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C3A y C35 (13)  oyparados con los silicatos los aluminatos son generalmente g
tos en reactividad y reaccionan muy répidamente debido a la alta solubilidadg
los estados hidratado y no-hidratado . Esta caracteristica llevd a Seliguam
a Greeming ) a concluir que la hidratacién inicial implica principalmentsg
C3a, ferrito y SO33. ILas fases de silicato de calcioson relativamente inerts.
durante este estado inicial, v a i una fuente de Ca(HO),, i
velocidad de reaccién del C3A es fuertemente reduida por la formacién de sulf
aluminato cilculo (etringita) (16). - ptrante la hora giguiente, la velocidad@
reaccibn permanece baja, descendiendo a menos de una calorfa/gramo/hora. Des~
pués es observado un aumento en la reaccibn,
estado. Durante el tercer estado, el desarrollo de calor aumenta y alcanza
méximo. Este segundo pico es atribufdo a la hidratacién del C3S. Es durante
este estado que las racterfsticas principales de 1a pasta de cemento endure:

da son establecidos 17.18)

Es claro que estas reacciones de hidrataci6én tempranas son muy afeot
das por el contenido de SO3. Enel cemento, si se presenta una cantidad adec:
da, el SO3 tiene una funci6én doble, )(-etarda 1a hidratacién del aluminato y a
ra la hidrataci6n de los silicatos 19, 20) (cuando el contenido de SO3 sk
jo, la reaccibn del aluminato ocurrird antes que las reacciones normales dels
licato Bajo estas circunstancias,
3ada severamente (19.21), Este es el caso para el cemento que contiene 1.658
S03. Cuando el contenido de S0O3 es alto, las reacciones de aluminato contifi:
r&n mucho despuds del fraguado 19.21) , causdndose una continua expansién del
estructura de la pasta que afecta el desarrollo de la resistencia de la pasé

Influencia del contenido de SO3 sobre 1a velocidad de generacifn &

calor de cementos conteniendo el aditivo (temp. 25°C)

Cuando se emplea una dosificacién normal de aditivo, se observa Wl
gero retardo en el tiempo necesario para todos los estados de reacci6n; camd
Figura 2 con Figura 1. Puede observarse qué bajo la presencia del aditivo, %
velocidad de la generacién de calor en el primer piso es sostenida por uil

mayor, indicando que ha ocurrido una mayor reaccién entre el C3A ¥ el yeso: Y

mo un resultado, se desarrolla mds calor en las primeras horas comparada con
muestra ?xcenta de aditivo. Resultados similares han sido reportados Dot I
?utores 22) con un aditivo reductor de agua a base de lignina. Suzukiy Nis»
23) han observado también resultados similares. Ellos han reportado que I&
retardantes orgénicos pueden incrementar la reaccién del cemento Portland ei=
primer contacto con el agua. Este desprendimiento de calor temprano es S& -
de un retardo de fraguado significativo. Para el cemento que contiene 1.65%¢9
S03, el momento al cual se inicia o1 tercer estado es demorado de 3 a 9 hotd!
cual ilustra claramente el efecto retardante. El segundo pico de 1a reaccil®
ocurre después de 28 horas.
ciones, immediata y del tercer estado,
14 horas.

con el segundo pico ocurriendo

Los datos de la TAbla 3 demuestran 1a efectividad del aditivo end
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marcando asf el final del sequi-@

la reaccién normal del silicato es i@

Un aumento en el contenido de S03 modifica las "8
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retardo del desarrcllo de calor durante las primeras horas para el cemento =
oontiene 1.65% de SO3. Para este cemento la cantidad de calor generado es geueé =
:do en un 63% en comparacién con la muestra de control. Aumentando el contegi
do de S0 a 3.15%, la reduccibn correspondiente es (nicamente de 162. Este ¢ -
dtar?a)l es la generacién ?e calor en las primeras 24 horas es oamensaéa d«asl;:a.lé(sa

e tal manera que el calor total desar ¢ ica-

e i aditﬁsél‘.ado a los 3 dfas de edad es practica--

Influencia del contenido de SO3 sab { :
calor (temp 40°C) 3 sobre la velocidad de generaci6n de —

Un aumento en la temperatura de curado acel i i nmedi
ta?s y del tercer estado en todas las mezclas de ce'nen?:;? ég:pari:;cggsas:ala oona:
% ‘ﬁ)l‘ Para el cement;o que contiene 2.15% de SO3, la reaccibn del aluminato

