'CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS -DE LOS ADITIVOS
PLASTIFICANTES Y RETARDADORES DE FRAGUADO PARA
" MORTEROS Y HORMIGONES Y SU EMPLEC EN LA

- CONSTRUCCION 4

Por CARLOS SAFRANEZ

Doctor Ingeniero.

El propésito de este articulo es contribuir a la ampliacion de los conocimientos de adi-
tivos plastificantes y retardadores de fraguado, explicando sus propiedades y forma de
actuar. Se presta especial atencién a los retardadores de fraguado, ya que se trata de
un material relativamente nuevo y para cuyo empleo hay que tomar ciertas precauciones.
Se exponen sus efectos en el hormigén fresco, es decir, la dispersion de las particulas
del cemento, -el-aumento de la fluidificacion con la correspondiente reduccién de la re-
lacién agua-cemento, la plastificacion, el retardado de fraguado con el aumento del tiem-
po de trabajabilidad del hormigén. Segin el resultado de los ensayos expuestos, se de-
muestra que el hormigén obtenido con la inclusién de estos aditivos resulta méds ho-
‘ mogéneo, mas resistente v de mejor calidad.

1. Introduccion.

Al extenderse en los Gltimos afios el empleo de los aditivos quimicos para

morteros y hormigones, ha aumentado al mismo tiempo la variedad de sus tipos.

En este informe nos limitaremos a tratar solamente de los plastificantes y retarda-
) doreS‘_de fraguado, exponiendo las caracteristicas fisico-quimicas de su forma de
. actuar, 'su modo de empleo y los resultados que se obtienen en el hormigoén fresco
.y fraguado. No nos vamos a extender a las caracteristicas de aditivos igualmente
" importantes, tales como aireantes, hidréfugos, aceleradores de fraguado, etc.

Este informe est4 basado sobre todo en las amplias investigaciones realizadas
recientemente por el eminente quimico aleman Dr. G. H. Benz, agradeciéndole su
gentileza al poner a nuestra disposicién el resultado de sus estudios. “

Segun los recientes datos estadisticos, en Alemania, por ejemplo, fueron afiadi-
dos una u otra clase de aditivos en aprox. 60 por 100 de todos los hormigones co-
locados, lo que nos falicita una idea de la.importancia qué se- atribuye a su empleo.

" 'En’la mayoria de los casos, al emplear un’aditivo, 'se busca en primer lugar
un efecto plastificante para hacer el hormigén méas trabajable, con la posibilidad de
reducir la cantidad de agUa -de amasado, y ademas, el efecto’ de dispersion, para
conseguir el hormigdn mas homogéneo. Al reunir, precisamente los plastificantes,
estos efectos, son ellos los que en mayor cantidad se emplean, y es importante
que los demas adifiyos tengan también un componente plastificante.

Los plastificantes tienen normalmente ademas, un ligero efecto retardador, del
fraguado, y por consiguiente, aumentan algo el tiempo disponible para la colocacion
del hormigén. Al aumentar este efecto retardador, se consigue un plastificante-re-
tardador vy, finalmente, un retardador con efecto plastificante. B ,

Trataremos especialmente de los efectos mencionados, o sea, de la plastifi-
cacién, de- la-fluidificacion, de la dispersion y del efecto-retardador de fraguado.

2. Hidratacién, o el proceso de fraguado.

En la figura 1 esta representado esquematicamente. el. proceso de hidratacién.
_ Al ponerse en .contacto el agua con_el cemento,.se forma primero una capa de gel,
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el cual se transforma a continuacion en cristales incrustados entre ellos mismos y
con los . aridos, convirtiendo la masa blanda en una piedra.

. El agua penetra poco a poco dentro de la particula del cemento, y la hidrata-
cion se efectia tanto mas rapidamente cuanto mas fino es el grano, ya que de esta
forma se aumenta su superficie de contacto. Pero como existen limites técnicos

para la finura del grano, se busca la posi-

anfes da siiadir o/ agus.  bilidad de acelerar la humectacion del ce-

mento por medio de aditivos quimicos es-
peciales. :

En la figura 2 esta representado otro
esquema de hidratacion, indicando las par-
: ticulas de cemento rodeadas de agua, y
of comanzar a//ragua:/o. el agua sobrante.

