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1. INTRODUCCION




ANTECEDENTES .,

Los superfluidizantes, fueron introducidos en México a partir de
1976. Sin exzbargeo, los usuarios mnds antiguos se localizan en
Jap6n desde fines de 1960 y en Eurcpa a partir de 1972, donde se
han colocado de 5 a 6 millones de metros cibicos de concreto
conteniendo este tipo de aditive Referencia {3). Su uso parece
proporcionar ventajas considerables sobre el concreto

convencional y ha generade un gran interés.

Los superfluidizantes son guimicamente diferentes a los
fluidizantes normales y pueden utilizarse a altos niveles de
dosificacién sin causar leos problemas de retraso y/o de exceso de
inclusién de aire asociados con grandes cantidades de aditives

convencionales.

La relacidén entre los superfluidizantes y otros aditivos
comunnente disponibles, disefados para aumentar la trabajabilidad
o reducir les requerimientos de agua, se muestran en el siguiente

diagrama:

——————— Fluidizantes basados en lignosulfonato

--------- ~~ Fluidizantes basados en Acido Carboxilico

e ememeae——— Superfluidizantes

Aumento en el rendimiento 'y’ en el”

costo



La longitud de cada linea constituye una indicacién aproximada
del rendimiente (capacidad de aumentar la trabajabilidad y
reducir el contenidc de agua). También representa el aumento en
e) costo. Sin embargo, no debe dA&rsele importancia a las
longitudes de 1las lineas con respecto a la escala en que se
dibujaron. Por lo tanto, debe mencionarse que los
superfluidizantes incrementan notablemente el costo y el
rendimiento de las funciones bisicas de los aditives fluidizantes

y reductores de agua normales.

Han habido muy pocos desarrolles notables en la tecnologia del
concreto en afios recientes. La frase gue describfia el concreto
con aire incluido en 1940 era de i Esto ha revolucicnado la
tecnolegia del concreto {. En Norteamérica, se cree gue el
desarrollo de los superfluidizantes es otro de los
descubrimientos importantes el cual tiene y tendrd un efecto muy
significativo sobre 1la produccién y el uso del concreto

actualmente y en los afos venideros.

NECESIDADES DEL CONCRETO FLUIDO,

Uno de los objetivos de la Ingenjerfa en lo referente al
concreto, ha sido lograr un concreto autonivelante y fluido,
manteniendo una relacién agua/cemento que no provoque sangrado,
segregacién o reduccién de la resistencia, durante o después de

la colocacién del concreto.



Seleccionando los agregados y usanso altos contenidos de cemento
y arena, es posible obtener un concreto de alta trabajabilidad.
Sin embargo, los limites de manejabilidad del concreto parecen
ser aquellos alcanzados con mezclas disefiadas para valores de
revenimiento entre 15 y 18 cm. No obstante, las resistencias
alcanzadas en relacién a los contenidos de cemento que se

requieren, resultan ser bajas.

En aquellos casos en 1los que se requiere una alta trabajabilidad
y donde debe mantenerse o reduc}rse la relacién agua/cemento, se
puede usar el concreto superfluidizado sin que se originen

efectos adversos.

El grade en que el concreto puede convertirse en concreto fluido
por medio de un superfluidizante, depende del tipo, forma y
granulometria de los agregados. Ademis, se presenta generalmente
un limite general de dosificacién arriba del cual, los
compochentes de la lechada de cemento, hacen gque ésta se vuelva

tan fluida que se podrifa presentar la segregacién.
SUPERFLUIDIZANTES.

bDefinicién.- Los superfuidizantes son sustancias quimicas que

cuando se adicionan al concreto normal:

a) Le imparten una trabajabilidad extrema.



b) Le permiten una gran reduccién de agua para una cierta
trabajabilidad; esta reduccién sobrepasa los limites de
aquella obtenida por medio de los aditivos fluidizantes

normales.

3IROS DE SURERFLUIDIZANTES.

En general, estas sustancias quimicas pueden agruparse en cuatro

categorias.

Categoria A. Condensados de Formaldehido melamina sulfonatados.
Categorfia B. Condensados de Formaldehido naftalina sulfonatados.
Categoria C. Lignosulfonatos modificados.

Categorfa D. Otros, tales como ésteres de Aacido sulfénico u

otros ésteres de carbohidratos.

Cada categorfa sufre variaciones. Por ejemplo, los nateriales
quimicamente similares, pueden tener diferentes pesos moleculares
que alteren su efectividad. M4s aGn, pueden adicionarse otras
sustancias quimicas, las cuales también cambiar&n el rendimiento
en detalle. Es importante al seleccionar un producte, obtener
informacién del fabricante sobre el aditivo deseado en
particular. En México, estos aditivos son conocidos como

superfluidizantes.

Otros nombres con los que se conocen los superflujidizantes en

otros paises gon: Reductores de agua de gran eficiencia; super-



reductores de agua. Estos nombres, se aplican cuando quiere
hacerse referencia al aditivo. Cuando en término se refiere al
efacto del aditivo sobre el concreto, es decir, concreto
superfluidizado, taabién se le conoce como concreto
autocompactante, subcreto, flucreto, o concreto de revenimiento

colapsado.

La diferencia entre concreto superfluidizado y concreto normal
consiste, ya sea en la consistencia de la mezcla o bien en la
cantidad de agua requerida para un revenimiento determinado. La
diferencia de la mezcla, disefiada para obtener un concreto
superfiuidizado, consiste en el contenido un poco mayor en el
agregado fino, mi&s un aditivo del tipo de los superfluldizantes

para concreto.

Los aditives superfluldizantes son mis caros que los aditivos
reductores de agua comunes, por lo que no son econbmicamente
convenientes cuando se utilizan en concretos comunes; son idealss
cuando se requler concreto fluldo y con relaciones agua/cemento

nuy bajas.

Cuando se cuela concreto, muches de los problemas gque se
presentan pueden resolverse con é&xito utilizando concreto
superfluidizado disefiado adecuadamente y elaborado bajo
condiciones eatrictamente controladas. Debe recordarse qQue el

concreto superfluidizado es un material de primera calidad.



Cuesta mas producirleo, pero en muchas ocaciones el costo del
concreto colado es realmente menor y ademis con beneficios tales
como la facilidad de manejo, mejores acabados, mejores
compactaciones y por lo tanto, mejores propiedades de

endurecimiento.

Los superfluidizantes de la categoria A, actdan principalmente
formando una pelicula lubricante en la superficie de las
particulas. Los suparfluidizantes de la categoria C, reducen 1la
tensién superficial en el agua, Los superfluidizantes de las
categorias B y D, no solamente reducen la tensién superficial del
agua, sino también cargan la superficie de las particulas
equidirecionalmente para formar una pelicula lubricante en dichas

particulas.

La accién de los superfluidizantes debe ser considerablemente mis
enérgica que la de los fluidizantes convencionales, y mantenerse
tanto tiempo como sea posible. Su uso no debe implicar ningin
riesgqo a reacciones indeseables con cualquier componente del
concreteo, o interferir con la proteccidén a la corrosién del
refeurzo en el concreto. Cuando no se produzcan intencionalmente
efectos tales como un contenido excesivo de aire, no debera’n
ocurrir ain cuando se tenga una alta dosificacién del aditivo
superfluidizante. Las nodificaciones en las propiedades del
cemente, o de los agregados, o en ambos, no tendrdn una marcada

influencia en el grado de eficiencia de los superfluidizantes.



