Utilizacién del “Melment” en |
de elementos prefak

Hasta hace poco tiempo existia todavia la creencia de que solamente con cemento, agua y
aridos se podia conseguir cualquier calidad de hormigén, considerandose superfluos los
aditivos.

Sin embargo, hoy en dia se exige cada vez una mejor calidad del hormigén. Las moder-
nas técnicas de construcciéon determinan que los elementos de hormigén armado presen-
ten una seccién cada vez més pequefia, exigiéndose un hormigén de primera calidad. Se
ha demostrado que el hormigén blando requerido para armaduras estrechas no puede ob-
tenerse en muchos casos aumentando simplemente la cantidad de lechada de cemento.
A ello hay que afiadir que en las fabricas de elementos prefabricados de hormigén se da
cada vez mas importancia a los métodos para aumentar las resistencias iniciales. Si los
técnicos se diesen por satisfechos con los tiempos usuales de fraguado de 28 dias, no se-
ria entonces rentable en muchas ocasiones el sistema de trabajo de dichas fabricas, pues
el efecto de racionalizacién no s6lo quedaria rapidamente descompensado por las enor-
mes cantidades de moldes, encofrados, aparatos compactadores, etc., sino también por el
amplio espacio necesario para depositar los mismos. Por consiguiente, en las fibricas de
elementos prefabricados interesaran todos los procedimientos que garanticen elevadas re-
sistencias iniciales, sin un notable menoscabo de las resistencias finales.

No vamos a detallar en este trabajo cada uno de los distintos métodos para el fraguado
rapido del hormigén, sino que bastara con un breve resumen que permita una visién de
conjunto sobre la eficacia de las distintas posibilidades.

El mas importante es el tratamiento térmico cuyos resultados se muestran en la Ta-
bla 1. Los valores numéricos han sido tomados del libro “Beton-Schnellerhirtung” (Fra-
guado rapido del hormigén), de Franjetic, publicado en 1969 por Bauverlag Wiesbaden y
Berlin.

Tasra 1 -
Fraguado rdpido del hormigén por medio de tratamiento térmico

Tiempo empleado
Método para fprealmacenado, Resistenfias a la Adherencia en % Coeficienl:e’ de
raguado y compresion en %, retraccion
enfriamiento 28 dias
Fraguado ncrmal 672 horas 100 100 1
Calor 100°C 8 horas 25 40 0,9
pres. atm. 16 horas 60 60 0,9
Calor 180°C 11 horas 65 60 0,67
8-12 atm. 18 horas 80 60 0,67

Remitido por: HOECHST IBERICA, S. A.

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

http://materconstrucc.revistas.csic.es

31



En la Tabla se comprueba que en el tratamiento térmico sin presién se consiguen, des-
pués de 8-16 horas y segun la duracién del tiempo de fraguado, de un 25 a un 60 % de
las resistencias que sin tratamiento térmico se obtienen en 28 dias. Con la aplicacién si-
multanea de calor y presiéon, mucho mas costosa, puede conseguirse después de 11-18
horas de un 65 a un 80 % de las resistencias alcanzadas normalmente después de trans-
currir 28 dias. Existen ademas métodos todavia mas costosos y también mas eficaces, pe-
ro que no vamos a mencionar aqui. En la Tabla se aprecia igualmente que las resistencias
alcanzables en 28 dias se hallan en parte muy por debajo de los valores obtenibles sin
tratamiento térmico y que disminuye la adherencia entre el hormigén y la armadura.
Por el contrario, la retracciéon es favorablemente influenciada.

También pueden resultar favorablemente influenciadas las resistencias iniciales aprove-
chando las posibilidades generales tecnoldgicas del hormigén, como el aumento de la can-
tidad de cemento y la utilizacién de un cemento de gran calidad, asi como la aplica-
cién de curvas favorables de tamizado, eventualmente con granulometrias discontinuas
del mayor tamafio posible de arido y la utilizacion de 4rido rodado. Los limites natura-
les del aumento del contenido de cemento los impone la retraccién. Ademas, hay que su-
poner que en los elementos prefabricados de hormigén se tiende siempre a conseguir un
nivel 6ptimo respecto de la cantidad de cemento y la calidad, incluso considerando los
criterios econdémicos.

