MATERIALES UTILIZADOS

CEMENTOS :

Ios cementos utilizados fueron ademds del cemento Portland normal (CPN)
NOM C-1 Tipo I, dos cementos puzoldnicos mezclados y molidos en la fibrica, uno
de clinker de cemento Portland mezclado con un 40% de escoria de alto homo ———-
(CPEAH) y el otro de clinker de cemento Portland mezclado con un 30% de puzolana
natural (CPPN).

Las propiedades ffsicas y anilisis qufmico de &stos, aparecen en la Ta
bla No. 1.

AGREGADOS :

[os agregados utilizados fueron de caliza triturada. Para la fabrica-
ci6n de los concretos el tamafo miximo fue de 20 mm. Los pesos especificos se--
cos fueron de 2.66 y 2.64 gr/cm3 para los agregados grueso y fino respectivamen-
te, los correspondientes valores de absorcién fueron de 0.7 y 1.4 porciento. El
modulo de fineza del agregado fino fue d 2.8. En este trabajo, en donde la de-
terminacién de la consistencia del mortero y del concreto es el factor mis impor
tante, es indispensable gue los valores medidos no estén influenciados por varia
ciones en la granulometrfa; para evitar este problema y mantener la graduacién -
wiforme en cada rewoltura, los agregados se cribaron (ver Figura 1), se separa-
ron por tamaros y se colocaron en depSsitos. Al preparar los ingredientes para
cada revoltura, se pesaron independientemente cada uno de los tamafios Correspon-
dientes, para dar la granulometrfa pre-establecida.

Las graficas granulométricas de ambos agregados, aparecen en la Figura
No.= 2

ADITIVO:

Se utiliz6 un SP de origen Japonés Mighty 150 del tipo de condensado —
basado en naftalina-formaldehfdo sulfonatado. WViene en solucifn acuosa al 42% -
con una densidad de 1,200 kg/m3 y es @& color café obscuro. El contenido de clo
0 es despreciable.

ENSAYES EN MORIEROS

Serie No. 1 Se fabricaron los morteros de la Serie No. 1 con la finalidad -
de conocer la dosificaci6n Sptima de aditivo para una misma ——-
fluidez, determinando resistencias a la compresi6n a los 3, 7 y
28 dfas.

Raymundo Rivera Villarreal

Los morteros se fabricaron con arena Ottawa estindar para una —
fluidez de 110% con una variacién mixima de + 3.5% y se seleccio

n6 una relaci6n A/C de 0.6 (en peso) para los ensayes de control
sin SP.

Para lograr en los ensayes de control una fluidez de 110%t 3.52
con wa relacién A/C & 0.6, la relacién agregado/cemento (AG/C)
en peso, fue de 3.18 utilizando el CPN, de 3.29 para el CPEAH --
(3.5% mis que para los morteros con CPN) y para los morteros con
CPPN la relacién AG/C fue de 3.07 (3.5% de menos oon respecto a
aquéllos en los que se utilizé CPN). -

El mortero con CPEAH permitié m&s agregado (3.5%) para la misma
relaci6n A/C y fluidez que el mortero con CPN no obstante que -
este cemento tenfa una fineza Blaine mayor (14.3%).

En cambio los morteros con CPPN para las mismas condiciones, ag
mitieron menos agregad (3.5%) que para los morteros con CPN. -
Aunque este cemento tenfa una fineza Blaine mucho mayor (85.2%).

Las gréficas de resistencia a la compresién para los tres tipos
de cemento, bajo las condiciones anteriores, aparecen en la Fi-
gura No. 3.

Se fabricaron especimenes con distintas dosificaciones de aditivo SP -
para la misma fluidez y relaci6n agregado/cemento AG/C del nortero de control co
rrespondiente, esto originé que se utilizaran menores cantidades de agua confor-
me se aumentaba la cantidad de aditivo SP, viéndose disminuida la relacién A/Cy
por lo tanto, camo era & esperarse,se logrS un incremento en la resistencia.

