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STUDIO SOBRE LA ALTA RESISTENCIA

INTRODUCCION

El método del cancreto elaborads con agregado precolocado (Prepacked -
concrete) no sb6lo se aplica a la construccidn de concreto masivo, y en la repara
cion de estructuras, sino que también en obras sub-acusticas importantes: tales
como cbras submarinas, estructuras portuarias, unién bajo el agua de elementos -
precolados. Debido a sus caracteristicas, el concreto elaborado con agregado —-
precolocado viene siendo actualmente utilizad,

O en la prictica en apiicaciones —
donde se exige un concreto de alta densidad (heavy weight concrete) tal como en

los reactores nucleares o bien como protectores de radiaciones.

Ia caracteristica de este método consiste en inyectar el mortero en el
espacio libre entre los agregados gruesos, los cuales son colocados de antemano.
Para que sea posible la inyeccibn es condicidn principal que el mortero tenga —-
ma fluidez adecuada. Hasta el Tomento, en lo referente al m&todo del concreto -
elaborado con agregado precolocado, para satisfacer con la fluidez necesaria la
relacién agua-cemento del mortero estaba cerca del 50%. Pero la resistencia
a 1a campresi6n del concreto elaborado con agregado precolocado que se obtenfa -
a los 28 dfas, no pasaba de los 300 Kg/cm2. Ademfis, durante la inyeccin (segfin
resultados de ensayes con el mé&todo existente), la zona mfs distante al tubo de
inyeceiSn presentaba una cafda en la superficie de ascenso del mortero. Este fe

se debe a la existencia de un gradiente de flujo. Ia resistencia del con
areto disminufa debido a que entre el mortero inyectado y el agua con que se inun
da el encofrado se producfa un disturbio. Como consecuencia, el no poder elevar
la resistencia constituye un motivo de pPreocupacifn para realizar el cflculo de -
estructuras con concreto elaborado con agregado precolocado. Esta limitacién se
debe: (1) a la restriccién de la relacifn agua-cemento desde el punto de vista -
de la fluidez y (2) al fenfmmo de la disminucién de 1a resistencia por la exig~-
tencia del gradiente de flujo (1,2). Por lo tanto, ha sido objeto de este traba
Jo estudiar el m&rito de los superplastificantes para el logro de la alta resjs—
tencia del concreto elaborado con agregado precolocado. Durante la realizacién
de este trabajo fue comprobado que el método de determinacién del flujo (3) me——
diante el cono de fluidez —"Cuerpo de Ingenieros. Procedimiento de Ensaye CRD-
C79-58", no constituye lo mis adecuado en el caso de utilizar los superplastifi-
tantes. Para solucionar este inconveniente, en los ensayes se utilizaron un di§_.
PSitivo de medicidn proyectado y construido por el autor, y el viscosimetro de
fotacidn (Rotation Viscameters) tipo Couette. Ios resultados de los dos tipos de

Cidn son discutidos y presentados en este trabajo.

%~ ENSAVE DE IA FLUIDEZ DEL MORTERO DE INYECCION.

: Camo se sabe, en el concreto elaborado con agregado precolocado, la --
fluidez del mortero se determina por el tiempo de flujo del cono de fluidez ——-—
(£low cone), es decir, el tiempo que necesita los 1725 ml de mortero en fluir —-

Al momento, en construcciones de concreto elaborado con agregado --
frecolocado, el tiempo de flujo que se considera como patrén oscila entre los 16
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a 20 segqundos. Esto se debe: (1) a la notable segregacifn de los materiales cyz
do el tiempo es inferjor a los 16 segundos y (2) la dificultad en colmar los esp
cios entre los agregados cuando el tiempo es superior a los 20 segundos. =

Afios atris, al mezclar el plastificante y polvo de aluminio al morterg
ol 1fmite del tiempo de flujo medido en el cono de fluidez (flow cone) estaba &
los 30 a 40 sequndos. Al pasar este tiemo se hacfa diffcil su medicibn por que
darse ocbstrufdo dentro del cono. Mas, al utilizar el superplastificante en el -
mortero de inyeccin, su fluidibilidad carbiaba notablemente, siendc posible su-
medicién en el cono de fluidez (flow cone) aln con 60 a 90 seqgundos de tiempo de
flujo. También ha sido factible construir el concreto elaborado con agregado pre
colocado con este tipo de mortero ya que se ha podido inyectar y llenar los esp-
cios entre los agregados; los cuales han sido colocados previamente dentro del ey
cofrado. A fin de esclarecer estos fenfmenos se realizaron los ensayes de flui-
dez, cuyos resultados son presentados en este capitulo.

Uno de los resultados del ensaye de fluidez se representa en la fiqura
1. Este ensaye fue realizado con mortero con distintas dosificaciones y medido-
en el viscosfmetro de rotacifn (Rotacifn viscometers) tipo Couette. En el ejeX

(horizontal) se representa la tensifn de corte y en el eje ¥ (vertical) la veloci
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Fig. 1.- Curvas de consistencia con disti ~cemen
: stintas relaciocnes de a
(Ensaye realizado con "Viscosfmetros de Rotacibn" tlgaCouettZ?

dad de corte. Ia curva representada es la 1lamada curva de consistencia e indic
la fluidez del mortero. Al considerar a esta curva como “"Bingham body", la vis®

sidad pl&stica estar§ dada por la inversa

de fluencia por la interseccibn de la curva con el eje X.

de la perdiente a la curva y la tensifn
Por lo tanto, la vis®

sidad se hace mayor cuanto menor es la pendiente y la tensién de fluencia se hae

mayor cuanto mis se traslada a la derecha el punto de interseccidn de la curva &
el eje X. En la figura 1 se puede cbservar la influencia de la relacifn agua-e
mento en la curva de consistencia y a la vez el grado de influencia del uso del -
superplastificante. Segln se indica en ella, las curvas de consistencia {con dis
tintas relaciones de agua-cemento) varian esencialmente con el empleo de los su-
perplastificantes. Asi, en el caso del mortero simple (plain mortar), la varid=
cifn de la relacién agua-cemento parece influir mis a la tensién de fluencia q¥
a la pendiente. En cuanto al uso del superplastificante, parece influir més a &
pendiente que a la tensifn de fluencia. Aunque no s€ ha incluido en la figura™

. los datos de plastificantes cammnes, Sé sabe que al utilizar el plastifican‘ce 2"

base lignina el resultado es similar al del mortero simple.