Los superfluidizantes en estado liquido se prefieren a aquellos
que se presentan como polvos, debido a que su dispersién es nés

sencilla y pueden elaborarse con mayor uniformidad.

Cuando los superfluidizantes se usan en conjunto con aditivos de
efectos retardantes, es de esperarse un cierto periodo para
desarrollo del endurecimiento. Por lo general, el tamafio y 1la
distribucién de aire en el concreto inicial, no se alteran cuando
se afiade un superfluidizante. Es sin embargo recomendable
investigar la compatibilidad entre aditivos inclusores de
aire y aditivos del tipo de los superfluidizantes, cuando estos

se usan en conjunto.

Hasta donde puede afirmarse, todas las categorfas de los
superfluidizantes no son téxicas y no causan dermatitis. En este
aspecto, no se requiere tomar precausiones especiales durante el
manejo de estos materiales sin enbargo, debe evitarse su

ingestién,



2. PROPIEDADES DEL CONCRETO FRESCO




PROPIEDADES QUE DEBE TENER EL CONCRETO FRESCO PARA ANADIR UN
BUPERPLUIDIZANTE.

El concreto inicial sin superfluidizante, debe tener buena
cohesién y el ‘revenimiento inicial debers estar entre 5 y 7 cm.
La fluidez (método de la mesa defluidez) deberi estar entre 33 y

44 cm.

Contenidos muy altos o muy bajos de cemento, en la elaboracién de
concreto superfluidizade, no resultan aconsejables. Las mezclas
con contenidos de cemento de 300 a 350 kg/m3, con un agregado

grueso de 38 mm han demostrado ser las mds satisfactorias.

El efecto de alta trabajabilidad impartido en el concreto normal
por un superfluidizante es temporal. La fig. (1) muestra, para
diferentes tipos de aditives, que el concreto regresa
gradualmente a su trabajabilidad original entre los 30 y 90 min
después de afiadir el aditivo; este comportamiento se debe a
diferentes factores, por lo tanto debe investigarse para el
aditivo que se halla seleccionado. Es posible redosificar el
concreto y obtenher otra vez la trabajabilidad deseada. Sin
embargo para la generalidad de los aditives no es aconsejable
esta pr&ctica, Referencia (1), adends, esto puede incrementar
el costo de la revoltura en forma considerable, por lo que se
recomienda, colar el concreto tan pronto como sea posible después

de su primera dosificacién.



No obstante, existen antecedentes de que se ha logrado prolongar
hasta en dos horas la trabajabilidad del concreto mediante la

redosificacién para un aditivo en particular, Referencia (2).

Una prictica para aumentar la duracién del efecto del aditivo en
el concreto, consiste en detener la mezcladora y arrancar
justamente antes del colado del concreto, ya que, un mezclado
continuo produce una mayor reversién en 1la trabajabilidad del

concreto.

Se recomienda que los superfluidizantes se adicionen en désis no
menores al 0.8% del contenido de cemento, con el fin de lograr

una distribucién répida y uniforme dentro de la mezcla.

En general, los aditivos superfluidizantes, pueden utilizarse en
dos formas:

a) Para mejorar la trabajabilidad del concreto.

b) Para obtener un concreto con un revenimiento dado y ademds una

elevada reduccidn en el contenide de agua.

Para mejorar la .trabajabilidad del concreto.- En este caso el
concreto de revenimiento normal, se convierte en un concreto
fluldo, el cual posee un revenimiento de 20 cm &6 mayor, un factor
de compactacién de aproximadamente 0.98 y un valor de fluidez en

el intervalo de 51 a 62 cm.



Para reducir el contenido de agua.- En una mezcla de concreto se
puede obtener el revenimiento deseado, wutilizando un
superfluidizante y reduciendo considerablemente la cantidad de
agua que de otra manera ser;a requerida para ese revenimiento.

Los métodos (en el orden de uso confin) para medir 1la
trabajabilidad se indican a continuacién; se proporcionan adenas
algunos valores tipicos de la fluidez alcanzada en el concreto
superfluidizado. Cada método, dependiendo de la norma a utilizar,
presenta variaciones por lo que para una descripcidén completa

deberd consultarse a la referencia.

1. Revenimiento {20 cm © mas)
2. Fluidez Radial (51 a 62 cm)
3. Factor de Compactacién (0.96 a 0.98)

4. Tubo de Cafda

El revenimiento y el factor de compactacidén se miden en la forma
usual de acuerdo con las Normas ASTM y con las Kormas Briténicas
(BS) 1881 2a. parte. En Europa comGnmente se utiliza el método de
la mesa de fluidez especificado en la Norma Din 1048 (1972) 1la.
seccién, cliusula 3.1.2. Se menciona aqui, una versién modificada

de aquel método.

PRUEBA DE LA MESA DE FLUIDEZ Y S5U MECANISMO.
El principio consiste en colocar una determinada cantidad de
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concreto en una superficie lisa, la‘cua rgcibé/uhaVVibracién

normal (perpendicular).

Después de la vibracién, la fluidez radial se mide con tna regla.

Referencia (3).
TUBO DE CAIDA.

Se 1llena el tubo de caida con concreto, mientras el extremo
inferior esta cerrado con una tapa, la cual, tiene una vilwvula
para purga. Se abre r&pidamente la tapa y se daja fluir el
concreto bajo la presién hidrostatica de la columna de concreto

en el extremo mds alto del tubo.

La altura de la columna de concreto que queda en el extremo més
elevado del tubo, es la medida de la fluidez. As{, mientras menor

es la columpa, mis flujdo resulta ser el concreto. Referencia (1).

A continuacién se mencionan algunos problemas mas o menos comunes
en el concreto fresco que pueden resolverse utilizando aditivos

superfluidizantes.

CORRECCIONES A LA CONSISTENCIA.

La consistencia es un criterio para medir la trabajabilidad del
concreto fresco. Inmediatamente después de mezclar, la
consistencia puede cambiar inesperadamente, por una hidratacién

sibita del cemento 6 pérdida de agua. Este fenémeno puede

11




deberse, a una fuerte evaporacién, a la absorcién del agua por
las cimbras, o al uso de agregados porosos. En estos casos, ©
cuande el concreto se ha transportade o almacenado por periocdos
prolongados, es necesario, tomar en cuenta la consistencia. El
cambio de la trabajabilidad puede complicar el transporte y la
colocacién. Esto produce problemas mds o mnenos serios en la

calidad del concreto.

La experiencia ha demostrado, (principalmente en concreto
premezclado) gque la consistencia debe corregirse con frecuencia
hasta el nomento mismo en que el concreto sea colado. Esto se
logra, afadiendo agua a la mezcla, lo que trae consigo, una
marcada pérdida en la calidad del concreto, a menos gque, el
contenido del cemento se incremente también en proporcién a 1la

realacién agua/cemento.

Puede mejorarse la trabajabilidad de un concrete que ha perdido
su consistencia, aumentando su fluidez, mediante la adicién de un
aditivo superfluidizante, sin necesidad de hacer correcciones a

la relacién agua/cenento.