: , la cual se realiza cuando la concentracién de la solucibn de SO3 es dis
m.nuida, ocurre agarentatente en el pico 6 cerca del pico de la reaccién3de la =
hidratacién del silicato. Ia velocidad de la generacién de calor alcanzada e&l =
?gc;dgal/gr/hr. Con el_contenido mayor de SO3 la reaccién del aluminato es xrrsadl :
dzl _11.; rzotardada considerablemente, y aparece después del pico de la reaccién

si J:ga oamo una pequena joroba en los estados posteriores de la curva de -
glgt;;xeracx 2 tge calor. Este campartamiento en la velocidad de la generacién de ca
o prdenmodu cto: ggi gg;sentasL:E eizete(%%ergturaéiagn?nta la velocidad de reaccién de

. . inves i i i

iones de sulfato, usando varies cementos, en gl r:n;fglgglmaiir:adtlggcéézsgg

| El concluyd que la velocidad de combinacifén fué duplicada elevando la temperatu-

g: i: rcudrgtl:a t:;gbago de Feldman y Ramachandran (25)scbre la influencia del ye
E e 52081 n de C3A demostrd que un incremento en la temperatura en el =
o0 resultd en un incremento en la velocidad de formacién de hidro
e ol lnato Kalowser y Adams (?6) reportaron que aumentando la temperatura
e a cantldad.méxlma‘de trisulfato ocurrib entre 3 v 4 horas. Esto -
L cgue el contenido 6ptimo de SO3 es m&s alto a mayor temperatura de cu-
B es?peraturas normales. De hecho, los resultados de este trabajo de—-

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

do al aumentar la t
T emperatura de curado. (El1_contenid i
udio es definido usando el concepto Lerch (27) ).n S

Los resultados en la Tabla 4 i
o : a 4 y en la Figura 4 revelan el aumen =
o e:cni;a dge?eracmn de calor del cemento con edad hasta de 3 dias y 1§°f¢£§ste
a temperatura en la aceleracifén de la velocidad de reaccién. Ia

CMparacid :
. acion de los datos obtenidos en la generacibn de calor a 25 y 40°C indican

Qe la i
cantidad de calor desarrollado en el cemento comercial después de 12 horas

S igual :
& a 29.2 y 53.7 Cal/gr respectivamente, una diferencia de 85%. Optimizan

el oo i
mmnutinalcggfde S03 del cemento modificd grandemente la generacifn de calor re
i deerenc:.a de Ginicamente 61%. Esta diferencia es reducida a medida
Siste 5 curado aumenta, indicando que el efecto de la temperatura no per
edades mayores. De hecho, los resultados de generacién de calor reporta—

s por
Carlso orhri 28 seoes =
Eﬂaﬁrnayor. oy ich ( y 90 dias indican igual cantidad de calor a una -

el =




en la velocidad de generacién de cly

Influencia del contenido de SO
30°c)

de cementos conteniendo aditivos (Tenp.

Cuando se usa una dosificacién normal de aditivo, se doservd otraw
un pequenio retardo en el tiempo requerido en todos los estados de reaccibn; op
parar Figura 5 con Figura 3. Un-aurento en la generaci6n de calor durante la-
reaccién inmediata es también notado, el cual es similar al aumento en reactiy
dad observado antes a la temperatura de curado de 25°C. Esta reactividad mejr
rada, entre el C3A Y el yeso, puede ser referida al efecto de absorcifn/disper-
sién del aditivo, el cual siemy imi nuevas superficiesy

por lo tanto se manifiesta en un incremento de la ve
Iniciales. En principio, esto es similar a lo encontrado en plastificantes mr
males (25) . Ajustando el contenido de SO3 de la revoltura resultd en una moii-

ficacién de las reacciones irmediata y del tercer estado.

El efecto de incrementar (2 temperatura de 25 a 40°C es reducir el &
umentar la velocidad de generacién de calor. Talom

fecto se manifiesta en un desplazamiento del seqund

se ve en la Figura
tante a la altura del pico.

pico hacia tiempo cero <O

lLos datos en la Tabla
calor durante los estados inciales de reaccibn producidos por el incremento @

temperatura. Este aumento es mas pronunciado, comparado con la muestra sin al
tivo. Por ejemplo, la comparacion de los Jatos obtenidos sobre la generacitié
calor a 25 y a 40°C indican que la cantidad de calor generado Por el cementol
mercial después de 12 horas es igual a 20.8 ¥ 45.8 Calfor. respectivamente w
diferencia de 120%. Esteporcentaje es reducido significativamente a una

3 dias.

Ffecto de las reacciones iniciales de hidratacifn scbre la manejdis

dad (revenimiento) del concreto.