Como tercera posibilidad fundamental para el fraguado rapido del hormigén hay que ci-
tar el empleo de aditivos para el hormigén.

El empleo de cloruro de calcio, €l activador méas utilizado hasta ahora, tropieza con una criti-
ca cada vez mas adversa, debido a que puede perderse el efecto protector de la lechada
de cemento sobre la armadura de acero. De todos modos, en Alemania esti prohibido
el CaCl, para el hormigén armado y las piezas de hormigdén portantes. Otros activadores
son menos efectivos. Ademaés, en muchos casos se reducen las resistencias finales y au-
menta la retraccién, como muestra la Tabla siguiente. Los valores numéricos han sido
tomados del libro de M. Venuat “Adjuvants et Traitements des Mortiers et Betons” (Ta-
bla 2).

TaBrLa 2

Propiedades de algunos activadores comerciales

Producto comercial A B C

Componente principal del

aditivo K2COs ? CaCl2

Dosificaciéon
referida  al o o o
peso del ce- 0 % 2,5 % 0 % 3% 0 % 3%
mento
dRe;;istencias 7d 308 310 465 260 350 450

el mortero
en (kp/cm?) 28 d 580 450 620 320 440 525
después de 90 d 710 550 725 380 550 620
Retraccién en 7d 375 440 380 530 375 530
(tm) des-
pués de 28 d 500 850 560 1.060 780 940
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Otra posibilidad seria el empleo de plastificantes del hormigén, que permiten una reduc-
cion de la relacién agua/cemento. En la practica se emplea poco este grupo de produc-
tos, puesto que muchos de ellos son al mismo tiempo mas o menos retardantes y, por di--
cha razén, no se obtienen las resistencias iniciales que podrian esperarse debido a la re-
ducciéon de la relacién agua/cemento.

Era, por tanto, l6gico, ensayar el Melment (*) para este campo de aplicacion. Habia que
comprobar si el Melment L 10, solo o en combinacién con otros métodos, puede contribuir
a la solucién de los problemas existentes. Los ensayos fueron prometedores, sobre todo
porque se sabia que el Melment L 10 posee, entre otras, las siguientes propiedades:

1. El ahorro de agua alcanzable es mayor de lo normal. Depende algo de la relaciéon
agua/cemento y del contenido y la clase de cemento. En la Tabla 3 hemos recopilado
los valores promedio obtenidos en los ensayos de laboratorio.

TasrLa 3
Ahorro de agua con una consistencia constante 300-400 kg de Portland 350 F/m? de
hormigén
Consistencia Ahorro del Agua
Relacién a/c de la

mezcla sin aditivos Medida de Dosificacion Melment L 10
Desparramado compactacion® 2% 4 %

‘ treferido al peso del cemento)

0,40 — 1,28 17 % 23 %

0,45 40 cm 1.1 15 % 20 %

0,50 — 1,24 14 % 20 %

0,55 40 cm - 11 % 18 %

(*)  Segin DIN 1 048.

2. Las resistencias finales conseguidas con la adicién de Melment L 10 son mucho ma-
yores que sin afiadirlo. Hemos ensayado con probetas de una edad de hasta seis afios.

3. La retraccion no es efectada negativamente por el Melment, lo que se confirma en un
informe sobre ensayos de fecha 8-1-1969, facilitado por el Instituto de Ensayos de Ma-
terial para la Construccién, de la Escuela Superior de Ingenieros de Munich.

4. La hidratacion del cemento es ligeramente retardada por el Melment L 10 en las pri-
meras horas, pero luego se desarrolla rapidamente, de forma que bajo condiciones
normales y en funcién del tipo de cemento, después de 8-12 horas se puede contar
ya con un considerable aumento de las resistencias iniciales, que en funciéon de la
dosificacion del Melment puede ser de un 50 a un 150 %.