GEL

Fig. 1.-—Esquemé de! proceso de fra- Fig. 2. — Formacion de conductos ca-
guado: (¢) cemento; (a) aridos. pifares.

Como es sabido, para amasar el hormigon se emplea siempre una cantidad de
agua mayor de la estrictamente necesaria para su. fraguado, dependiendo esta
cantidad de la forma de colocacion, es decir, de la trabajabilidad necesaria del hor-
migon o mortero. Al evaporarse este agua sobrante, quedan en el hormigdn conduc-
tos capilares resefiados en esta figura.

La disminucién; del agua necesaria, 0 sea, la reduccion de la relacion agua-
cemento, se consi'gu'e solamente por adicion de productos quimicos especiales. Se
obtiene por consiguiente la disminucién de los conductos capilares y una notable
mejora de las cualidades del hormigén, como el aumento de su resistencia a la
compresion, a la at%rasién, al ataque de los agentes agresivos, y también, una ma-
yor impermeabilidad.

3. Modo de actuar de un plastificante.

En la figura 3 indicamos esquematicamente lo que ocurre al anadir un plastifi-
cante al agua de amasado. La parte activa del plastificante la componen molécu-

i
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las en forma dé hilitos finos que se encuentran en toda la superficie de contacto, o
sea, en la del cemento, del hormigén, de los aridos y de las burbujas de aire.

Un extremo del hilito repele el agua y sobresale de la misma,-mientras que el
otro extremo la absorbe, y estando metido'dentro' del agua, la atrae hacia la su-
perficie de los componentes de la mezcla. De esta forma, se aumenta de hecho la
superficie humedecida, y disminuye, por consiguiente, la cantidad de agua nece-
saria. ' ) . e . :

 Este fenomeno, conocido como la disminucion de la tensién superficial del
agua, se efectla liberando cierta cantidad de energia de trabajo, lo que se demues-

Supefﬁcne del hormigan

Ceme'n1o

Fig. 3. — Modo de actuar de un plastificante.

tra fécilmente al afiadir una gotita de plastificante al agua coloreada. Sin agitarla,
ésta empieza a moverse, se forman remolinos, y el plastificante queda uniforme.
mente repartido. ' : '

Este hecho tiene una gran importancia practica, ya que el plastificante se ana-
de -en proporciones muy pequeiias, del 0,1 al 0,7 por 100 sobre el peso del cemen-
to, y es naturalmente muy importante que su reparto uniforme se logre con un mi-

nimo de agitacion.

4. Poder de humectacion. .

El poder de humectacion, o sea, la capacidad de humedecer, se determina en
el laboratorio midiendo en dinas por cm. la tension superficial del agua con o sin

adicion del plastificante. A mayor tension superficial corresponde menor poder de’

h.umectacién.
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El mercurio, por ejemplo, tiene una tensién superficial muy alta, 472 dinas
por centimetro.; su gota forma una esfera, es decir, un cuerpo con un minimo de
superficie. El alcohol, en cambio, la.tiene muy. baja, practciamente 0, no forma go-

‘tas y se extiende completamente sobre un plano, su poder de humectacién es muy

elevado.
El agua se encuentra entre ambos materiales, con una tension superficial de 73
dinas/cm., aproximadamente; su gota forma sobre un plano una media esfera re-

Fig. 4. — Escurrimiento de hormigones con y sin el plastificante.

bajada. Al afadir un plastificante en cantidad normal, baja su tension a 40-50 dinas
por centimetro, adquiriendo por consiguiente un mayor poder de humectacién. Au-
mentando la proporcion del plastificante se consigue rebajar aun mas la tensién su-
perficial del agua.

En la obra es normalmente suficiente determinar solamente el poder relativo de

 humectacién de un plastificante, comparando el escurrimiento de distintas clases de
_hormigones en una mesa de sacudidas.

En hormigones de las mismas caracteristicas, un plastificante de mejor cali-
dad produce un mayor escurrimiento, .0 sea, una mayor reduccion de la tension su-
perficial del agua. L '

" En la figura 4 estan representados los conos de dos hormigones de idénticas

| caracteristicas, con la Gnica diferencia de la adicién de un plastificante en el de la
~ derecha. Observamos que este Ultimo. es mucho mas blando y mejor trabajable.