La figura (2) nuestra, para tres mezclas de diferente fluidez
inicial, el incremento en la nisma para diferentes porcentajes de
aditivo en peso de cenmento, para un aditivo superfluidizante de

la categoria A.
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La fluidizacién del concreto fresco, por medio de un aditivo de
los mencionados, no produce cambios significativos en la relacién
agua/cemento y como consecuencia, las propiedades del concreto
endurecido no sufren varjiacién alguna resultando un concreto de
calidad uniforme. Muchos superfluidizantes pueden mezclarse en el
concreto fresco como el agua. La seleccién del tiempo de mezclado
para obtener una distribucién uniforme, se hace normalmente

mediante una inspeccién visual,

El concreto de alta calidad, se caracteriza por su relativa alta
densidad y alta resistencia; se produce con una mezcla con
relacién agua/cemento baja y, por lo general, resulta tener una
consistencia dura, lo que conduce a un uso intenso de 1los

vibradores para proporcionar la compactacién que se requiere.

Por medio de los aditivos superfluidizantes, es posible mejorar
la compactabilidad del concreto. MAs aGn, este método ayuda a
disminuir la relacién agua/cemento y lograr una marcada mejoria

en la calidad del concreto.

Los requerimientos establecidos para concretos de alta calidad,
pueden satisfacerse mids f&cilmente cuando se usan los
superfluidizantes. El concreto de alta calidad, pude lograrse en
el sitio de aplicacién, asi como también, en las plantas

prenmazcladoras.
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La figura (3) muestra, para un aditivo tipo A, 1la reduccién en
porciento de la cantidad de agua con respecto a la cantidad de
aditivo en porciento del peso de cemento para una mezcla dada.
Cuando se requiere una alta trabajabilidad por especificacién,
puede obtenerse una notable disminuciéq en la relacién
agua/cemento, sin ninguna pérdida de la trabajabilidad. Esta
propiedad resulta Gtil, especialmente para la resistencia a
edades tempranas en el concreto. Por ejemplo, cuando se usa un
superfluidizante, es posible que a una edad de 24 horas el
concreto doble su resistencia con respecto al concreto de control

de igual trabajabilidad.

Debe mencionarse el hecho de que todos los aditives
superfiuidizantes, generalmente, retardan el tiempo de fraguado
inicial aproximadamente de 3 a 4 horas. Esta propiedad del
superfluidizante puede considerarse benéfica o perjudicial de

acuerdo con los requerimientos de una obra en particular,

Los concretos con superfluidizante, agregados de peso normal y
baja relacién agua/cemento, tienen las mismas propiedades de
bombeo que las que norpalmente se logran para concretos de alto
revenimiento. Los concretos ligeros, cuando se les agrega un
superfluidizante, tiene propiedades de bombeo superiores que los
concretos ligeros de alto revenimiento. Puede ocurrir, sin
embargo, una pérdida mayor del revenimiento en concretos ligeros,

debido a la absorcién de los agregados bajo presién cuando el

14



revenimiento de la mezcla base es menor de 15 cm,

La figura (4A y 4B) muestra el revenimiento de un concreto normal
y un concreto fluidizado usande un aditivo de la categorfa B. El
concreto incrementé su revenimiento aproximadamente en 8 c©m con
una adicién de 0.5 a 0.6% del superfluidizante en peso de

cemento, tanto en el concreto normal como en el concreto ligero.

Cuando se bombea concreto fluidizado y concreto normal, las
pérdidas en el revenimiento resultan mayores en el concreto
fluidizado que en el concreto normal. Por otra parte, el bombeo
acelera la pérdida de revenimiento con respecto a las mezclas que

no se someten a éste proceso.

La figura (S5) y la figura (6) muestran la comparacién de las
presiones que se generan cuando se bombea concreto a diferentes
distancias a una velocidad de 40 m3/hr para concreto normal y
concreto fluidizado. La fiqura (7A y 7B} muestra para mezclas con
diferente revenimiento, la presién que se presenta antes y
después de afladir un aditivo de la categoria B, cuando se bombea
‘.a una velocidad de 40 m3/hr a una distancia de 109 m en
horizontal; el didmetro del tubo es de 5 pulgadas. La reduccién
en la presién de bombeo para un concreto normal, con un
revenimiento base de 12 cm y con una adicién de 0.4 a 0.8% por
peso de cemento de un superfluidizante de la categoria B, se
encontrd entre 25 y 35% menor a la del concreto de control.
Mientras que la reduccién en la presién para concreto ligero, con

un revenimiento base de 15 a 18 cm y posteriormente aumentado

15



mediante un aditivo fue de 10 a 20% Referencia (1).

Las figuras (8A y B8B) muestra la relacién entre el aumento de
presién, la velocidad de bombeo, y el revenimiento inicial y
final para concreto normal y fluidizado, cuando se le agrega un
aditivo de la categorfa B. Los datos indican resultados de bombeo
similares en el caso de presiones de bombec. El incremento a la
resistencia al bombeo fue menor en el caso de concreto
superfluidizado cuando se incrementan las cantidades bombeadas,
especialmente en el caso de concreto normal, en comparacién con

los concretos ligeros.

La discrepancia entre la propiedades del concreto ligero y el
concreto normal, pueden atribuirse a la absorcién de los

agregados bajo presién.

Es importante mencionar que, en teorfa, una relacién agua/cemento
de aproximadamente 0,27 resulta adecuada para la hidratacién del
cemento y cualquier contenido de agua que excede esta relacién
disminuye la resistencia a la compresién que se puede lograr. Por
ejemplo, una relacién correcta de cemento, agregados Yy
condiciones de curado, puede producir un concreto que tenga una
resistencia a la conpresién de 979 kg/cm2 y una resistencia la
flexién de 112 kg/cm2. Es por lo tanto, desafortunado, gue la
mayorfa de las pricticas comunes de colocacién de concreto, piden
un nivel de trabajabilidad que normalmente es imposible obtener
sin adicién de una poca y en ocasiones de bastante agua por
encima del requerimiento teé6rico, reduciendo de esta manera, la

resistencia posible.
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El incremento del contenido de cenmento, para lograr una alta
resistencia a temprana edad, puede producir calor excesivo,
ocasionando agrietamiento y una contraccién indeseable. El
incremento de cemento por sf sélo, no es tan recomendable como
una reduccién en la relacién agua/cemento para lograr el mismo

fin, es decir, una alta resistencia a temprana edad.

Resulta claro que cualquier medio que se emplee para reducir esta
relacién, mis apegadamente al nivel teérico, es deseable, siempre
que se conjuguen con pricticas apropiadas de colocacién del
concreto. Se afirma que los aditivos superfluidizantes pueden
satisfacer este requerimiento, a pesar de gue se presentan
limitaciones debidas a la finura del cemento, al agregado y 1la

temperatura.

Existe poca informacién cuantitativa referente al efecto del
concreto fluide scbre las presiones que ejerce en las cimbras.
Para muros y columnas, éstas deben disefiarse para soportar una
presién hidrostdtica completa, y adem&s, una sobrecarga de
impacto de 102 kg/cm2 cuando el concreto sea descargado
libremente desde una altura de 2 m o mds Referencia (3). También
cuando se construyan aberturas dentro de las cimbras con el
objeto de limpiarlas con aire comprimido, debe tenerse especial
cuidado en asegurar que sus cubiertas estén bien ancladas en

dichas cimbras.