Este aumento de las resistencias no debe atribuirse solamente al ahorro de agua obtenido
merced a la accién fluidificante, sino que maéas bien puede explicarse, en parte, por la ac-
cion especifica del Melment sobre la hidratacién del cemento.

(*)  Melment es la marca registrada de los productos especiales para el sector de la construccién, fabricados por Suddeutsche
Kalkstickstoff-Werke AG, Trostberg, sociedad en la que participa Hoechst AG en un 50 %.
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En definitiva, puede afirmarse que debido a dichas propiedades del Melment, en las fa-
bricas de elementos prefabricados podian esperarse buenos resultados en la solucién de
problemas especificos.

La firma Katzenberger de Innsbruck ha realizado amplias investigaciones que se prolon-
garon durante algo mas de un ano. Esto es tanto mas importante por cuanto en el trans-
curso de las mismas se presentaron dificultades nada despreciables.

Las dos soluciones mas importantes a los problemas planteados seran tratadas a conti-
nuacioén.

Construccion de elementos en doble T

En la fabrica de Innsbruck de la firma Katzenberger se fabrican, entre otros productos,
elementos en doble T de 16 m de longitud en hormigén pretensado. Se precisan unos
4 m?® de hormigén por elemento. El encofrado se calienta a 60°C aproximadamente, por me-
dio de radiadores de superficie situados debajo. La instalacién es accionada por vapor
de baja presion (0,6 atm), alcanzdndose temperaturas en el hormigdén de 55° a 65°C, se-
gun la duraciéon del calentamiento (normalmente unas 14-16 horas). La densidad del ar-
mado requiere un hormigén en el margen de consistencia K 3 (*), o sea consistencia blan-
da o fluida para conseguir una compactaciéon completa y evitar coqueras. Significa un in-
conveniente para conseguir una plena compactacién el que deban utilizarse agregados de
machaqueo.

Se dispone de los siguientes agregados:

Arena ... ... ... ..o 0/3 602 kg
Gravilla ... ... ... ... ... .0 3/8 282 kg
Gravilla ... ... ... ... ... ... ... 8/12 469 kg
Gravilla ... ... ... ... oo 12/16 567 kg

1.920 kg

Los cables tensores pueden cortarse cuando se alcanza un 80 % de la resistencia final.
Por lo general, se requiere un hormigén 450, de forma que resultan 360 kp/cm?®. Este
valor debe obtenerse transcurridas 17 horas, para que el encofrado pueda utilizarse una
vez por dia. Para obtener esta elevada calidad de hormigén en un tiempo relativamen-
te corto se han empleado hasta ahora, segun la estacién del afio, entre 380 y 450 kg del
cemento Portland 475, de gran calidad, aplicando para su mejor trabajabilidad un plas-
tificante comercial. Con el Melment debia intentarse emplear el Portland 275, de precio
mas favorable. La diferencia de precio entre ambos tipos de cemento y el gasio rea-
lizado hasta el momento por el plastificante corresponden aproximadamente al coste de
una dosificacion de 3 % de Melment L 10, referido al peso del cemento. Primeramente
se efectuaron algunos ensayos de orientacién. Las probetas cubicas fueron cubiertas con
placas de poliestireno expandido y depositadas en la estufa, a 40°C, resultando una tem-
peratura méaxima del hormigén de unos 56°C. Los resultados se muestran en la Tabla 4.