_El efecto de un .plastificante se manifiesta con mayor intensidad en hormigo-
nes ricos de cemento que en hormigones pobres, pero empleando un plastificante
de buena calidad, 'se. consigue siempre mejorar notablemente también la calidad de
un hormigén muy pobre en cemento.

En unos en‘sayos realizados en el Centro de Estudios y Experimentacién de
Obras. Pablicas enipleando hormigones de solamente 150 Kg. de cemento por me-
tro cubico, pudimos observar que conservando la misma trabajabilidad, al afadir
0,5 por 100 de plastificante sobre el peso de cemento, la relacion de agua-cemen-
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-to disminuy6é un 8 por 100, aumentando no obstante el escurrimiento un 5,5 por
100, segun lo comprobado en la mesa de sacudidas. La resistencia a la compre-
sién aumenté a los siete dias un 12 por 100, y a los veintiocho dias, un 19 por 100.
En otros ensayos se determiné el efecto del mismo plastificante sobre el escu-
rrimiento de morteros, valiéndose igualmente de la mesa de sacudidas. La composi-
cién de los morteros era la misma referente al cemento y la arena, con un 78 por
100 de arena en peso y un 22 por 100 de cemento, variando la relacion agua-cemen-
to y la proporcion del plastificante sobre el peso del cemento. _
En la tabla siguiente resumimos el resultado de estos ensayos: ‘

. SIN PLASTIFICANTE ) CON  PLASTIFICANTE
Relacién g - A to del imiento -
aguajcemento | Plastificante - 4, de | Plastificante o, de umento del escurrim ?" °
o_/'_] escurrimiento o-/; " | escurrimiento
053 0 24 05 28 + 4= +167%
0,60 0 4 0,5 57 +16=+39 %
0,67 0 64 0,5 94 + 47 = + 47 %
0,53 0 24 0,7 45 +21=+88 %
0,60 0 41 0,7 73 +32=+78 %

Como demuestra esta tabla, el efecto del plastificante empleado es sumamente
intensivo en mezclas ricas en cemento. Al afadir un plastificante, se cosigue la mis-
ma conSIstencna deseada del “hormigon, pero empleando una menor cantidad ‘de
agua, del orden del 10 al 15 por 100. Al mismo tiempo y a pesar de esta reduccién
de la relacion agua-cemento, resulta el horm|gon mas plastlco o sea, mejor tra-
bajable. i

Se recomienda no hacer los hormlgones demasiado fluidos para evitar el peli-
gro de su disgregacién durante el transporte. El hormigén no debe fluir de la hor-
migonera, sino caer en trozos. Conviene que forme:un cono ideal de 459, figura 5.

Fig. 5. — Cono de hormigon.

"NOVIEMBRE 1968




86

‘También el hormigén ‘bombeado debe formar una masa compacta y romperse

de vez en cuando, de acuerdo con la figura 6.

Dada la |mportan01a del tiempo de. vibrado para la calidad del hormigén, al

Fig. 6. — Hormigén bombeado.

mejorar su trabajabilidad la adicién de plastificante, permite reducir, en algunos ca-
sos hasta la mitad, el tiempo normal de vibrado, con la economia correspondiente
en energia y horas-de trabajo.

5. Dispersion.

Otro efecto muy importante de un plastificante representa su poder de disper-
sion. Al absorber la superficie del cemento las moléculas que forman la parte ac-
tiva del plastificante, se produce una carga electrostatica. Las particulas del cemen-
to quedan cargadas negativamente, y al repelerse mutuamente, se produce una dis-
persién y, por consiguiente, su reparto mas uniforme dentro de la mezcla.

Al estar las particulas de cemento mejor repartidas, se aumenta también la fa-
cilidad de su humectacién, resultando ademas el hormigdn mas homogéneo.

La demostracién del efecto de dispersidon nos la facilita la figura 7, que repre-
senta 2 fotografias de una papilla de cemento preparada con mucha agua.

‘Observamos en la fotografia de la izquierda una aglomeracion del cemento en
ciertos lugares, quedando grandes partes de la superficie sin cemento, lo que de-
muestra que su dispersion ‘era deficiente.