La mayoria de los aditivos normales reductores de agua y los SupetP*

tifieantes son también retardantes ya que aumentan el tiempo requerido para &
canzar el limite de vibracién (30). Es normalmente asumido que estos aditive
también reducen 6 posponen 1a pérdida de revenimiento. Desafortunadamente; &

no es el caso (30, 31).

puede ser correlacionadd: a
e, con la extensién de la hidratacién durante el perfodo pléstieo.

la pérdida de revenimiento del concreto

part:
periodo pléstico, es importante diferencia las
cuales ocurren en les primercs 30 minutos cuando el agua es ahadida al o
y el periodo 11amado latente, de baja actividad. Los resultados
demuestran que ocurre un aumento en la reactividad, en 1a reaccibn i

aun cuando la presencia del aditivo extendid el tiempo de fraguado.
generacién de calor es una medida de la reaccifn total, entonces es razor'\ab !
pensar que la revoltura que tiene la mayor generacidn de calor, a cuaallc.l‘ll‘ar
po dado, mostrarfa la mayor pérdida de manejabilidad. Los datos sobre 12 %

- 174 -

4 demuestran el gran aumento en la generacitn@

reacciones répidas iniciales:”

(5070 DEL CONTENIDO DE SULFATO EN EL CEMENTO

racion de calor del cemento y scbre el revenimi
S as 2 horas estan dados en 1a Tabla 5 YVE ento del concreto durante las pri

La mayor
o uiblpaxe atelgeéogﬁggégegzr:itgii;iatg i-aﬁ primeras 2 horas es pro-
X X ] e LR
cf:ign adg: ziga r:agglérll através de la adici6n de yeso a 132 12, SOtam3. Uza ptimeas
tados a 25 yp20°C :gntado la modificacién de esta reaccidn immedi el R
mostrados en las Figuras 6.y 7 respectiv ame}ﬁtg. Los resul
Cuando se anade una dosificacién normal i
= ) de i
Selénf(f)?g:i:\% § ;1:1’1 moqangglc_io dos efectos marcados:a‘?i;:lx :;tzgg ?emedm?dado
cién fluidificante del acjl %lldad de la revoltura de concreto, debido a 1 e
adicional con el ti Lol (2) una pérdida r§pida de esi’:a mane 'abila'ldac—”
il el teﬁf mientras el concreto esti todavia plistico : El lfad T
tenidopaI dtle Soan d“e’e lla > l‘J’-_’ para el concreto mezclado a 40°C. Optimi;amio electo
resultS en ur31a rolo evo_tura.de.cg?ncreto' a las 2 temperaturas especifi S
N gditix}ngamgn Sl{_:_}nlflcativa en la manejabilidad amlehtaéalgbaizsni
B hasta 7S I’;Lin ?;se]eﬁplo’ en la Figura 8, se ve claro cue despufs i
B oy o1 o te?u , @ ambas temperaturas, las revolturas s
n do ajustado de SO, retuvieron una misma oqgiac;l;;;r —

manejabilidad que las revolt :
e irtos mss. uras conteniendo los niveles no ajustados de SO

3 du—
Ios do XL
lados a través aZ Zﬁeczg?_agel Sdl tivo scbre el revenimiento son claramente re
doen la Figura 9. Al sobre la cinética de la generacién de calor e
s empezar la hidratacién, el aditivo produce una rédntﬁiga—
. On.

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

Con el tiempo, debido i
a la dispersitn de 1 {
. de 1 1 : as particul
Sk icemler;cms adicionales de los granos de cmﬁo?eeia;giséage%is i
e e Y dzcul;'re una aumento en la generaci6tn de calor. Optjmizarlxd .
3 revoltura se retarda grandemente la hidratacién y se0 -
4 et

tiende esta transici enfmen
_ icibén sdbre un perfodo m - iempo
Pronuinciado para el cemento curado a 25°C?Yor et S i

Los resultados d i
dirante 1as prd e la generacibn de calor y la pérdi
Eois rime r > calor y la pérdida de r imi
dratac P ras 2 horas demuestran la importancia‘de las reacm‘g‘r:zzlziehntoj--

Ny la formacidén de la est
: 5 : structura
ser identificados en dos fases. Saante Ssteprloh, et

FmE 5 - - -
11 Sgg zeiccﬁn immediata r&pida resultando en la formacién de

ok pi rucr;radcoamllz?da de ;?articulas de cemento primario .

oductos de la hidratacién de estas reacciones inicialgs
EEASE 1T 1a & Teoai camo |