El porcentaje de produccién del concreto de alta calidad, con

respecto al concreto de calidad ordinaria, se ha incrementado

17



rapidamente en afios recientes y se espera un incremento mayor en
un future préximo. Cuando se adopten los superfluidizantes en la
produccién de concreto de alta calidad, no serd necesario usar
cemento y agregados de diferente calidad que los usados
actualmente. Cuando se usa un superfluidizante para @isminuir el
contenido de agua en el concreto, conservando al mismo tiempo una
trabajabilidad deseada, es posible, obtener una reduccién en el
contenido de agua un 20 a 33% comparado con un 15 a 16% cuando se

usan plastificantes normales Referencia (1).

En el disefio de concreto superfluidizado, pueden seguirse ciertas
gufas generales. Sin embargo, un disefic 6ptiro puede ser muy
diferente para regiones con diferente tipo de agregado, cemento,
materiales puzoldnicos y materiales ultrafinos de que se
disponga. Es indispensable que en cada regién el disefio y
refinamientoc final de las revolturas se realice en laboratorios
de investigacién y desarrollo competentes, antes de que se
apruebe el uso de concretos superfluidizados para uso

estructural.

Las técnicas para producir concreto con una relacién agua/cemento
baja, con el objeto de obtener una alta resistencia, o de
mantener la trabajabilidad adecuada con un bajo contenido de
agua, se iniciarén en Japén, a fines de los sesentas utilizando
un aditivo de la categoria B. Debe notarse que en Japén es comfin
utilizar concreto con grandes contenidos de arena y altos
revenimientos para la construccién en general, ya que, por su
localizacién geogr&fica, son frecuentes los temblores vy

terremotos. Por esta razén los edificios contienen gran cantidad
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de acero de refuerzo, lo que dificulta la colocacién del concreto
convencional. Los superflujdizantes se utilizan para producir
mezclas apropiadas para esta aplicacién, manteniendo un
revenimiento entre 18 y 20 cm con un revenimiento inicial entre 5

y 7 cm.

Existen muchas experiencias en Japén en cuanto al uso de un
aditivo de la categoria B, Este tipo en particular, difiere de
los otros de esta categoria en que posee un peso molecular mis

elevado, por lo que, se considera de propledades tnicas.

Los proveedores afirman que todos los tipos de aditivos
superfluidizantes poseen la capacidad de reducir el contenido de

agua.

En Alemania, a partir de 1973 aproximadamente, se empez6 a
utilizar un aditivo de la categorfa A y su uso ha continuado

desde entonces en Francia, Bélgica e Italia.

A partir de 1974, se despertdé en México el interés por esta
técnicas y actualmente se cuenta con muchas estructuras en las

que se ha empleado un aditivo del tipo de los superfluidizantes.
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3. PROPIEDADES DEL CONCRETO ENDURECIDO




La adicién de superfluidizantes en una mezcla de concreto puede
afectar las propiedades del concreto endurecido, tanto a corto
como a largo plazo. Las propiedades mds importantes se presentan

a continuacién.

1. Desarrollo de la resistencia.
2. Deformacién debida a cargas y aspectos de la fluencia.
3. Durabilidad.

4. Contraccién.

Desarrollo de la resistencia.- para probar la resistencia se
hicieron dieciocho revolturas de concreto, con cemento normal
tipo I y se distribuyeron como se menciona a continuacién. Seis
de ellas se destinaron a revolturas de control. A otras seis, se
les afadié superfluidizante de tipo C de una sola muestra cuya
dosificacién varié entre 1 y 2.5% del contenido de cemento de
cada mezcla. Las otras seis revolturas, se utilizaron para
comparar la resistencia cuando se daba al concreto el
revenimiento obtenido con superfluidizante pero agregando solo

el agua necesaria.

A partir de cada revoltura, se colaron ocho cilindros de 102 x
203 mm (4 x 8 pulgadas) colados en tres capas, compactando cada
capa con varilla para determinar la resistencia de los cilindros
a los tres, siete, catorce y veitiocho dfas, utilizando dos

cilindros cada vez. Para cada tres revolturas, se mantuvo
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constante la cantidad de cemento, y se varié el revenimiento,
primero, obtenido el testigo de 5 cm de revenimiento aproximado.
A la segunda mezcla, partiendo del testigo se le afadis
superfluidizante hasta obtener un revenimiento de 18 cm y en la
tercera mezcla, utilizando el nmismo contenido de cemento se
incrementé el revenimiento hasta 18 cm utilizando un mayor
contenido de agua. En esta mezcla se afiad{é un contenido de finos
extra para obtener una plasticidad uniforme. Las cantidades de

cemento por Ml ensayadas fueron 250, 290, 330, 410 y 450.

Los concretos se hicieron en el laboratorio de la Facultad de
Ingenierfa (UNAM). El tiempo de mezclado se realizé como se

describe a continuacién.

1. Se hizo funcionar la revolvedora conteniendo los agregados y
el cemento durante tres minutos, suministrando la cantidad de
agua necesaria para obtener el revenimiento requerido.

2. Se dej6 reposar la mezcla por S minutos para dar oportunidad a
que se presentara el fraguado falso.

3. Después, se mezclé durante otros tres ninutos para romper el

fraguado falso y ajustar el revenimiento de la mezcla.

EROPIEDADES DE LOB MATERIALES.

CEMENTO. - Se utilizé cemento Portland normal tipo I.

AGREGADOS. - Se utilizé como agregado grueso, andesita tipica
del Valle de México, el agregado fino fue del mismo material. E}
agregado grueso se cribé en una malla del nGmero 4, desechando el

material que pasé por dicha malla. El agregado fino, se cribé
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también desechande el material retenido en la malla nimero 4. Las

propiedades del material se muentran en la tabla 1.

ADITIVO.~ Se utilizé un superfluidizante fabricado a partir
de lingosulfonato modificado por una firma mexicana. La
dosificacién recomendada por el fabricante para obtener un
revenimiento de 15 cm para una wmezcla de un revenimiento “icial
de S a 7 cm ¥y con agregados de los que se obtienen en el Vvalle de
México fue de 1350 cc por saco de cemento. El procedimiento
utilizado para el proporcicnamiento de la mezcla fue con base en
los vuldmenes de materiales y se describe ampliamente en 1la

Referencia (4).

Los resultados de estas pruebas se muestran esquem§ticamente en
las figuras (9} a (14): En la figura (9) se nuestran los
resultades para una mezcla conteniendo 250 kg/m3 de cemento. Se
aprecia hasta los 7 dias poca diferencia en la resistencia del
concreto con superfluidizante (revenimiento = 18 cm) y la
muestra de control (revenimiento = 5 cm} a partir de los 7 dias,
esta diferencia se acentia siendo la resistencia en 1la
muestra con aditivo superior en 20 Kg/em2 a los 14 dias en lo
sucesive la diferencia se reduce, siendo siempre superior la

resistencia en la muestra de prueba que en la muestra de control.

En la figura (10) se aumentd el contenido de cemento hasta 290
Kg/m3, en esta figura se observa a los 3 dfas que la resistencia
de la mestra de prueba es superior a la muestra de control en 45
Kg/cmZz a los 7 dias en 70 Kg/em2 a los 14 dias en 30 Kg/emz y a

los 28 dias en 5 Kg/cm2. Hasta los 28 dias se observa siempre que
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la resistencia de la muestra de prueba es superior a la muestra
de control, que la resistencia en la muestra de control obtenida
a los 7 dias se habfa alcanzado a los 3 dias en la mustra de

prueba y la de 14 dias sz obtenia aproximadamente a los 9 dias.