() Segin DIN 1045
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TasBrLa 4
Consistencia del hormigén fresco: constante (desparramado 50 cm)

Aditivos, referidos al ) . .z 5 .
peso del cemento Resistencia a la compresion en (kp/cm?) después de las
Tipo de Relacis y siguientes horas, a 40°C
elacion a/c
Plastificante cemento

Melment L 10 Comercial A 12 14 16 18
—_ 0,23 % P-475 0,46 258 278 316 322
z % — P-275 0,41 304 327 338 363
2,5 % — P-275 0,40 — — 356 366
3 % — P-275 0,39 — —_ 388 388
5 % — P-275 0,37 — — 416 439

La consistencia del hormigén fresco se mantuvo constante y se ajusté6 a un desparrama-
do de 50 ecm (*), aproximadamente. Aunque el hormigén testigo ya contiene un plastifi-
cante, con el Melment se consiguié ademadas un notable ahorro de agua. Por consiguiente,
aumentan también las densidades volumétricas y, a pesar de la baja calidad del cemento,
resultan resistencias superiores a las del hormigén testigo. Con una dosificacion del 2,5 %
de Melment L 10 se alcanzaron las resistencias nominales después de unas 16 horas.

Después de estos satisfactorios resultados se empez6 con ensayos de mayor envergadura.
Un tercio de la produccién diaria se fabricé en la forma acostumbrada con 380 kg de ce-
mento Portland 475/m?® y el plastificante comercial, y dos tercios de la misma se elabora-
ron con Portland 275 y un 3 % de Melment L. 10. Durante la fabricacién se tomaron
otras probetas, ademas de los juegos de probetas cubicas del control normal de produc-
cion. El encofrado fue calentado, como de costumbre. Las probetas cibicas fueron de-
positadas bajo el encofrado a la misma temperatura. La Tabla 5 indica los resultados.

TaBrLa 5
Cantidad de cemento: 380 kg/m?

Aditivos, referidos al peso del cemento

Resistencias a la

Melment L 10

Plastificante
comercial A

Tipo de cemento

compresién después
de 17-18 horas

Observaciones

— 0,23 % P-475 298 Agua amasado calienfe
3 % — P-275 413 Agua amasado caliente
3% — P-275 424 Agua amasado fria

(*)  Segin DIN 1045, correspondiente a un cono de Abrams de aprox. 15 cm.
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Transcurridas 17-18 horas las resistencias a la compresion con cemento Portland 275 y un
3 % de Melment L 10 fueron mayores que con Portland 475 y el plastificante comer-
cial. Se trabajé con agua fria en el margen de consistencia del hormigén K 3.

Hasta ahora el hormigbén se ha elaborado en la mezcladora con agua caliente, alcanzan-
do el hormigén fresco una temperatura de 30°C, aproximadamente. Con este hormigén
caliente se obtuvieron resistencias algo mayores. Al principio se trabajé con el Melment
de la misma forma, lo que result6 ser, sin embargo, extremadamente problematico. El
hormigén se trasvasa tres veces hasta su utilizacion.

Desde la mezcladora pasa al recipiente del tren de cucharas; en la nave de fabricacion es
trasvasado a un silo de almacenamiento y desde alli, en la vagoneta de transporte, pasa
al lugar de utilizacion.

Sin embargo, el Melment produce entonces una fuerte autocompactacién del hormigén.
Adicionalmente, el efecto fluidificante del Melment disminuye, de forma similar que en
el hormigén fluido, con el transcurso del tiempo. Ademas, el Melment produce una cier-
ta densificacion del hormigon. Estos tres efectos resultan considerablemente reforzados si
en la mezcladora se trabaja con agua caliente.

El trasvase desde el silo a la vagoneta transportadora producia algunas dificultades, si
el hormigén se hallaba ya en el silo desde hacia algin tiempo, que se extendian al alisa-
do y compactado del hormigén en el encofrado. No obstante, estos problemas fueron
completamente eliminados al trabajar en la mezcladora con agua fria.

La Tabla 5 demuestra, ademaés, que con estas medidas las resistencias no resultan desfa-
vorablemente afectadas. Sin embargo, hay que tener en cuenta también los siguientes
puntos:

1. La consistencia del hormigén fresco mejorado con Melment varia mas intensamente ba-
jo diferentes dosificaciones de agua que en un hormigén normal. Pequefias diferen-
cias de la relacién agua/cemento pueden provocar ya una notable modificacién de la
consistencia. Por consiguiente, la preparacion del hormigén debe realizarse con todo
cuidado.