A continuacién, se afiadié una gota de plastificante a la mezcla sin removeria;
se notd al poco tiempo un cierto movimiento de las particulas del cemento con la
tendencia de separarse y dispersarse, debido a la carga electrostatica negativa que
recibieron al absorber la parte activa del plastificante, seglin lo expuesto anterior-
mente. La superficie de la papilla adquiri6 un aspecto mucho mas uniforme, tal
como lo 'demuestra la fotografia de la derecha.

Las figuras 8 y 9 representan fotografias, hechas valiéndose de un microscopio
(escala .entre 5-y. 8 mm.), de.la superficie de dos morteros, una vez fraguados, de
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Fig. 7.— Efecto de un plastificante
en una papilla dé. cemento

Fig. 8. — Mortero sin plastificanie.

Fig. 9.—Mortero con
plastificante.
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idéntica composicion, con relacién agua-cemento de 0,5 solamente, y habiendo afia-
dido un plastificante al de la figura 9.

Observamos muchos huecos de tamafo relativamente grande en la figura 8; en
cambio, en la figura 9 solamente. notamos huecos capilares, formados al evaporar-
se el agua sobrante. La superficie de este mortero tiene un aspecto mucho mas
uniforme y homogéneo.

Una comparacién entre hormigones de distinta calidad, nos la facilita la foto-
grafia de su superficie de rotura, figura 10. El hormigén del segundo término tiene

Lo Fig. 10. — Superficie de rotura de dos clases de hormigones.

numerosas coqueras; la rotura se produjo fuera de la grava, casi sin afectar a la
misma. .

Por el contrario, el hormigén del primer plano tiene una estructura muy uni-
forme, no se observan hueccs apreciables, la rotura se efectué a través de la grava.

5. Resistencia del hormigon.

Nos hemos ocupado hasta ahora, en primer lugar, de los efectos de la adicién
de un plastificante sobre el proceso de fraguado y sobre las caracteristicas del hor-
migén fresco. . .

La disminucién de los poros, debida a la reduccién del agua de amasado, la
dispersiéon del cemento y su humectacion maés intensiva, mejoran también, natural-
mente, las calidades del hormigén fraguado. En la figura 11 estan marcadas las cur-
vas de resistencia a la compresion y a la traccién de dos hormigones de idéntica
composicién, salvo la adicion de un plastificante y la correspondiente reduccién de
su relacidn agua-cemento. Las curvas a trazos corresponden al hormigén sin adi-
tivo. . v ,

Observamos en el hormigdn con aditivo un aumento de resistencia entre el 10 y
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el 20 por 100, lo que es debldo naturalmente en prlmer Iugar a la reduccién del

-agua de amasado.

Conservando la misma trabajabilidad, esta reduccwn es mas pronunmada en los
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Fig. 11.— Resistencia de hormigones con o sin plastificante.

hormigones de consistencia fluida, y disminuye a medida que los hormigones se ha-
cen mas secos. El empleo del plastnflcante es sobre todo mdlcado en hormigones

vibrados, de consistencia relativamente fluida.

Fig. 12. — Ensayo de la resistencia a la abrasién.
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- " Aparte del-aumento-de-la resistencia y-el resultar la estructura del hormigon mas
homogénea y con menor volumen de huecos, se consigue una mayor impermeabi-
lidad, y también. una-mas elevada resistencia a la.abrasion.

Un procedimiento sencillo para demostrar esto Gltimo consiste en cubrir el hor-
migén con una plancha de hierro perforada, siendo el diametro del hueco de unos
10 cm. y someterlo durante un tiempo determmado al desgaste por medio de un
~chorro de arena.

- Enla figura 12 vemos la fotografia de’ dos hormigones sometidos a esta prueba.
Su composicién es idéntica, solamente el de la derecha tiene 15 por 100 menos de
agua debido a la adicién de un plastificante. Se observa claramente que este ulti-
mo ha sufrido mucho menos desgaste que el hormigén sin plastificante. Natural-
mente esta prueba nos facilita solamente valores relativos para comprobar la resis-
tencia a la abrasién de distintas clases de hormigones.