En la figura (1l1) el contenido de cemento se aumenté a 330 Kg/m3
estas pruebas se obtuvieron resistencias mayores en la muestra de
control comparadas con la resistencia de la muestra de prueba,
siendo la diferencia mayor en 25 Kg/em2 a los 3 dias y siempre la
resistencia en la muestra de control fue superior a la que se
obtiene con revenimiento de 18 cm, aumentando el contenido de

agua en la revoltura.

En la figura (12) se aumentd el contenido de cemento a 370 Kg/m3.
A los 3 dias la resistencia en la muestra de prueba es superior a
la muestra de control en 25 Kg/cm2, a los 7 dfas la muestra de
control aumenté su resistencia por encima de la muestra de prueba
en 20 Kg/cm2 y mantuvo esta diferencia a los 14 dfas, a los 28
dfas la diferencia era tan solo de aproximadamente 5 Kg/cm2 y

superior en la muestra de control,

En la figura (13) para mezclas con contenido de cemento de 410
Kg/m3 se obtuvieron resistencias superiores en la muestra de
prueba a los 3, 7 y 14 dias la mixima diferencia fue de 55 Kg/cm2
Yy se presentdé a los 3 dias. A los 23 dias, aproximadamente, las
gréficas muestran resistencias iguales en la muestra de control y
en la muestra de prueba, a los 28 dias la resistencia en la
muestra de control era superior a la muestra de prueba en 1%

Kg/cm2.
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La figura (14) nuestra las resistencias de cilindros de concreto
con contenido de cemento de 450 Kg/m3 la muestra de prueba tiene
una resistencla menor que la muestra de control siendo la
diferencia maxima de 30 Kg/cm2 y se presenta a los 7 dias, pero

siempre es superior a la muestra con revenimiento de 18 cm.

De estas pruebas se concluye que cuando se utilizan
superfluidizantes con una relacién agua/cemento constante no
existe ningtin efecto adverso en la resistencia del concreto hasta
los 28 dfas y que la resistencia sigue siendo dependiente de 1la
relacién aqua/cemento en la misma proporcién en que se tiene para

el concreto normal.

Es posible suponer que el agua incluida en el superfluidizante y
por lo tanto, adicionada con ellos, acarrea consigo una reduccién
en la resistencia del concreto. Sin embargo, hasta niveles altos
de dosificaciébn, esta adicién del agua excede muy rara vez al 3%
del agua total incluida, causando poco cambio en la relacién

agua/cemento y por lo tanto ningunc en la resistencia.

DEFORMACION DEBIDA A CARGA Y ASPECTOS DE LA ELUENCIA.- En este
aspecto, se dispone de informacién para concreto fluidizado
elaborado con piedra caliza y grava, conteniendo un aditivo de la
categoria B. Esta informacién se muestra en la figura (15). Los
datos relativos a la muestra tipica utilizada para esta prueba

se proporcionan en la tabla (2).

Las resistencias se obtuvieron a partir de cilindros de 15 x 30

cm elaborados y después curados en bolsas de polietileno. A los
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28 dias se aplicé a los cilindros una carga de compresién a un
20% de su resistencia a compresién, bajo condiciones de
temperatura ambiente y con una humedad relativa de
aproximadamente 65%. lLa deformacién se midié por un perfodo de
tiempo mientras el esfuerzo aplicado se mantuve al 20% de la
resistencia a la compresién. Estos resultados se corrigieron por
contraccién y deben representar la verdadera fluencia. Se
observa, gque este tipo de superfluidizante, no tiene ningftn

efecto significativo en la fluencia del concreto.

DURABILIDAD.- Existe informacién sobre la permeabilidad de 1la
superficie, usando la prueba de absorcién superficial inicial y
sobre la respuesta a los ciclos de congelacién y deshielo para

concreto fluido elaborado con aditives de la categoria A y B.

Esta informacién se presenta como a continuacién se describe.

Absorcién superfjcial jinjcial.- Los resultados tipicos se
presentan en la tabla (3). Estas pruebas indican que existe un
incremento marginal en la impermeabilidad superficial del

concreto fluido, en comparacién con el concreto control.

Pruebas de congelamjento y deshjelo.- E1 método utilizado, se
basd en la Norma Britdnica (BS) 73-10487 propuesta para concreto
con aire inclufdo. También se llevaron a cabo, pruebas basadas en
las normas del Departamento de Carreteras de Ontario utilizando
soluciones salinas, los dos métodos se describen prevemente a

continuacién.
Norma Briténjica.- Se fabricaron vigas de 7.5 x 7.5 x 22.5 cm con
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marcas de referencia en sus extremos para medir la dilatacién.
Las vigas, se curaron a 20 grados Centigrados por 28 dias y
después, se sometieron a pruebas de congelacién de 16 horas y de
deshielo de 8 horas durando la prueba 60 ciclos en total. El
aumento de la longitud, se expresd como porcentaje de la longitud
original a 20 grados Centigrados en hGmedo. Los resultados se

presentaron en la figura (16).

Pruebags del Departamento de Carreteras de Ontarxio.- Se curaron
vigas similares a las anteriores, primero bajo el agua durante 14
dias y después al aire hasta completar un total de 27 dias de
edad, cuando fueron sometidas a la prueba. Los ciclos de
congelacién y deshlielo se llevaron a cabo por un perfodo de 60
ciclos igual que para la prueba descrita anteriormente, con una
solucién de Cloruro de Sodio al 3%, Los resultados se muestran en

la figura (17).

La temperatura de refrigeracién en todos los casos fué durante la
noche, deshielando en el agua hasta aproximadamente 20 grados

Centigrados,

Ambos métodos para los ciclos de cengelacién y deshielo muestran
que el concreto de alto revenimiento, conteniendo un
superfluidizante de la categorfa B, resulta superior en cuanto a
su resistencia a los ciclos de congelacién y deshielo en

comparacién con el concreto de control, Referencia (3).

RESISTENCIA A LQS SULFATOS.-No existe ninguna razén para suponer

que la incorporacién de un superfluidizante pueda perjudicar la
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resistencia a los sulfatos de un concreto elaborado con cemente
Portland ordinario resistente a los sulfatos, siempre que se

mantenga la relacién agua/cemento a nivel constante,

CONTRACCION. ~ La informacién disponible, corresponde
principalmente a los aditivos de las categorfas A y B y las
indicacicnes sefialan que ninguno de estos materiales tiene algtn
efecto significativo en la contraccién por secado del concreto.
Algunos resultados que se muestran en la figuras (18) y (19)

confirman lo anteriormente expuesto, Referencia (3).

También se han realizado pruebas para medir la contraccién por
secado inicial y la expansién por humedecimiento (ver Norma
Britdnica (BS) 1881, parte 5a.) las cuales han indicado que,
cuando se utilizan los superfluidizantes de la categorfa A con
una relacién agua/cemento constante reducen la contraccién en
aproximadamente 20 a 30%, en comparacién con la mestra de

control, Referencia (3).

Como regla general, las propiedades del concreto endurecido para
un concreto superfluidizado, incluyendo resistencia,
impermeabilidad, resistencia a congelamiento y deshielo seran

iguales a las del concreto inicial.
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4. APLICACIONES -




AREAS DE APLICACION.

En aquellos casos donde se reguiere una alta trabajabilidad,

podr8 usarse un concreto superfluidizado sin que se originen

efectos adversos. Sin embargo, se mencionan aqui sus aplicaciones

particulares:

1.

