& prohibido
en el caso del concreto reforzado, sinembargo un proceso desgy
rrollado en Vladivostok se apoya en ésta base. El problema
ha sido resuelto redisefiando el refuerzo. En el caso del re-
fuerzo convencional se forman zonas de calentamiento en las
vecindades del acero y esto conduce a una evaporacién inten-
siva del agyua presente y que concluye con grietas longitudi-
nales a lo largo del refuerzo. El fenémeno es expliCable'pueg
to que la conductividad del metal es aproximadamente 108 veces
més alta que la de la mezcla del concreto.

En el citado procedimiento de Vladivostok la jaula de
refuerzo del elemento colado ha sido substituido por dos tex-
turas paralelas que no se conectan (sin ramificaciones late-

rales). Con éste arreglo del refuerzo, se forma uh campo --

28
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termo-eléctrico uniforme en el concreto, lo cual se presta
para un tratamiento normal de calentamiento.

Para lograr el caentamiento de estructuras de refuerzo
convencional puede pensarse en neutralizar el refuerzo por
medio de chaquetas aislantes, ésto por supuesto es un proce-
80 complicado en la preparacién del refuerzo, pero es una for
ma de aplicacién de calentamiento eléctrico, sdélo deben de

~cuidarse las pérdidas de adherencia entre el concreto y el
fierro de refuerzo. (22)

El endurecido del concreto por calentamiento eléctri-
co estd basado en la transformacién de energia eléctrica en
energia calorifica. Lo anterior se logra conectando el con-
creto como resistencia en el circuito de frecuencia industrial
por medio de electrodos. Como todos los componentés del con-
creto, con exepcién del agua son malos conductores su conduc
tividad dependeré entonces de la cantidad y calidad de la fa-
se liquida. La resistencia eléctrica del concreto disminuye
a medida que pasa el tiempo esto se debe a la disolucidén de
los minerales del clinker.

Al elevarse la temperatura igualmente aumenta la con-
ductividad, pero cuando el endurecido principia dicha conduc
tividad disminuye por la reduccién de la fase liquida.

Al ganar el concreto el 50 o 60% de su esfuerzo de di-
sefio, la resistencia eléctrica se ha aumentado algunas veces
Yy mantener la temperatura prescrita requiere un aumento con-

siderable en la tensién; Como regla, cuando el concreto al-
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canza tal resistencia eléctrica un mayor calentamiento no
es adecuado pues consume gran cantidad de energia.

El curado eléctrico de las unidades es efectuado duran
te 5 horas y alcahza un endurecido a las 18 horas equivalente
al normal de 3 dfas pero debe ponerse especial cuidado en -
mantener la humedad suficiente,. durante el tratamiento eléc
trico y asi puede reducirsg el término de ereccidn de estrqg'
turas reforzadas coladas in situo.

La méxima temperatura de calentamiento - depende del ti- .
po de cemento y del médulo de superficie de construccién den
tro del rango de 40 a 80°C. La razén de enfriamiento debe
ser.lenta)loo por hora y en climas frios de 39,

Pueden usarse como electodos varillas o alambres en el

caso de concretos masivos, y también vigas o columnas o bien

alambres conectados en la jaula del refuerzo aislados al ex-
terior, pero no deben usarse para calentar estructuras de més
de 20 cms de espesor o para un tratamiento eléctrico perifé-
rico. Existe una eXperiehcia favorable usando electrodos
laminados espaciados a 15 cms, conectados simulténeamente y
el calentamiento eléctrico es efectuado por secciones.

El método hace posible aplicar un calentamiento direc-
to del concreto en los espesores de las unidades y limita su
expancién si se utilizan moldes cerrados de metal. 'Se pueden
proponer las siguientes variantess

1) Que comprende unicamente calentamiento del concreto

segquido del enfriamiento. Se recomienda para calentar unida-

30 -
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des en moldes cerrados en camas horizontales para estructu-
ras con un médulo de superficie inferior a 5

2)Comprende dos periédoss Elavoracién de temperatura y tra
tamiento isotermo, en éste caso la resistencia prescrita del

concreto puede ser asegurada por el tiempo de accién de la

corriente empleada. Se aplica para estructuras coladas in y

situo y concretos masivos con un médulo de superficie arriba
de 12.