A partir de la curva de consistencia, se ha tratado de obtener 13 flu
dez del mortero (con diferentes dosificaciones) desde el punto de vista cuanti¥
tivo. Y en la figura 2 superior se ha indicado la relacibn cemento-agua con &
pecto a la viscosidad cinemftica (cociente de di idir l1a viscosidad pléstica &
el peso especifico) y en la figura J-inferior la relacifn cemento-agua con r@‘Pef
to a la tensién de fluencia. Seglin estas gr&ficas, se puede concluir que: (1
respecto a la viscosidad cinemdtica, los morteros con superplastificantes PO
forma aproximadamente similar a los morteros simples, con valores trasladadosi
lelamente al eje de cemento-agua. Por ejemplo; el valor del mortero simplé
relacién cemento-agua 1,8 (relacifn agua-cemento 55%) y el valor del morterog
superplastificante con relacibn cemento-agua 3,1 (relacidn agua~-cemento 32*} 4
valores aproximadamente iguales, (2) respecto a la tensién de fluencia, en %=
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ral, con el uso del superplastificante se obtienen pequefias tensiones de fluen-.
cia y &sta se aproxima a cero cuando la relacifin cemento-agua es inferior a 3,1,

Ia figura 2 también indica la influencia del tipo de cemento utilizagy
en el ensaye. Asf, en el caso del mortero simple con la misma relacifn de agua-
cameto, la viscosidad cinemitica y la tensifn de fluencia van decreciendo de --
acuerdo a los siquientes tipos de cemento: (a) Cemento de alto horno {(b) Cemen-
to Portland (c) Cemento F1 (cuando se reemplaza el 30% de Cemento Portland por -
la ceniza fina (fly ash) de 2510 cm?/g de superficie especifica, en el método —
Blaine) (d) Cemento F3 (cuando se emplea la ceniza fina de 3340 cm2/g de superfi
cie especifica, en el método Blaine) y (e) Cemento F2 (uando se emplea la ceniza
fina de 2920 cm?/g de superficie especifica, en el método Baline). Més, al uti-
lizar el superplastificante, la influencia de la variacitn del tipo de cemento -
se hace insignificante.

Para definir lo establecido hasta el presente sobre el significado fi-
sico de los valores obtenidos en el "cono de fluidez" se representa en la fiqura
3 y 4 la relacién de la viscosidad cinemftica y la tensidn de fluencia con res-
pecto al tiempo de flujo. Se admite una correlacitn entre el tiempo de flujoy
la viscosidad cinemitica, mis, el estilo es bien diferente entre el mortero sim
ple y el mortero con superplastificante. En cuanto al tiempo de flujo y la ten
gi6n de fluencia no existe correlacifn alguna. Todo esto se puede explicar de -
la siquiente forma: En el caso del "cono de fluidez", cuando el tiempo de flujo
es de 20 sequndos, el valor medio de la velocidad de corte es de 430 seq~ly am
que el tiempo de flujo sea de 60 segundos, le corresponde una velocidad media de
143 seg~l. Por lo tanto, camo se puede deducir también de la curva de consistel
cia, el tiempo de flujo depende principalmente de la viscosidad cinem&tica. Mis,
en valor absoluto, el tiempo de flujo no representa a la viscosidad cinemdtica,-
por el hecho de que, seglin el tipo de mortero: simple © con superplastificante,~
para un mismo tiempo de flujo se obtienen diferentes valores de la viscosidad ci
nemtica. Asf, por ejemplo, para 20 segundos de tiempo de flujo corresponde €n
el primer caso de 15 a 25 stokes y en el segundo de 1,5 a 5 stokes. La veloci—
dad de corte con este método es muy grande, justificando naturalmente 1la no ¢
rrelacifn. entre la tensién de fluencia y el tiempo de flujo.

Ahora bien, en el caso préctico de la construccifn del concreto e]:abo-
rado con agregado precolocado, la velocidad de corte del mortero de inyeccidn €
tard influenciada por diversos factores tales como la dimensidn de los agregados,
velocidad de ascenso del mortero, etc. Segln estas condiciones, un célculo &Pt
simado da una velocidad de corte inferior a 0,05 seg-l. Desde este punto de ViZ
ta, la fluidez del mortero depende mis del valar de la tensidn de fluencia qué °
de la viscosidad cinemitica. BAsi, la inyectabilidad del mortero con superplastl
ficante estarfa dada por su pequefia tensién de fluencia y como consecuencia s
ge la conveniencia de contar con un método adecuado de ensaye que permita su €&
dicidn.

La figura 5 representa el Modelo de medicifn, proyectado y construid
por el autor, a fin de realizar la medicibn de la fluidez del mortero cuando sU
velocidad de corte es pequefia. Segfin este método, el valor medio de la veloci™
dad de corte correspondiente a los 20 segundos del tiempo de flujo es del en
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Fig. 3.- Relacifn entre la viscosidad cinemStica y el tiempo de flujo (flow cone)

Fig. 4.-
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