En la colocacién de concreto con vibracién reducida, o donde
hay gran congestionamiento de acero de refuerzo, también en
4reas de dificil acceso. Con el uso del concreto fluido,
puede evitarse la necesidad de cortar o adaptar las cimbras
para lograr el acceso del vibrador al drea de colocacién del

concreto.

Cuando se requiere capacidad para colocar concreto rdpida y
ficilmente y sin vibracién en &reas limitadas, losas de piso,

cubjertas de techo y otras estructuras similares.
-

Cuando se requiere bombear concreto rapidamente. Los
resultados indican que <cuande se utiliza concreto
superfluidizado, se originan menos problemas de operacién y
generalmente se obtiene un rendimiento mayor del equipo. La
combinacién de la cohesividad y de la facilidad de colocacién
resulta muy adecuada para el bombeo.

Los superfluidizantes se han utilizado en por lo menos una
ocasién para colocar concreto bajo el agua, empleando una
bomba Putzmeister, Referencia (3). Una mezcla tipica en esta

aplicacién, se presenta a continuacién:
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CEMENTO 386 Kg/m3

GRAVA (20-25 MM) 50 %

FINOS 50 %

ADITIVO Categoria A (Revenimiento
inicial = 7.5 cmj

El concreto fue bombeado 20 m horizontalmete y 20 =m
verticalmente hacia abajo. Después de la colocacién, el
concreto se niveld satisfactoriamente, facilitando el trabajo
de los buzos mucho m4s que si se hubjera utilizado mezclas

tradicionalmente colocadas con un revenimiento de 12.5 cm.

En las colocaciones del concreto por medio de un tubo Tremie
(tubo embudo), particularmente en Obras Submarinas, sin m&s
ayuda que la habilidad para esparcir el concreto a 5 6 6 ®
desde el punto de descarga, el concreto superfluidizado
proporciona una gran ventaja sobre los concretos
tradicionalmente disefiados para colocarse por medio del tubo

Tremie.

En los casos donde se requiere facilitar la produccién de

superficies de concreto uniformes y compactas.

En la misma forma en que se han mencionado las &reas donde el uso

del concreto flufdo puede ser benéfico, a continuacién, se

mencionan aquellos casos en que realmente no se obtiene beneficio

alguno.
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1. Cuando normalmente se utilizan métodos lentos de colocacién

del concreto; por ejemplo: Malacate y Carretilla.

2. 51 la pendiente donde va a colocarse el concreto excede el 3%

a la horizontal.

3. Cuando se requiere tixotropfa m&s gque trabajabilidad, por

ejemplo en el concreto extruido.

4, En aquellas situaciones en donde puede obtenerse una alta
trabajabilidad agregando aqua, sin que se presenten efectos
adversos subsecuentes; por ejemplo, en concreto al vacfo,

prensado de losas y torneade de tubos.

EXRERIENCIAS EN MERICO.

Se reproducen agui los pirrafos de la Referencia (2) que
mencionan algunas estructuras notables por el volumen de concreto
utilizado en ellas, eregidas en la RepGblica Mexicana y en las

que se usaron superfluidizantes.

En en Aeropuerto de la Ciudad de México se efectuaron diversas
obras, siendo las més notables, tres plataformas para aviones y
los cimientos del edificio del centro de mantenimiento de
Mexicana de Aviacién. El total de concreto superfluidizado en
estas obras asciende a 7,100 m3, la resistencia de 1las
plataformas se especificé en 450 Kg/cm2 a la compresién y de 45
Kg/cm2 a la flexién con un porcentaje de aire incluido de 4%. El
revenimiento inicial del concreto disefiado para cubrir estas

especificaciones estuvo entre 4 y 6 cm.
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La supervisidn y control del concreto estuvo a cargo de SAHOP,
" sin que hublera nunca problemas en la obra por fallas debidas a
la superfluidizacién del concreto. El revenimiento se verificéd
para cada olla llegada a la obra, se agregd aditivo
superfljdizante a razén de 1.1 a 1.4%, calculado sobre el peso
del cemento. El tiempo de mezclado después de agragar el aditivo,
siempre fue de 3 ninutos para obtener un revenimiento final entre
1; y 19 cm. También se controlé la resistencia a conmpresién y
flexidn del concreto. las velocidades de coleocacién del concreto
alcanzadas fueron de 331 m3/hr, lo que para una losa de 0.35 m
resulta en una superficie acabada de 94.3 m2/hr; se colocaron

tiras de aproximadamente 5 m de ancheo.

Después de cuatro horas y media, cuando &a superficie del
concreto podia resistir la cortadura de juntas, se cortarcon las
juntas transversales a un sexto de profundidad del peralte. Este
procedimiento, asequré que las fracturas transversales en el
concreto acurrieran Gnicamente en las juntas y no se registraron

fisuras en otros lugares de la superficie del concreto.

Se logrd un ahoro en tiempo, para terminar la Obra, en total de
aproximadamente dos y media veces y la mano de obra gue se
requirié durante el tiempo efectivo de la Obra se calculd en la
mitad de la que hubiera sido pecesario emplear, trabajando con un
reveniniento inicial de 4 a § cm aparte de gue el acabado logrado
no era comparable con el que se hubiera obtenido para el
revenimiento inicial. El andlisis de los corazones obtenidos de
las losas comprobaron en definitiva, la homogeneidad del

concrete tanto en lo que respecta a la distribuciétn de los
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agregados como a una distribucién uniforme en la piedra de

cenmento.

En la construccién del edificio Mausoleos del Angel en el que se
tenfa un revenimiento inicial de 10 cm para llegar a un
revenimiento final de 22 cm con la adicién de 1.5% en peso de
cemento de un adlgivo superfluidizante, se colaron trabes, muros

y losas colocando 200 m) de concretc en 6 horas.

En la construccién del Edificic Celanese Mexicana S.A. ubicado en
San Angel Inn, México, D.F., también hubo la coordinacién de una
compafifa premezcladora, una firma de bombeo de concreto y un
contratista para colar 330 m3 de concreto superfluidizado en 6
horas sin ningGn contratiempo, a pesar de las &reas de acceso

dificiles para la colocacién del concreto.

Al descimbrar estas estructuras, se notd que la apariencia del
concreto es de 6ptima calidad y que no existen oquedades ni otros

desperfectos.

En Mazatldn, Sinaloa, se construyéron tres tanques de concreto;
el didmetro de cada tanque era de 34 m y su altura de 13 m. En
este caso se empleé un superfluidizante como plastificante
reductor de agua e impermeabilizante. El sistema de construccién
fue el de cimbra deslizante.
La Comisién Federal de Electricidad en la presa "La Angostura"
tuvo el siguiente problema: Tubos fuertemente inclinados,
colocados dentro de ductos, tuvieron que ser encamisados con

concreto, como de ninguna manera se pudo compactar el concreto
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alrededor de los tubos por falta de espacio, se opté por hacer un
concreto con un revenimiento de 18 cm pero a base de los
procedimientos clésicos. A pesar de gue utilizaron para lograr el
objetivo la cantidad de 540 Kg/m3 de cemento de tipo I, el

concreto se fisuré severamente por contraccisn al enfriar.