3) Comprende tres periodoss Elevacién de temperatura,
tratamiento isotermo y enfriamiento. En éste caso la resis-
tencia prescrita es asegurada. Es adecuado para las estruc-
turas colados in situo con médulo de superficie comprendido
entre 6 y 12,

4) Consta de dos pasoss .El calentamiento inicial para
disminuir la expancién residual por temperatura del concreto
y después la temperatura es elevada a un méximo necesario

para un calentamiento isotermo. Este método se recomienda

para reducir las pérdidas de tensién en unidades presforzadas.

La duracién del tratamiento depende la resistencia reque
rida, del tipo: de cemento, de la relacién A, de la aspere-
za de la mezcla y de su compactacién. ¢

Para condiciones de produccién de unidades reforzadas
frecuentemente complicadas con instalaciones metdlicas de mol
deo, es necesar#o primeramente resolver el complejo problema

de crear un campo eléctrico uniforme através de la unidad de

concreto, asi mismo deben ser resueltos los problemas de ais-

lamiento. .
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Se demuestra que usando corriente de 20 C.P,S. el efecto
.de polarizacién ocasionado por el electrodo en el circuito de
saparece completamente. Bajo la influencia del campo eléctri-
co la energfa vibracional y rotacional se convierte en energia
calorifica que acelera el endurecimiento.

La adicién de pequefias cantidades de CaCl y de NaCl (de
0.5 al 1%) durante el curado eléctrico hace pogiblel

A) Reducir el tiempo de calentamiento 1.5 veces.

B) Emplear un periodo corto de un calentamiento eléctri
co de alta temperatura con mayor reduccién de tiempo y de pre
curado.

C) Asegura que se obtenga la resistencia de disefio y el
70% de ésta despues del tratamiento.

D) Mejorar el calentamiento uniforme de las unidades de-
bido al incremento de conductividad del concreto.

E) Uso de bajo voltaje.

La elevacién de temperatﬁra del concreto con uso de co-
rrientes de frecuencia industriales y aplicacién de electro-
dos de placas planas alcanza la temperatura deseada através
. del columen del producto tratado. (16)

En algunos casos al elaborar unidades de concreto preco-
lado en plantas por el método de prefabricadas, el tratamiento
de calor de alimentacién interrumpida con potencia eléctrica
Yy un valor variable de voltaje o con corriente de alta fre-
cuencia parece ser conveniente.

| Ciertas clases de concretos son rzzonablemente calentados
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inicamente en un campo eléctrico de alta frecuencia para éste
tipo de calentamiento con corriente industrial las frecuen--
cias oscilan en un amplio rango pudiendo ser usados de onda
media y onda corta. Es conveniente utilizar mayores frecuen-
cias de oscilacién con las siguientes ventajass

1) Incremento de temperatura simulténea y uniforme atra-
vés de la seccién del material homogéneo.

2) Ausencia de sobre calentamiento en las caras externas
del mater#al.

3) Ausencia de corrientes pardsitos en el proceso de ca-
lentamiento y pérdidas por ese concepto, y facilidad en la
regulacién de temperatura de\calentamiento de acuerdo a un
diagrama predeterminado.

4) La posibilidad de calentar sin contacto directo de
los electodos de corriente con el concreto.

5) El efecto especifico del campo eléctrico de alta fre-
cuencia, sobre ciertas clases de concreto, por ejemplo concre
tos con resinas, entonces las reacciones de policondensacién
y polimerizacién causantes del endurecido del concreto qoh
acelerados en dicho campo eléqtrico de alta frecuencia.

6) El mejoramiento de la cultura de elaboracién y las
condiciones higiénicas y sanitarias de labor.