2. Hay que procurar que el hormigén no permanezca durante mucho tiempo en el silo
de almacenamiento, por lo que el encargado de la nave de fabricaciéon deberd progra-
mar cuidadosamente los pedidos del mismo.

Si se observan las dos reglas precedentes se podrd conseguir una mejor trabajabilidad
del hormigén. El hormigén fluird muy bien y podra compactarse facilmente.

La Tabla 6 contiene los valores de otra producciéon. Los valores alcanzados después de
18-19 horas se hallan por encima de 400 kp/cm?.

TaBrLa 6
Cantidad de cemento: 380 kg/m?. Tipo de cemento: Portland 275

Melment L 10 Resistencia a
referido al peso Edad de las probetas la compresién Observaciones
del cemento cubicas en kp/cm?

3% 19 horas 418

Calefaccién
3% 18 horas 395
3% 18 horas 375 Sin calefaccién
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Lo interesante de esta Tabla es que una probeta no fue calentada y, a pesar de ello, des-
pués de 16 horas alcanzé 375 kp/cm? Este sorprendente hecho ha sido confirmado en
posteriores ensayos.

Toda 1a producciéon de un dia fue tratada sin calentamiento. Al entrar el hormigén la tem-
peratura de la nave era de 21°C, al dia siguiente era de 9°C. Transcurridas 17-18 horas se
habian alcanzado resistencias a la compresiéon en las probetas de 341/cm?, como prome-
dio, de lo que resulta que con una temperatura suficiente de la nave se puede ahorrar
totalmente la calefacciéon, llegandose a reducir considerablemente los gastos de calefac-
cién en la época fria del afio.

Resumiendo, se llega a las siguientes conclusiones:
1. En la fabricacién y utilizacién del hormigén hay que poner algo méas de cuidado.

2. Los costes del Melment L 10 quedan compensados por el empleo del Portland 275 de
precio més favorable y el ahorro del plastificante comercial utilizado eventualmente
hasta ahora.

3. Se obtienen resistencias mas elevadas, por lo que en principio podria bastar con una
dosificacién menor de Melment. También son elevadas las resistencias en 7 dias, como
indica la Tabla 7.

TaBrLa 7
Aditivos, referidos al peso del cemento
Resistencias a la
compresion en ;
Tipo de cemento (kp/cm?) después i
Plastificante de 7 dias
Melment L 10 comercial A
— 0,23 % P-475 500
3 % —_ P-275 565

4. Las elevadas resistencias confieren una mayor seguridad en la produccién. Suprimien-
do la calefaccién, al dia siguiente no se podia desencofrar hasta mucho mas tarde, por
lo que no se garantizaba con toda seguridad un desencofrado regular.

5. Se ahorran gastos de calefaccion.

6. La produccién total de la fabrica se puede adaptar a un solo tipo de cemento, con lo
que se ahorra un silo. No hay necesidad de utilizar el sensible Portland 475, que re-
quiere un cuidadoso almacenamiento.

7. En resumen, se consigue una mayor economia y productividad.

Fabricacion de planchas de 4 cm de espesor

Pasemos ahora a tratar el segundo problema. En la fibrica de Innsbruck se fabrican plan-.
chas de 4 cm de espesor, utilizdndose al efecto los siguientes aridos:
Arena ... ... ... ... 0/3 mm 55 % en peso
Gravilla ... ... ... ... ... ... ... ... 3/8 mm 45 % en peso
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Hasta ahora se habian utilizado 310 kg de Portland 475, asi como un plastificante comer-
cial. El encofrado y la armadura requieren un hormigén en el margen superior de con-
sistencia K 3. El encofrado de acero se calenté por medio de aire caliente a 30°C, aproxi-
madamente. Para desencofrar se precisa una resistencia a la compresiéon de 150 kp/cm?.
Las condiciones existentes permitian un solo desencofrado por dia, pero se pretendia con-
seguir dos. Si ello fuera posible, dentro de un turno de trabajo, el tiempo de fraguado has-
ta conseguir una resistencia de 150 kp/cm? no deberia exceder de cuatro horas.