Este problema se solucioné preparande un concreto con un
contenido de cemento de 384 Kg/m3 y un revenimiento inicial de
7.5 cm por la adicién de un superfluidizante; el revenimiento se
auments hasta 20 cm obteniéndose ademds la resistencia a

compresién deseada.

Debido a la dréstica reduccién, tanto en el contenido de cemento
como en el contenido de agua, se logrd un calor de hidratacién

normal por lo que no se observarcn fisuras en el concreto.
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5. CONCLUSIONES -




CONCLUSTONES

En las investigaciones de laboratorio, los concretos
superfluidizados mostraron grandes aumentos en el revenimiento
sin segregacién importante aparente. Por lo tanto, concretos de
alta resistencia pueden ser colocados en zonas altamente
reforzadag e innaccesibles mediante 1la adiciébn de un
superfluidizante. Los concretos superfluidizades, si pierden
revenimiento con el tiempo, y esta es una de las limitantes de
mayor importancia en la aplicacién de estos aditivos. Sin
embargo, estos problemas pueden reducirse considerablemente,

afiadiendo el aditivo al concreto en el lugar de la obra.

Cuando se incorporan los superfluidizantes al concreto en la
dosificacién recomendada por el fabricante, la resistencia a la
compresién a los 28 dias de los cilindros de ensaye colados con
concreto superfluidizade, es practicamente igual a 1la
correspondiente a cilindros colados con la revoltura de

referencia.

El gran revenimiento que se logra cuando se afiade un
superfluidizante a la mezcla, sugiere gque concretos de alta
resistencia a los que se les han incorpoado superfluidizantes se
pueden colocar en cimbras sin la necesidad de compactacién
mecinica, lo que puede resultar en ahorros considerables de

tiempo y dinero.

Los superfluidizantes, cuando se utilizan como aditivos
reductores de agua de concreto, parecen aumentar la resistencia

Yy propiedades eldsticas del concreto en comparacién con los
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valores obtenidos para el concreto de referencia. Esto se debe
Ruy probablemente a una relacidn aguaj/cemento menor en el

concreto superfluidizado.

La pérdida progresiva de revenimiento se desarrolla en ambos
concretos, en el de control y en el superfluidizado, La pérdida
de revenimiento, es proporcional a la cantidad de revenimiento
inic{al, entre mayor sea el revenimiento inicial, mayor es 1la
pérdida de revenimiento con el tiempo. La rapidez de pérdida de
reveniniento es nds alta en el lapso de los 40 a 60 minutos,

entre un 60 a un 80 % del revenimiento se pierde en 80 minutos.

La rapidez y cantidad de pérdida de revenimiento depende también

del tipo de superfluidizante utilizado.

Cuande se agrega en superfluidizante al concretc en las
cantidades recomendadas por el fabricante, el revenimiento
disminuye hasta el revenimiento inicial de la mezcla de control
correspondiente entre los 40 y 100 minutes, dependiendo del
reveninmiento inicial, temperatura inicial y tipo de

superfluidizante utilizado.

Hay una diferencia en la forma en que diferentes
superfluidizantes afectan las propiedades del concreto fresco y

del concreto endurecido. Sin embargo, la informacién limitada de
- los ensayes de la investigacién bibliogr&fica realizada no
permite llegar a una conclusién significativa en el aspecto en
cuestién.

Generalmente, las investigaciones realizadas en diferentes partes
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del mundo confirman los resultados obtenidos entre sf{. Debido a
que muchas especificaciones cuestionan la adicién de
superfluidizantes en el sitio de la obra y en general, 1la
incorporacién de aditivos a concretos premezclados en el sitio de
la obra, se destaca que el problema de pérdida de revenimiento
debe ser resuelto si los aditivos superfluidizantes han de ser

aceptades por la Industria del Concreto Premezcaldo.

Debido a la corta duracién del efecto fluidizador del aditivo, a
los problemas que se generan cuando se transporta concreto con
alto grado de revenimiento y a que deben adecuarse los tiempos de
colocacién de concreto, se recomienda afladir el aditive

justamente antes de iniciar el colado del concreto.

a6



PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS PARA ELABORAR
PRUEBAS DE RESISTENCIA AL CONCRETO

DENSIDAD DE LA ARENA 2.34 TON/M3
DENSIDAD DE LA GRAVA 2.33 TON/M3
TAMARQ MAXIMO DEL AGREGADO 25 MM
MODULQ DE FINURA 2.70
PESQ VOLUMETRICO SUELYO DE LA GRAVA 1231 KG/M3
PESQ VOLUMETRICO VARILLADD GRAVA 1319 KG/M3
PESQ VOLUMETRICO SULLTO ARENA 1182 KG/M3
PESO VOLUMETRICO VARILLADD ARENA ) 1380 KG/M3
DENSIDAD DEL CEMENTQ 3.15 TON/M3
TIPO DE CEMENTO.~ CEMENTO PORTLAND TIPO 1

TABLA Neo. 1t




PROPORCIONES PARA MEZCLAS DE CONCRETO
CONTENIENDO UN SUPERFLUIDIZANTE

DE LA CATEGORIA B

ACRICADO DE CRava (<C/W3) AGRECADO DY P. CALIZA(KC/u3)
MATERIAL
coNTaIk. w0 contaat FLLAD0
CEMENTO POATLAND DRINATIQ 380 360 430 e
ACRECAIO CAUESO (20-28mm) 1178 1170 1,030 1,088
angva 140 708 s 690
ARTYA 195 187 233 173

TABLA No. 2




RESULTADOS DE LA PRUEBA DE ABSORCION
SUPERFICIAL INICIAL PARA CONCRETO CONTENIENDO
UN ADITIVO DE LA CATEGORIA B

VALORES DE ABSORCION SUPERFICIAL INICIAL

(ML/M2 S x 10-2) CONCRETO FLUIDO

TIEwPR
{MIN) CONTROL

10 0.51 0,40

30 0.42 0.31

60 0.26 0.20

TABLA No. 3




TIEMPO DE RECUPERACION DEL CONCRETO A SU
TRABAJABILIDAD ORIGINAL EN PRESENCIA DE
DIFERENTES ADITIVOS SUPERFLUIDIZANTES .

FLUIDEZ RADIAL (MESA DE FLUIDEZ)

60

30

MEZCLAS CON DIFERENTES |77

SUPERFLUIDIZANTES

FIG. No. t

30 60

TIEMPO DESPUES OE MEZCLADO (MIN)

20



INCREMENTO DE FLUIDEZ EN TRES MUESTRAS
DIFERENTES VARIANDO EL PORCENTAJE DE
ADITIVO A RESPECTO AL PESO DE CEMENTO

FLUIDEZ RADIAL
60 Y '
o/

/1

30 - ot }

0 [ 2 3
SUPERFLUIDIZARTE EN % PESO CEMENTO

FIG. No, 2



REDUCCION DE AGUA EN % PARA MUESTRA CON
ADITIVO A, VARIANDO CANTIDAD DE ADITIVO
DE 1 A 5% RESPECTO A PESO DE CONCRETO

REDUCCION DE AGUA EN % PESQ DE CONCRETO

20 [ TN

0 t t i ;
o - 1 2 3 4 5
SUPERFLUIDIZANTE EN % PESO CEMENTO

FIG. No. 3



INCREMENTO EN EL REVENIMIENTO PARA
CONCRETO NORMAL CON
ADITIVO SUPERFLUIDIZANTE TiPO. B

REVIN'WINTO {CW)