El refuerzo en un campo eléctrico de alta frecuencia no
recibe calentamieto directo y las parrillas de refuerzo apa-
recen protegidas por el concreto y son sujetas a calentamien

to de menor rango. El consumo de electricidad en corrientes
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de alta frecuencia para el calentamiento de concreto excede
en 30 o 35% la electricidad usada con corriente industrial
cuando las unidades de concreto aparecen conectadas al circui
to como resistencia eléctrica. Sinembargo en algunas clases
de concretos especiales pﬁede obtenerse con alta frecuencia
un consumo 30 a 40% menor del eléctrico usual.

Para ahorrar potencia eléctrica las unidades pueden ser
conectadas en serie o en paralelo en corrienes industriales
y de alta f;ecuencia.

El calentamiento rédpido y uniforme en las mezclas volu-
minosas del concreto por alta frecuencia llega a 50°C, mien-
tras que por corriente industrial es de 80 a 95qq.

En experimentos realizados la corriente de alta frecuen
cia es alimentada por un elecrodo de metal situado sobre la
probeta de 3 a 5 cm. de distancia en un plano superior sin
contacto directo y la cofriente industrial de 50C.P.S. es
administrada a lés probetas através de electrodos de ﬁetal
de contacto de 10 a 15 cm, ,sobre la superficie abierta, con
chaguetas de adbesto y con un periodo de enfriamiento de 6
horas.

Pﬁra obtener concretos més resistentes que los de disefio
se calienta de nuevo para compensar las pérdidas de calor de
60 a 90 °C con un consumo relativamente pequefio de electri-
cidad.

Esquemas de Calentamientos

1) Calentado a 809C con alta frecuencia mds 14 horas de



curado por impulso.

2) A 50°C con alta frecuencia mis corriente industrial

- de 220 V a 90°C m4s curado por 4 horas.

3) Alta frecuencia a 50°C mds corriente industrial de
380V a 85°C mas curado por 6 horas de calentamiento méds curg
do por 4 horas.

4) Corriente industrial de 380 V a 90°C més curado por

6 horas mds 4 de calentamiento. (17)

’

En éste método précticamente el electrodo corresponde al

molde con concreto fresco y el otro es una placa que se mueve

sobre la superficie del concreto (26)



CALOR CON RAYOS INFRAROJOS

Entre los métodos adecuados de calentamiento se ha in-
vestigado el calentamieto de concreto promedio de rayos infrg
rojos.

Como fuentes de energlia infraroja para tratar con calor
el concreto se aplican generadores de tipo barra usando ener
'gla eléctrica o bien generadores de tubo.

El elemqpto de calor de generadores tubulares es una bo
bina en la que se coloca dentro la muestra. El calor de la
parte central del generador es transferida al tubo calentdrido
lo a una temperatura de 650 a 1000°K los cuales son emitidos
en forma de energia radiante. Los generadores estén 10 metros
arriba y tienen una salida de potencia de lKw por metro.

Dichos generadores son altamente rugosos, resisten a fuer
tes choques dindmicos y a la vibracién, pueden por tanto ser
usados con ventaja en los sitios de construccién.

En generadores de tubos planos y de varilla el elemento
de calentamiento es un alambre inchcrome enrollado en derredor
de una bobina de metal pudiendo tener diferente potencia de
salida.

La duracién de la radiacién depende de la temperatura
ambiente y es aproximadamente de 6.5 a 11 horas. El tratamien
to isotermo es de 75 ¥ 5°C obteniendose 50 a 60% de la resis-
tencia final requerida con un consumo de 130 KW hrs. por me-
tro cibico de concreto variddo con el ambiente.

Debe prevenirse la excesiva evaporacién con una proteccidn
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.plastica y la anlicacién de calor debe de seguir las curvas
convencionales con incremento de calor, fase isotérmica y en
friamiento. El tiempo del tratamiento depende de la condiw~’
cién del ambiente. Este método ha sido aplicado a estruc-
turas de gran volumen de cemento de una manera econdémica y
eficiente.