7. Retardadores de fraguado.

Hemos tratado. hasta ahora de los principales efectos del plastificante, como la
fluidificacion, la reduccién del agua, la dispersion y plastificacién. Pero aparte de
esto, los plastificantes producen normalmente también un ligero aumento del tiem-
po de fraguado, y por consiguiente, un aumento del tiempo de trabajabilidad del
hormigén. Donde interésa aumentar considerablemente este tiempo, hay que em-
plear aditivos especiales, los Hlamados retardadores de fraguado, que actdan tam-
bién como plastificantes, pero cuyo efecto retardador es muy pronunciado.

Es importante tener presente que casi todos los productos quimicos que se afia-
den al cemento acttan, sea como aceleradores, o sea como retardadores, y muchos
de estos, como cloruro de. calcio, cloruro de magnesio, sulfato sédico, etc., pueden
tener ambos efectos, segin la cantidad, anadlda E! cloruro de calcio, tan conoci-
do como acelerador de fraguado anadldo ‘en cantidades muy pequeiias, actlia, por
el contrario, como retardador.

Los retardadores se anaden normalmente en proporciones muy pequenas del

0,2 al 0,6 por 100-sobre el peso del cemento y producen en estas dosificaciones el

aumento del tiempo de trabajabilidad del hormigén deseado. Si en cambio, debido a
un descuido o averia en la instalacién del dosificador, el mismo retardador se afiade
en una-proporcion ‘muy exagerada, puede ocurrir que en vez de retardar, se produz-
ca una aceleracion del fraguado, es decir, una inversién del efecto deseado.

B. Resistencia..

Para decidir sobre la conveniencia del .empleo de un retardador, hay que acla-
_rariprimero, como -es natural, si su adicién puede producir una disminucién de 1a re-
sustenma del hormigén.

. En prmcxplo se puede afirmar que, empleando en forma adecuada, la adicién del
re'tardador tiene una influencia favorable sobre la resistencia del hormigén. Esto
resulta plausible, al tener presente que el proceso del fraguado, o sea, la hidrata-
cion del cemento, es tanto.méas perfecta cuanto més intensivo es su contacto con
el agua.

Sabemos que a mayor fmura del molido del cemento corresponde una mayor
resistencia, siendo- esta diferencia muy pronunciada, sobre todo, al principio del fra-
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guado. Las resistencias finales, en cambio, se lgualan bastante’en mucnos casos

La particula fina del cemento facilita la penetracion del agua hasta su nucleo,

. y por consiguiente, el fraguado rapido perfecto. Sin embargo,-en ‘la particula més

gruesa resulta el proceso de h\dratamon mas lento.

Algo anélogo ocurre al emplear aditivos aceleradores o retardadores

. Al aiadir un acelerante en“cantidad exagerada observamos, segun la figura 13,
que a las seis horas el hormigén supera en un 600 por 100 la resistencia del hormi-
gén sin aditivo; en cambio, su res:stencna final es bastante mas baja.

00},
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' [ 12 F] 2 4 ]

MHoras Dias
Fig. 13. — Resistencia del hormigén con acelerante.

Al reducir la cantidad de acelerante, el aumento de la resistencia inicial es me-
nos pronunciado, siendo, por otro lado, la resistencia final mas.elevada.

lLa causa de este fenomeno es, que acelerando el fraguado;-el nicleo de la par-

* ticula del cemento queda rapldamente envuelto en una capa dura, cnstalma que
impide el paso del agua hacia el centro de la misma. Una parte, mas o menos gran-
de, del cemento queda sin fraguar, o que significa, para el hormigén, de hecho, una

" rebaja de su riqueza en cemento.

Lo contrario ocurre al retardar el fraguado del cemento, lo que se consigue
afiadiendo un aditivo retardador.

Al retrasar en vanas horas, y hasta en varios dias, la transformamon del gel de
cemento, en capa cristalina (ver fig. 1), se facilita la reacmon entre el cemento y el
agua. : :

Esta puede penetrar hasta el centro de la partlcula de cemento, efectuandose
su fraguado completo. Se aprovecha al maximo toda la cantidad del cemento em-
pleado y se obtiene, por consiguiente, la mayor resistencia posible.

En'los ensayos realizados se ha demostrado que se pueden conseguir aumentos
de resistencia hasta de un 30 por 100, sin aprovechar la p051b|l|dad de la reduccnon

. de la relacion agua-cemento.
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9. Empleo de los retardadores de fraguado.