Los especimenes fueron cubos de 51 mm de arista y se fabricaron, cura-
ron y ensayaron de acuerdo a las normas ASTM C-109, C-305 y C-230. En los norte
ros con aditivo SP, &éste se agregd una vez concluida la revoltura normal batién—
dose durante un minuto mds. ILos valores de la fluidez se mantuvieron en todos —
los ensayes entre 110% I 3.5%, la temperatura y la humedad relativa del laborato
rio en 23° T 2°C y & 60% mfnima respectivamente. =

En la Tabla No. 2 se pueden apreciar las reducciones de agua y las co-
rrespondientes disminuciones en la relacién A/C para distintas dosificaciones de
aditivo y para los norteros fabricados con los tres tipos de cemento.

Las gréficas de las resistencias a la compresién a las edades de 3, 7
Yy 28 dfas para las distintas dosificaciores & aditivo SP y para los 3 tipos de
cemento utilizado, aparecen en las fiquras 4 a), b), c). Cada valor que se apre
cia en las gréficas es el resultad del promedio del ensaye de tres especimenes.

En la figura No. 4 se pueden apreciar los incrementos de resistencia a
la compresién en los morteros fabricados con los tres tipos de cemento al aumen-
tar la dosificaci6én del aditivo. Para dosificaciones de SP hasta 0.73% en peso -




del cemento, los incrementos de resistencia son importantes, despuss de este va-
lor los incrementos son pequefios; por lo cual bajo las condiciones de este ensa-
ye, se considera como valor Sptimo de dosificacién el 0.7%. En la figura 4 a) ,-
que corresponde el CPEAH el incremento a los 28 dfas fue de 14%, en la figura —-
No. 4 b) se aprecian los incrementos de resistencia para el nortero con CPPN que
a los 28 dfas fue de 18%, y en la figura No. 4 c), para morteros con CPN se de——
tectd un inportante incremento de la resistencia que llega a alcanzar un 37%.

Serie No. 2 Ios morteros de la Serie No. 2 se fabricaron con el fin & cono
cer la welocidad de fraguado, en funcién de su resistencia a la
penetracifn, para los dos tipos de cementos puzol&nicos CPEAH %
CPPN con y sin aditivo SP, a distintas temperaturas y para com-
parar su comportamiento bajo los mismos parimetros con los mor—
teros fabricados con CPN.

Los morteros se fabricaron y ensayaron de acuerdo con la norma ASTM —-
C-403 con las siquientes variantes:

a) .- El mortero no se obtuvo del cribado & un oconcreto fresco, sino
que fue preparad expresamente.

b) .- Para no tener variaciones en la granulometrfa, se pes6 separada
mente cada tamano d&e acuerdo a la granulometrfa pre-establecida
y al peso total de agregado fino para cada batida.

El batido del mortero se hizo d& acuerdo a la norma ASTM C-305.

La determinacitn de la fluidez se hizo d& acuerdo a la norma --—
ASTM C-230.

Los morteros se fabricaron con arena caliza triturada y mSdulo de fine
za de 2.8 con la composicién granulomStrica que aparece en la Figura No. 2.

Todos los norteros se prepararon para dar una fluidez de 110% * 3.6%,
para los morteros de control d los 3 tipos de cemento, sin aditivo y fabricados
a 22°C. Se utiliz6 una relacién A/C igual a 0.6 y para dar esta fluidez, la re-
laci6n agregado/cemento (AG/C) fue de 4.19 utilizando CPEAH, 3.47 para el CPPN y
& 4.0 para el CPN.

Para los morteros con aditivo SP, &ste se agregs una wez concluida la
revoltura normal y luego se batié un minuto mds. Se hicieron rewolturas de tan-
teo disminuyendo (nmicamente la cantidad de agua hasta lograr la fluidez de 110%,
en todos los ensayes de esta serie, la variacidn fue de T 3.6%.

En esta serie de ensayes se trabajé a dos temperaturas, a 22°C para la
fabricaci6én y 25°C la de reposo; y a 38°C tanto de fabricacién como de reposo.