El proceso de curado dura 85 minutos através de un --
tinel para elementos ovrefabricados enfri&ndose con un gra-
diente lento de temperatura. (26)

El método tiene las siguientes ventajas sobre el Vapor:
l)vKuioo.de menor costo “

2) Puede ser totalmente automatizado. ‘

3) Instalaciones sanitariamente superiores

4) Reduccién de la duracién

5) Mejor utilizacién de moldes.

6) !lenos consumo esvecifico de calor. (10)

.38



OTRAS TECNICAS DE CALENTAMIENTO

Se han probado con éxito otras técnicas de proporcio-
nar calor de formacién al concreto:

Uno de éstos procedimientos consiste en sumergir la uni
dad de concreto fresco en aceite caliente cuya temperatura vag
ria entre 70 y 100°% y después de un corto tiempo de curado
se le reduce la temperatura. Como aceite se ha utilizado pe-
tréleo. Las unidades manufacturadas son curadas preliminar-
mente en condiciones normales por un tiempo aproximado de 8
horas. Después sus moldes son introducidos en petrdéleo ca-
liente. La temperatura se eleva en una hora a 100°C y se -
mantiene ésta temperatura por otra hora para deSphés reduciy
la a 70°C durante la tercera hora después de la cual se se
ca y desmoldea. Estos experimentos han encontrado endureci-
‘ mientos en el concreto calentado con aceite al terminar el
tratamiento equivalentes al endurecido normal a los 28 dias
ademds la superficie se vuelve impermeable y por tanto su du
rabilidad aumenta. También se comprobé que los valores pos-
teriores de la resistencia alcanzada ya no disminuyen y que
el concreto asi tratado acepta todas las leyes del concreto
endurecido en condiciones normales. (26)

Otro método de calentamiento empleado consiste en ga-
ses a diversas presiones. (24) El uso de tratamientos de va-
cio en la manufactura de miembros de gran tamafio disminuye el
tiempo de tratamiento. Calentando el concreto que previamen-

te ha sido tratado al vacio rinde mejores efectos obteniendo
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VIBRACION

El efecto de vibracién mecdnica en una mezcla de con-
creto avlicada durante el periodo de coagulacién intensifica

el endurecido contibuyendo a la formacién de los cristales.(13)l

La vibracién miltiole y repetida al concreto durante
el orimer dia logra doblar la resistencia del concreto elabq
rado al cabo de 24 horas respecto al concreto endurecido sin
vibraciones, e incrementa la resistencia final del concreto
hasta en un 20%. Una mezcla de concreto bien orevarada y
consolidada nor medio de vibro-comvactacién ( vibracién con
carga adicionada) al cabo de las brimeras 24 horas alcanza
resistencias del orden del 30 o 40% de la resistencia que el
mismo concreto alcanzaria a los 28 dias en condiciones de en
durecido normal. (18)

El efecto benéfico del vibrado y re-vibrado es atribui.. .
do a la remocién de esfuerzos internos durante la forﬁacién
de la estructura cristalina del concreto. (33) Durante el
primer periodo de formacién de dicha estructura, es necesario
lograr un méximo nuimero de contactos entre las particulas de
la mezcla. Es decir la consolidacién de la mezcla debe ser
méxima. Cuando la vibracién se aplica una vez que el fragua
do de la mezcla ha empezado, logra‘romper las primeras ligas
que entre las particulas se van originando y logra un reaco-
modamiento de todas ellas de ésta manera las nuevas ligadu-

ras que se originen serdn mé&s numerosas por tener mejor con-



tacto entre particulas y mds uniforme si se originan en iqua
les condiciones y son de la misma edad.

Para estos efectos son de gran utilidad los (39) rodi
llos vibro-prensadores con los que se obtiene un aumento ng
table en la adquisicién de resistencia y en el valor de la
resistencia final del concreto endurecido. Ademds cuando se:
combinan los efectos de prensado y vibracién la manejabilidad

—

no necesita ser grande;éé;}la carga aplicada ” va acomodando
!
el material durante la vibracién. En tales circunstancias
la relacién agua-cemento puede reducirse a un minimo lo que | q

redunda en mayor resistenica de los concretos asi{i elaborados.