Habiendo demostrado la influencia favorable de la adicién de retardadores so-
bre la resistencia del hormigén, vamos a citar algunos casos donde su empleo resul-
ta indicado:

9.1. Al principio se usaba el retardador de fraguado, sobre todo, para salvar el tiem-
po de interrupcién del hormigonado durante las horas de descanso, y al terminar la

oC
s

304

15

20

20! Aﬂl

60' GOI 100‘

horas
Fig. 14. — Curvas de temperaturas con distintas dosificaciones de un retardador.

jornada de trabajo. Al conservarse aun trabajable el hormigén ya colocado, y al
reanudarse el hormigonado, permite empalmar bien, por medio del vibrado, el hor-
migdn anterior con el nuevo, evitando de este modo las juntas de trabajo, siempre
molestas y peligrosas. , ,

- Las primeras mezclas del hormigén nuevo se preparan, en este caso, sin adicién
de retardador.

9.2. Al hormigonar con elevada temperatura ambiente, existe el peligro de acelera-
cion del fraguado, por lo que resulta aconsejable, en estos casos, el empleo de un
retardador.

9.3. Se conoce el grave problema que representa la gran elevacion de temperatura,
al colocar grandes masas de hormigén. Al existir pocas posibilidades de transmisién
de calor, la temperatura elevada puedé conservarse durante semanas enteras y coin-
cidiendo con temperaturas ambiente bajas, existe el peligro de desconchado en la
superficie de! hormigén y de Su agrietamiento.

En muchos casos hay que recurrir a una refrigeracion artificial para resolver este

‘problema.

Otra solucion nos ofrece la posibilidad de emplear un retardador de fraguado.
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Hay que tener presente, naturalmente, que al retardar el fraguado, no se redu-
ce la cantidad absoluta de calor que se produce durante el proceso del mismo, ya
que ésta es una constante.

Lo que ocurre, es que la curva de la subida de temperatura resulta menos acen-
- tuada, por tanto mas rebajada. La temperatura maxima alcanzada disminuye mas o
menos, de acuerdo con la cantidad del retardador afadida.

"~ En la figura 14 estan representadas las curvas de temperatura para hormigones
de las mismas caracteristicas, pero afadiendo un retardador en la cantidad del
0,2, 0,4 y 0,6 por 100, respectivamente, sobre el peso del cemento.

Formacion de-gal al
emrezar al {raguaéo

~L mm

i

| 'Dasruns de 4 horas

Vibrade adicional
desfuzs de 12 horas .

g A —— A
Arfdas. =
?ﬁrh‘cula da camanto. D _

Gal de camanto. NI

Fig. 15. — Efecto de 'un retardador al aplicar vibrado adicional.

"Vemos que, efectivamente, la curva de temperatura del hormigén con el 0,6
por 100 del retardador se eleva apenas sobre la horizontal; el aumento de la tem-
peratura que se produce, es solamente de unos pocos grados.

9.4. Observamos en los Gltimos afios una creciente tendencia de fabricar el hormi-
gon en una-instalacion central para su reparto a distintas obras. El empleo de un
- retardador aumenta notablemente las posibilidades de este procedimiento.

" También se facilita la colocacién del hormigén por medio de bombeo.

85. Vibrado adicional: La adicion de un retardador de fraguado permite repetir el vi-
. brado, resultando el hormigdén mas compacto y. resistente, y disminuyendo su retrac-
cion del fraguado.
Reproducimos en la figura 15 un esquema del efecto de vibracidn adicional apli-
cado en distintas fases del proceso de fraguado, indicando la particula de cemento
con su capa de gel y los aridos que la rodean. -
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En la parte de arriba estd representada la situacién después de haber ejecutado
el primer vibrado, inmediatamente después del. vertido del hormigén. La hidratacion
acaba de empezar, la particula de cemento es aln relativamente grande, y la capa
de gel delgada.