Para lograr la temperatura de 38°C en los norteros recién fabricados -
se precalentaron, tanto los agregados como el agua y para mantener la temperatu-
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ra Je reposo, se utiliz6 un homo hmedo con una H. R. d&& 90 a 952 y con tempera
tura controlable. T

Los resultados de los tiempos de fraguade inicial y final para todos -
los morteros (ASTM C-403, 35 kg/an? y 281 kg/cm?) e informacién adicional, apare

ce en la Tabla No. 3 y las gr&ficas de resistencia a la penetracién en kg/. —
contra tiempo, aparecen en las Figuras No. 5, 6 Vet

ENSAYES EN CONCRETOS

Serie No. 3 Para hacer todas las rewolturas de concreto, se utilizs una re-
wlvedora de laboratorio* de contra-corriente, girando el tam—
bor exterior en el sentido de las menecillas del reloj con una
velocidad de 46 rpm y las aspas interiores en contra de las ma-
necillas del reloj a wna welocidad baja de 425 rpm. La revolwe
dora aparece en la Fig. No. 8. E

Las revolturas se hicieron en la form siguiente: Una vez in--
troducidos todos los ingredientes en la revolvedora, se ponfan
en novimiento simulténeamente, tanto el tambor exterior como ——
las aspas interiores durante 1/2 minuto, se dejaba reposar el -
concreto durante 2 minutos y luego se hacfa otro batido igual -
al inicial durante 1/2 minuto mis. Cuando habfa necesidad de -
agreqar aditivo, éste se hacfa al finalizar el perfodo anterior
y se batfa en la forma descrita anteriormente durante 1/2 minu-
to.

Los agregados utilizados fueron aquéllos cuyas caracterfsticas apare--
cen en la P&g. - Para evitar las variaciores en las granulometrfas y mante—-
nerlas uniformes en todas las revolturas, los agregados fueron separados en los
distintos tamafos, los cuales fueron combinados después a la graduacién especi i1
cada que aparece en la Figura No. 2. Ios proporcionamientos se hicieron para ——
una relacién agregado fino/total de agregados (AF/TA) de 44.1 y para los propor-
Cionamientos de control una relacién A/C = 0.5 en peso, el resto de datos apare-
ce en la Tabla No. 4.

Pérdida de REV. sin aditiwo SP.- Se fabricaron concretos de control —
con los tres tipos de cementos con el fin de determinar el tiempo en que un con-
creto fluido de 150 mm de REV. llega a alcanzar el estado rigido pldstico de 50
m; es decir, el tiempo para la —€rdida de REV. normal en gue todavia puyede ser
mane jable el concreto. El ensaye anterior se hizo a 18°C Vo< 35°C (Bigs. No. 9,
Ne. 10 y No. 11).

* Revolvedora Marca EIRICH




Tomando como base los proporcionamientos de control, se fabricaron con
cretos con agua reducida para un REV. rfgido pldstico de 50 mm, las reducciones
correspondientes aparecen en la Tabla No. 4, a estos concretos se -les agregd 0.7%
de aditivo SP con respecto al peso del cemento, alcanzindose un REV. fluido de -
150 mm. Se hicieron mediciones progresivas del REV. » determindndose el tiempo -
requerido para llegar de nuevo al valor de 50 mm; es decir, el tiempo necesario
para mantener el concreto manejable. Estos ensayes se hicieron a 18°C V. 35°E; —
para ver ademas el efecto cond cambio de temperatura. (Figs. No. 9, No. 10 y -
No.:1E)..

De los concretos anteriores se fabricaron especfrenes cilfndricos de -
10 cm de didmetro por 20 cm de altura para ensayes de compresién, de tensién poxr
compresién diametral, de mSdulo de elasticidad & Young y de razbn de Poisson. -
Ademas se fabricaron vigas de 15 x 15 x 50 cm para determinar el mSdulo de ruptu
ra. Los resultados de los ensayes anteriores aparecen en la Tabla No. 5.

En los concretos de control, la pérdida de REV. nomal de 150 a 50 mm
y oon relacibén al concreto con CPN, que a 18°C es de 120 min. la pérdida es mas
rdpida para el concreto con CPPN (72 min) y mis lenta para el concreto con CPEAH
(190 min) .

El aurento de temperatura acelera la pSrdida de REV. para los concre—-
tos con los tres tipos de cementos al pasar de 18°C a 35°C.

Al utilizar el SP en los concretos de control reducidos en agua hasta
dar un REV. de 50 mm, &stos se fluidifican pero la pérdida de REV. es més répida,
incrementindose esta pérdida con el aumento de temperatura y en todos los casos
como se puede apreciar en las Figuras 5, 6 y 7, la pérdida mayor la tiene el con
creto con CPPN, luego el que contiene CPN y en menor grado el CPEAH.