Se han experimentado procedimientos con vibraciones de !
alta frecuencia en los que intervienen dos intensidades dife
rentes 8,400 y 12,000 vibraciones por minuto. con este pro-
cedimiento se ha conseguido acelerar el endurecido del con-
creto 1.5 veces mds que con las vibraciones normales de 3,000
ciclos por minuto. (33,36)

En el caso de utilizar los procedimientos de vibracién
se ha encontrado en las investigaciones efectuadas, que la
velocidad de adquisicién de resistencia de los concretos que
tienen acelerantes quimicos se aumenta y permiten obtener -
resistencias elevadas a las 24 horas sin utilizar tratamien-

tos térmicos. (16)




FINURA DEL MOLIDO DEL CEMENTO

A mayor finura del cemento mds intensa y répida es la
hidratacién.

Por su tamafio extremadamente beqpeﬁo las particulas més
finas no pueden ser separadas para que pasen através de los:
tédmices metdlicos y por eso se han ideado varios métodos para

hacer estimaciones cuan:itativas. La medicién de finuras se

hace determinando la superficie total de todas las particulas

de un gramo de cemento, suponiendo que éstas sean de forma
esférica.

Esta 4rea llamada “Superficie especifica® es mayor con-
forme el cemento es mds fino, y queda comprendida‘entre 1700
a 2200 cm2 por gr. Es preciso recordar como aumenta la suma
de las superficies de las particulas sélidas, correspondien-
tes a un volumen determinado, conforme el sdélido se divide
una y otra vez.

Por ejemplos la superficie que corresponde a un cubo
de un decimetro cuadrado por lado, con volumen de 1 litro es
6 dm2 = 0.06 m2, si cada arista se divide en 10 Y se corta el
sélido en planos paralelos a las caras del mismo, por las di-
visiones de las aristas, se tendrén mil centimetros cdbicos y
cada uno de éstos cubos tendrd una superficie de 6 om? la su
ma de todas ésas superficies serd 1000 X 6 = 6000 om? o sea
0.6 m® es decir diez veces mayor que la superficie del sélido

sin dividir y asi sucesivamente.

Un gramo de cemento, con peso especifico de 3.15 ocupa
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un volumen de _E__ = 0.317 de cm’ Yy un cubo macizo de éste
volunen tiene u%'%iea aproximada de 0.3 cm?, Es decir que en
la superficie se aumenta una 7000 veces.

Los polvos inpalpables contienen entre sus granos cier
ta contidad de aire microscépico por adherencia, que produce
fuerzas cohersivas.

El efecto favorable de la finura del cemento en la ve-
locidad de endurecimiento del concreto se debe a que es més
grandé el nimero de geles que se formen a edades tempranas,

Y por lo tanto es mayor la resistencia inicial del concreto,
pero a su vez la presencia del gel del cemento retarda la -
hidratacién. N

Por tanto una finura extrema del cemento, que da lugar
a una formacién excesiva del gel, es eficiente en los prime-
rogs 7 dias pero su influencia es muy débil a los 28 dias y
llega a desaparecer por completo al cabo de cierto tiempo.

Por otra parte las particulas gruesas (mds de 60 micras
de diametro) no son capdces de conpletar su hidratacién, atn
en presencia de suficiente agua capilar y de muchos aiios de
curado con‘agua, porque el espesor de la capa del gel impide
la hidratacién del nidcleo.

Entonces con una finura de molido normal y a una mala
calidad de mezclado, una parte considerable de cemento no par
ticipa formando nuevas uniones quedando précticamente como -

material de relleno.