Al transcurrir cuatro horas y haber progresado el proceso de hidratacion, ha
disminuido el volumen de la particula de cemento y ha aumentado el espesor de

. la capa de gel. Al conservarse ésta aln blanda, y repitiendo el vibrado, los aridos

pueden acercarse maés.
Lo mismo ocurre, pero en mayor escala, si en vez de dejar pasar cuatro horas,

- se espera doce horas para repetir el vibrado, siempre y cuando la capa de gel per-

: brra  hormigon hormigon
b
o'y f sin retardador - con retardador

b'3 4

%
2’2
0’1 A

retraccion del fraguado en mm./m.

\

hors 4 horas 8 horas
/'iarnfo transeurrido

£ns eguida

-,

Fig. 16. — Relacién entre el valor de la retraccién del fraguado y el tiempo transcurrido
antes de aplicar el vibrado.

manezca aun blanda, lo que quiere decir, el hormigdn aun trabajable, debido a la
adicién de un retardador. Al acercarse mas los aridos, el gel penetra en los hue-
cos, resultando el ‘hormigén mas compacto, de estructura mas homogénea, de me-
jor calidad.

'~ Se conoce la relacién que existe entre el valor de la retraccion del fraguado y
el tiempo transcurrido antes de aplicar el vibrado.

En la figura 16 esta representada en mm./m. la retraccién del fraguado de hor-
migones con y-sin adicidn de retardadores, y cuyo vibrado fue ejecutado, bien en
seguida después de su vertido, o después de haber transcurrido una, cuatro y ocho
horas, respectivamente. En el Ultimo caso no estéd indicado el hormigén sin retar-
dador, ya que estaria completamente endurecido y no permitiria el vibrado.

Se observa que al aplazar el tiempo de la aplicacion del vibrado se disminuye
notablemente el valor de la retraccién del'fraguado, lo que demuestra la infliencia
favorable del vibrado adicional, siendo este efecto mas acentuado en el hormigén
con retardador. ‘

En la figura 17 representamos la relaciéon existente entre la resistencia a la
compresidn de un -hormigdn con adicién de un retardador y el valor de su retrac-
cién del fraguado.

Observamos que al repetir el vibrado después de dos o cuatro horas, respec-
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tivamente, disminuye el valor de la retraccion del fragua_do, y aumenta la resisten-
cia a Ja compresion.
.Se_aprovecha esta posnblhdad donde interesa conseguir hormlgones de alta

a

£
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. | 3
E S
E 031 " 300
§ . |
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J "
S ‘a
CRLE = 100
D 0 .“ . 0

fnseguida 2 horas 4 horas
_ TicmPo franscurrido onfes da aF\icat el vibrado .

Fig. 17: — Relacién entre la resistencia. y el valor de la retraccion de| fraguado.

calidad; por ejemplo, para su aplicab_ién en capas de rodadura de pavimentos de
hormigoén. ’ :

10. Modo de empleo de retardadores de_'fr‘a_gua('io.

Los retardadores de fraguado se afiaden al agua de amasado, y es recomenda-
ble tener en cuenta que su efecto plastificante permite la reduccion de la cantidad
de la misma, mejorando por consiguiente la relacién agua-cemento.

10.1. Dosificacién.

N - La cantidad de retardador que se-emplea. oscila normalmente - entre 0,3 y 0,6
por 100 respecto al peso de cemento. Ce-
Para determinar la proporcion adecuada es muy importante tener bien presen-
te una diferencia fundamental entre la actuacién de los retardadores y de los plas-
tificantes ‘puros. Los ultimos producen una reaccion de caracter fisico y una exage-
racion de su dosificacién no representa para el hormigén ningun efecto perjudicial
de consideracion. - : -
En cambio, la reaccion de retardadores tiene un caracter f|$|co -quimico, y su
dosificacion -tiene una importancia primordial. Los hormigones, en general, reac-
cionan con mucha sensibilidad a la adicién de retardadores, hasta tal extremo, que
una dosificacién muy exagerada del mismo puede producir un efecto contrario, es
decir, .en vez de retardar el.fraguado, provocar la aceleracion. del mismo.
, ‘
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10.2. Ensayos.

Para fijar la dosificacién adecuada son imprescindibles la realizacién de en-

‘sayos previos, ya que el tiempo de fraguado del hormigén es bastante mas corto

que el del cemento puro, y no es suficiente la determinacién del comienzo y del
fin del fraguado del cemento puro, por medio de la aguja de Vicat. Estos ensayos
sirven solamente como una primera orientacion, y sus resultados no nos proporcio-
nan mas que valores relativos sobre la eficacia de los distintos retardadores y so-
bre el comportamiento de distintas clases de cementos.