Serie No. 4 Con el fin de mantener mayor tiempo el concreto en estado de mane
jabilidad, es posible redosificarlo una vez para mantenerlo dentro
de wn grado de manejabilidad, por ejemplo: Con un revenimiento —
mayor de 5 cm, puede redosificarse varias veces con dosificacio——
nes sucesivas de pequenas dosis para mantenerlo fluido durante el
tiempo necesario para el colado.

a) .-~ Una redosificaci6bn a temperaturas baja y alta.

Los concretos utilizados como control en la Serie No. 3 se dosifi
caron con 1.0% de SP a partir del concreto con agua reducida que
daba un REV. de 50 mm, con la primera aplicacién del aditivo, el

REV. alcanz6 algo mis de 200 mm y al llegar al valor de aproxima-
damente 50 mm se redosificS. Se determiné el lapso de tiempo des
de la primera aplicaci6n del aditivo, hasta que el REV. llegb al~
valor d& 50 mm despufs de la sequnda dosificacién. Ios ensayes -
anteriores se realizaron para los concretos con los tres tipos de
cementos y a las temperaturas del concreto de 15°C y 34°C. Las -
gréficas correspondientes aparecen en las Figs. 12 y 13. En las
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graficas anteriores la manejabilidad del concreto con REV. min de
50 mm y a 15°C, es para el CPEAH de 280 min, para el CPPN 105 min
y para el CPN 220 min. Si la temperatura del oconcreto se v au—
mentada a 34°C los tiempos anteriores se ven disminuidos a 152, -
50 y 108 min respectivamente para los tres tipos de cemnento.

b) .- Varias redosificaciones a temperaturas baja y alta.

Los concretos utilizados como control en la serie No. 3 se les do
sificS a partir del concreto con agua reducida para un REV. de 50
I, con una primera aplicacién del 1.2% de SP en peso del cemento,
para 18°C el concreto alcanzd un REV de algo mis de 200 mm. Se -
hicieron despufs redosificaciones sucesivas de 0.2% en peso del -
cemento restante en la rewolwedora, tan pronto como el REV dismi-
nufa aproximadamente 25 min. Cada vez que se redosificaba, se re
tiraba de la Rewlvedora un 20% del volumen total, de tal suerte
gque a la quinta dosificacibn se concluy6 con el volumen de concre
to. Esto se hizo con el fin & similar el efecto & un camién ——
que estd descargando concreto. En la forma anterior el consums —
total de aditivo fue de 1.6% manteniendo el concreto fluido todo
el tiempo.

El concreto con CPN utilizado comp de control en 1a serie No. 3, se le
dosificS a partir del concreto con agua reducida para dar un REV. de 50 mm. Con
wa primera aplicacién de 1.0% de SP, el REV medido alcanzd un valor de algo mis
de 200 mm. Se hicieron después redosificaciones sucesivas del 0.2% en peso del
cemento tan pronto como €l REV. disminufa aproximadamente 25 mm. Cada vez que -
se redosificaba se retiraba de la Revolvedora un 20% del volumen total, de tal -
sterte que a la quinta redosificaci6n se concluy$ con el volumen de concreto. Es
to se hizo con el fin d similar el efecto de un camidn que estd descargando con
creto. En la forma anterior el consuw total & aditivo fue & 1.4%, mantenién—
dose el concreto fluido todo el tiempo. E1 ensaye anterior a la temperatura de
20°C se concluyS en 128 min y la temperatura de 35°C en 92 min (Fig. 14).

Un ensaye similar al anterior se hizo para el concreto con CPPN pero —
fue necesario aplicar en la primera dosificacién 1.2% de Sp para que el REV al—
canzara el valor d 200 mn. Las redosificaciones sucesivas se hicieron con el -
0.2% de SP para mantener el concreto fluido a 18°C, con un consumo total de adi-
tivo de 1.6% y concluyendo el ensaye en 123 min, pero a la temperatura & 35°C -
las redosificaciones se aunentaron a 0.3% para mantener la fluidez, con un consu
o total de 1.8% y concluyéndose el ensaye en 72 min (Fig. 15). =

CONCLUS IONES

l.- Ios morteros con CPN y CPEAH superplastificados a temperaturas mo
dradas (22°C a 25°C) sufren wn retard en los tiempos de fraguado inicial y fi-
nal en relaci6n con los de control, siendo mis importante en el que contiene ——-
CPEAH. En tanto que en el mortero con CPPN se apreci6 un adelanto.