26

24 +

10 + . » o b ;:mcmn NORUAL
8 <4
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0 1 2

mcm.‘ BN OESPULS DE LA ADICION
FIG, No. 4A :



INCREMENTO EN EL REVENIMIENTO PARA
CONCRETO LIGERQ CON :
ADITIVO SUPERFLUIDIZANTE TIPO B

REVENMNTO {Ew)

26

24 o
22 +

20 +

0 , I T )
’ WAL DESPUCS DE 14 ADCON
FIG. No. 48



DISTRIBUCION DE PRESIONES
PARA CONCRETO NORMAL

PRESION (KG/CM2)
6 g

REVENIMIENTO = 11 CM
REVENIMIENTO = 18 CM
REV 14 CM BASE 11 CM
REV 20 CM BASE 12 CM

Fok 4t

REV 23 CM BASE 15 CM

DISTANC!A DE BOMBED (M)

FIG. No. 5



DISTRIBUCION DE PRESIONES
PARA CONCRETO LIGERO

PRESION (KG/CM2)
6

R

REVENIMIENTO = 15 CM
REVENIMIENTO = 18 CM
REV 23 CM BASE 15 CM
REV 23 CM BASE 18 CM

DISTANCIA DE BOMBEOQ (M)

FIG, No. 6




DIFERENCIA DE PRESION ANTES Y DESPUES
DE LA ADICICN DE UN ADITIVO TIPO B
PARA CONCRETO NORMAL

REVENIMIENTO INICIAL {CM)
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FIG. No, 7A



" DIFERENCIA DE PRESION ANTES Y DESPUES
DE LA ADICION DE UN ADITIVO TIPO B
PARA CONCRETO LIGERO

REVENIMIENTO INICIAL ‘(CM)
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RELACION ENTRE AUMENTO DE PRESION,
VEL. DE BOMBEOQ, REV. INICIAL Y FINAL
PARA CONCRETO NORMAL Y ADITIVO TIPO B.
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0.18 +

v (iu)

E\NEMNORX OMEEO® .mD XO-UmEw

0.02 +

0 } } 4 } } t
0 10720 30 40 50 60 70

VELOCIDAD D€ BOMAED (u3/sa)

FIG. No. 8A



RELACION ENTRE AUMENTO DE PRESION,
VEL. DE BOMBEO, REV. INICIAL Y FINAL

PARA CONCRETO LIGERO Y ADITIVO TIPO B.
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RESISTENCIA A COMPRESION DE CIVLIDROS DE
CONCRETO A LOS 3, 7, 14 y 28 DIAS.
PARA UN CONTENIDO DE CEMENTO DE 250KG/M3

RESISTENCIA (KG/CM2)

—*— REVENIMIENTO = 18 CM
300 | T REVENIMIENTO = 5 CM

—#- CON SUPERFLUIDIZANTE

250 - S
200
150
100

S0

FiG. No, 9



RESISTENCIA A COMPRESION DE CILIDROS DE
CONCRETO A LOS 3, 7, 14 y 28 DIAS.
PARA UN CONTENIDO DE CEMENTO DE 290KG/M3

RESISTENCIA (KG/CW2)

—*— REVENIMIENTO = 18 CM
300 ~t— REVENIMIENTO = 5 CM
=¥~ CON SUPERFLUIDIZANTE
250
150 ;i, BN S R A
100 ki i
50
,/"
//"
0 ; ! !
0 3 7 : 14 28

FiG. No. 10



RESISTENCIA A COMPRESION DE'CILIDROS DE
CONCRETO A LOS 3, 7, 14 y 28 DIAS.

PARA UN CONTENIDO DE CEMENTO DE 330KG/M3-

RESISTERCWA (KG/CM2)

—*— REVENIMIENTO = 18 CM

—t— REVENIMIENTO = M ‘ L
EVENIMIENTO = 5 C ) -

—#¥-= CON SUPERFLUIDIZANTE » //

D1 A S

FIG. No. 11



RESISTENCIA A COMPRESION DE CILIDROS DE
CONCRETO A LOS 3, 7, 14 y 28 DIAS,
PARA UN CONTENIDO DE CEMENTO DE 370KG/M3

RESISTENCIA (KG/CM2)

~—— REVENIMIENTO = 18 CM
300 I —~ REVENIMIENTO = 5 CM
4= CON SUPERFLUIDIZANTE

250

200

150

100

50

D1 AS

FIG. No. 12



RESISTENCIA A COMPRESION .DE CILIDROS DE
CONCRETO A LOS 3, 7, 14 y 28 DIAS,
PARA UN CONTENIDO DE CEMENTO DE 480KG/M3

RESISTENCIA (KG/CM2)
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300 | T REVENIMIENTO = 5 CM

¥~ CON SUPERFLUIDIZANTE
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50
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FIG. No. 13



RESISTENCIA A COMPRESION DE CILIDROS DE
CONCRETO A LOS 3, 7, 14 y 28 DIAS.
PARA UN CONTENIDO DE CEMENTO DE 450KG/M3

RESISTENCIA (KG/CM2)
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FIG. No. 14



DEFORMACION DEL CONCRETO POR CARGA
PARA UN CONCRETO CON ADITIVO TIPO B
PARA UN CONTENIDO DE CEMENTO DE 450KG/M3

DEFORMACION UNITARIA
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FIG. No. 15
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AUMENTO EN LONGITUD DE MUESTRAS SUJETAS
A 60 CICLOS DE CONGELACION Y DESHIELO
DIFERENTES ADITIVOS SUPERFLUIDIZANTES

% CAMBIO DE LA LONGITUD

0.15
CONTROL 4/;———,\-
0.1 + /

CONCRETO FLUIDO
‘ CONTENIENDO UN

-0.05 + ADITIVO DE LA

- CATEGORIA B
0 +— 1t

T
0 S 8 10 12 15 18 20 28 35 38 40 43 48 53 56 58 60
CICLOS DE CONGELACION Y DESHIELO

FIG. No. 16



COMPARACION DE RESISTENCIA A DESHIELO Y
CONGELAMNIENTO USANDO ADITIVO TIPO B
DIFERENTES ADITIVOS SUPERFLUIDIZANTES |

DESCASCARAMIENTO (MG/wMZ)

1.5 1+
CONTROL —
i /
S CONCRETO FLUIDO
— CONTENIENDO UN
ADITIVO DE LA
/ ‘ CATEGORIA B
0.5 If’
oT/.,,:.'.la.L%ﬂ;;:

0 2 3 4 6 8 10 20 22 28 30 35 37 40
CICLOS DE CONGELACION Y DESHIELO

FIG. No. 17



CONTRACCION DEL CONCRETO CON ADITIVO

TIPO A Y TIPO B

PARA UN CONTENIDO DE CEMENTO DE 450KG/M3

CONTRACCION (1x10-6 DEFORMA. UNITARIA)
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FIG. No, 18
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SIMBOLOGIA Y CARACTERISTICAS DE LAS
MUESTRAS PARA LA ELABORACION DE LA FIG. No. 18

TIPO DE RELACION TAMANO DE
CONTROL CON ADITIVO ADITIVO AGUA/CEMENTO LA MUESTRA

CILINDRO 15 CM

B 0.54 DIAM x 45 CM

PRISMA 15 CM
x 15 CM x 45 CM

PRISMA 10 CM
x 10 CM x 50 CM

Xk |
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