2 paricién de una estructura cri i
: istalina de etringi

gbxﬁucto de la reaccidn del C32 y el yeso. E‘.stalre}gil'.rt:& =
- d:ce para causar un fendmeno negativo; un alto requerl‘lufl? .
e"tmc:gx; gzblio a la cantidad de agua libre retenida en .‘LaeaE
3 etringita j pérd
e ingita, por ejemplo una aparente ida de

i e
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La adicién del aditivo al agua Je mezclado parece afectar un nlmerog
aspectos del proceso de hidratacién y la formacién de la estructura. Al ser &
sorbidos el aditivo en las partfculas de cemento . inhibe la reaccibn delg
mento con el agua, oon el resultado que retarda la formacién de material crists
lino nuevo. Consiguientemente, 1a Fase I se vuelve apreciablemente prolongad,
Sin enbargo, como la segunda fase camienza la formacién continua de la estructy
fina de etringita camn a las revelturas con aditivo rapidamente obsene
el agua de la mezcla dando por resultado una mayor pérdida de manejabilidad ca

parada con las mezclas que no contienen el aditivo. Ia cantidad y el tamano de-
la etringita cristalina formada, bajo diferentes condiciones, depende de la
tidad de yeso presente en el sistema Ios resultados de este trabajo dems
tran que optimizado el contenido de SO3 del cemento se modifican 1 i
de hidratacidn y la formacién de la estructura con el resultado que la pérdida-
de revenimiento es marcadamente mejorada.

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

Ia relacién entre la temperatura del curado temprano y la resistenci
a la compresién del concreto hasta 28 dfas es presentada en la Tabla 7. A las:
dos temperaturas especificadas, Ia resistencia a la campresién es mas alta para-
las revolturas ajustadas. EL efecto del contenido &ptimo de SO3 es més pronnr
ciado a la edad de 28 dias (1 dia a la ta'nperatu:r(‘§ ?specifj_cada y 27 dias dear
rado normal) que a la edad de 1 dfa. Reinsdorf 3) fu8 quiz8s el primer inve
tigador en realizar una investigacién intensiva sobre los requerimientos de yes
de cementos usados en concretos con curado acelerado. Sus resul tados muestra:

que un aumento en 1a temperatura de curado aumentan los requerimientos de yesd®

de un cemento. Los resultados confirman esto.

El aumento en la resistencia a la compresién del concreto a los 28—
dfas, con 1 dfa curado acelerado mas 27 dias de curado normal, es cerca de 9% o
rado el contenido de SO3 del cemento €s aumentado de 2.15 a 5.65%. EsS interesd
te hacer notar que esta resistencia es casi la misma que la resistencia del o
creto curado a 25°C. Podrfa argumentarse que 1a falla del concreto calentadf
ra alcanzar una resistenc¢ia e la canpresién a edades mayores igual a la del @
creto curado a 20°C podria atribuirse a una deficiencia del SO3 en el cemento:
Bajo la presencia del aditivo, el aumento en la resistencia a la compresion &’
concreto para mezcla ajustada es mis pronunciados alcanzando 12%.

CONCLUSIONES

(1) Con el cemento y el a%%_’vo usados en este estudio ha sido dencs

trado, usando el criterio de Lerch , que hay un rango Sptimo en el oonte™
de SO3 para manejabilidad y resistencia. Para pastas de cemento cyrados @ 25t
el ‘contenido ptimo de SO con el aditivo parece ser 1% mis alto (3.15%) qll""'l
correspondiente al cementd camercial (2.15%). A 40°C el rango Sptimo es 3
mis alto (5.65%).
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(2) Los concretos que poseen estos co 1 emen

S : ntenid i

¢raron ugz ;émflcatl\m retencién de la ma.n»*sa:’;abi].idacc;S an;?'l;as tatarggiagﬁrics)?' =
s minutos y hasta 75 minutos después del .

. . ; 1 mezclad -
aJlJStadai ti:;tuv:.eron duran. te 20 minutos m&s misma o més altaor;laiza;?{(i)cll:grase =
las revolt aslwntemerx?o cementos no ajustados. Las anteriores también dg:r
resistencia a la campresifn a los 28 dias de edad 12% més altos 1 -
revlturas de control conteniendo los cementos no-ajustados T

(3) En base a (1) y (2) se considera provecho equir

. s . C SO S iando
posibilidad comercial de ajustar los contenidos de SO3 de los can:itotugl e
usarse oon ac'ilt.:lvos superplastificantes. Una preocupacién a ser re lquepOdrvan .
ser la durabilidad potencial de los concretos conteniendo los cements:z = -
en el caso de congelamiento y deshielo y en suelos contenierﬁo sulfattosajuswﬁoS
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