Para lograr que todo el cemento utilizado realmente se
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hidrate y pase a formar parte activa en su totalidad como
aglutinante es necesario un incremento en la finura de moli
do del cemento utilizado. Si se acepta que la reaccién entre
s6lido y liquido depende de la superficier especifica del sé-
lido, a una mayor finura corresponde mayor reactividad. En
efecto en los cementos mds finos se requiere mayor cantidad
de yeso para contratestar la hidratacién tan répida y la for
macién de peliculas sobre los granos del cemento, pudiendo de
ésta manera obtener una resistencia mayor. (12)

El uso de cementos de una alta finura de molido al -
principiar la hidratacién tiene una gran velocidad de endure
cido., Esto no es muy conveniente, pues origina esfuerzos in
ternos en el concreto que reducen la vida de los elementos -
fabricados. Por éste motivo debe limitarse la velocidad de
hidratacién inmediata.

El molido del cemento lleva consigo efectos como el de
aumentar la relacidén éptima agua cemento esto se debe a que
aunenta la superficie especifica y con ella los requerimien
tos de agua. (18)

El cemento portland remolido con arena tiene una super
ficie especifica de 5000 cmz/gr. Yy el incremento en la resis
tencia del concreto que con él se elabora es de 1.5 a 2.5 ve
ces al tiempo de fraguado, respecto del cemento normal (2700,
cmz/gr ) y a las 24 horas su resistencia es tres o cuatro
veces mayor. (18) Este tipo de molido en el cemento permite

preparar cementos de alta resistencia.
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El cemento como venimos explicando necesita tener un
alto grado de finura de molido, y cuando ésto se consigue se
obtiene también junto con la resistenica un gran acortamien-
to del tienpo de endurecido.

Conviene resaltar que, resulta costoso obtener superfi-
cies mayores de 5000 cmz/ gr, los ordinarios varian entre
2700 y 3200 ecm?/ gr.

En el proceso de mezclado los granos de arena sirven
como demoledores y nueva superficies tienen interaccién con
el agua, y gracias a éste proceso de hidratacién es inten-
‘sificada, y como resultado de ésta activacién la mezcla en
durece mds répidamente.

En muchas mezclas de concreto para tener una trabajabi
lidad adecuada utiliza una cantidad de cemento portland mayor
de la requerida para lograr la resistencia deseada. Este
problema puede resolverse utilizando puzol&nicos o cementan
tes finamente divididos que contribuyen al desarrollo de re-
sistencia del cemento y que al utilizarse requieren una can-
tidad de cemento considerablemente menor para producir una
resistencia especificada sin menoscabo de la manejabilidad
de la pasta (40)

La resistencia temprana de algunos clinkers puede ser
mejorada en un 20 o 25% moliendo los agregados inertes con
clinker y yeso. La razén es que el pétreo actda como tritu
rador, obteniendo mayor finura y en algunos casos el pétreo

no es completamente inerte. (12)
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Por la baja resistencia en condiciones normales que de
sarrolla el cemento portland de escorias respecto al cemento
portland normal, aquel generalmente es considerado indeseable,
sinembargo se ha demostrado que ambos son equibalentes, si al
cemento de escorias se incrementa su superficie especifica
a 4000 cmz/gr. En condiciones de curado hidrotérmico los ce

mentos de escoria alcanzan resistencias adin mayores.

— M o e



CONCLUSION

En las pdginas anteriores hemos nropuesto tratamientos
que han logrado con éxito disminuir el tiempo de endurecido
del concreto, de manera que su periodo de fabricacién se ve
notablemente reducido respecto del periodo normal de endure
cimiento de los concretos.

Cada uno de los tratamientos expuestos tiene sus cualj
dades particulares y sus limitaciones, vero alcanza siemnre
su objetivo y es muy deseable llevarlos al campo préctico de
la construccién en cualquiera de sus exvresiones.

Tambiésn adelantamos las posibilidades obtenidas con
la combinacibn racional de dos o mi&s de los tratamientos ex-
puestos en sus diferentes variantesg .aditdvos + calor de for
' macién, aditivos + vibracién etc.

Por lo tanto en la obra seri necesario plantear una s@
‘cuela adecuada enfocada a reducir el tiempo de fabricacién,
a lograr mayor economia y a obtener mejores concretos, de -

acuerdo con las caracteristicas especiales en cada caso.
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