Los cementos férricos reaccionan normalmente mejor con los retardadores que

Fig. 18. — Ensayo para determinar la trabajabilidad de! hormigén.

los cementos Portland, lo contrario, por cierto, de lo que ocurre con los acelera-

-dores.

~ Los ensayos definitivos deben ajustarse, en lo posible, a las condiciones rea-
Ie_'S“de la obra, tales como cantidad y clase de cemento, relacién agua-cemento, ti-
pos y dosificacion de los aridos. Hay que tomar en cuenta también la temperatura
ambiente, ya que ésta tiene mucha influencia sobre el proceso del fraguado y so-

bre la trabajabilidad del hormigén.
El calor que se produce durante el proceso de hidratacion nos permite, midien-

-do' la temperatura del hormigén, conocer los valores exactos del estado del fra-

guado.

Existen aparatos especiales que registran automaticamente, en forma continua,
sobre una cinta, la curva de temperatura en varios puntos de fa masa del hormi-
gén, o de varias probetas. '

Otro procedimiento, por cierto muy sencillo, pero eficaz y bien adaptado a las
condiciones de las obras, consiste en determinar directamente la duracion de la
trabajabilidad de distintas clases de hormigones por medio de vibradores.

El hormigdn se coloca en envases metdlicos de plancha delgada, de unos 30
litros de capacidad, y se vibra introduciendo en la masa un vibrador vertical. En
la figura 18 esta representado este ensayo realizado .con tres hormigones de idén-
tica composicion, pero afiadiendo en dos de ellos cierta cantidad de un retardador.
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El de la derecha, contiene un hormigén normal; el del centro, una. cantidad peque-
fa, y el de la izquierda, una cantidad mayor de retardador. ’

Después de dejar transcurrir cierto tiempo, estas probetas se sometieron a la
accién de un vibrador. Se considera que el hormigdn ya no es trabajable cuando al

Fig. 19. — Puente de Maracaibo.

retirar el vibrador no se cierra el espacio que ocupaba, quedando un orificio. Esto
altimo ocurre con la probeta de la derecha, mientras que la de la izquierda perma-
nece aun completamente blanda. En la del centro, el orificio se ha cerrado, pero ob-
servamos que la superficie del hormigdn es muy desigual. Esto indica que se en-
cuentra casi al limite de su trabajabilidad. '

Para esta clase de ensayos hay que tener presente que cada probeta no debe
someterse mas que a una sola operaciéon de vibrado, por lo que es conveniente de-
terminar previamente el tiempo aproximado del fin del fraguado. Esto se aprecia
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facilmente al ejercer con el dedo una presién sobre la pared del envase, que debe
ser de plancha delgada, y observar si el hormigén sigue blando. -

11. Ejemplo de empleo.

Como ejemplo de utilizacién en gran escala de un retardador de fraguado en
una obra de mucha responsabilidad, citamos el puente de Maracaibo (Venezuela),
figura 19, donde, debido a la temperatura ambiente elevada, era preciso aumentar
el tiempo de trabajabilidad del hormigén. La cantidad de retardador empleado as-
cendido a unos 150 000 Kg.

12. Conclusion.

Hemos procurado exponer los efectos de fluidificacion, plastificacion y disper-
sion que se consiguen al affadir al hormigon un ‘aditivo plastificante, y ademas, el
aumento del tiempo de trabajabilidad al emplear un retardador de fraguado.

Hemos visto que estos aditivos mejoran notablemente las cualidades del hormi-
gon fresco y fraguado, facilitando su colocacidén en obra, lo que hace comprensible
gue su empleo haya tomado tanto incremento en los Gitimos afios.

Hemos tratado de aportar con este informe una contribucién para extender ios

“conocimientos de las caracteristicas de los plastificantes y retardadores, y de las

ventajas que ofrece su empleo en la construccion.
Nos hemos ocupado méas detenidamente de los retardadores de fraguado, ya que

~se trata de un material relativamente nuevo, y para cuyo empleo hay que tomar

ciertas precauciones, seglin [0 expuesto.
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