Era evidente que esto tampoco es posible con el Melment, sin adoptar medidas adicionales.
Por dicha razoén, se intenté primeramente en €l laboratorio conseguir las deseadas resis-
tencias en 4 horas combinando el proceso con un tratamiento térmico. Como que en la
practica deben fabricarse elementos de 4 cm de espesor, se trabajoé con prismas de 4 X
X 4 X 16 cm, depositandolos en la estufa a 50 6 60°C, alcanzando las correspondientes
temperaturas del hormigén valores superiores en 10-15°C. Se trabajoé sin Melment con
el Portland 475 de gran calidad y con Melment se utilizé6 un Portland siderturgico 275.
Los resultados de estos ensayos se indican en la Tabla 8.

Tasra 8
Cemento 310 kg/m?. Desparramado: 50 em. Tamafio mdximo de los agregados 15 mm

Aditivos, referidos al . .
del cemento Resistencia a la
peso Temperatura del compresién en
Tipo de cemento encofrado Relacion a/c d(:s';/u‘;:‘z)de
Plastificante 4 horas
Melment L 10 comercial A
— 0,23 % P-475 50°C 0,65 64
2% — P-275 50°C 0,56 101
3% —_ P-275 50°C 0,56 119
5% —_ P-275 50°C 0,53 63
e 0,23 % P-475 60°C 0,66 98
2 % — P-275 60°C 0,56 126
3% — P-275 60°C 0,56 167
5% — P-275 60°C 0,53 189

Se trabajo con un desparramado constante de 50 cm aproximadamente. E1 hormigén pre-
parado con el cemento Portland 475 y la adicién de un plastificante comercial no alcan-
za las deseadas resistencias después de 4 horas, ni a temperaturas del encofrado de 50°C
ni de 60°C. Si bien a 50°C las resistencias, con un 3 % de Melment L 10, alcanzaron el
doble valor que en el hormigdén testigo, no fueron, sin embargo, suficientes. Incluso con
una mayor dosificacion de Melment del orden del 5 %, referido al peso del cemento, no
se logra el objetivo buscado, haciéndose notar también al respecto el efecto retardante
del Melment. No obstante se pudo resolver el problema calentando el encofrado a 60°C.
posibilitandose asi el doble desencofrado por dia.

Este resultado es también interesante porque este procedimiento de fraguado rapido, es
decir, la combinacién de calor moderado y adicion de Melment L 10, no puede ser sustituido
por otros métodos, como el endurecimiento al vapor o por autoclave. Los otros procedimien-
tos requieren tiempos de prealmacenado y enfriamiento mucho mas prolongados, que
imposibilitan un ritmo de 4 horas. Los resultados de los ensayos de laboratorio pudieron
transferirse a la practica.
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En la firma Katzenberger se ensayo¢ si el Melment puede emplearse también para la fabri-
cacién de otros elementos prefabricados de hormigén, producidos en la fabrica de Inns-
bruck. Por ejemplo, se realizaron también ensayos en la fabricaciéon de placas de hormi-
gon no pretensado, que no son sometidos a calentamiento. Hasta ahora se han utilizado
350 kg de Portland 475 por metro cubico de hormigén. En la Tabla 9 se indican las resis-
tencias después de 15 horas y siete dias.

TaBrLa 9

Resistencias a la compresion en (kp/em?)

Aditivos referidos al peso del cemento .
después de

Tipo de cemento

Plastificante
Melment L 10 comercial A 15 horas 7 dias
— 0,23 % P-475 225 410
3% —_— pP-275 295 525

También en este caso con Portland siderurgico 275 y un 3 % de Melment L 10, referido al
peso del cemento, se obtienen resistencias mas elevadas que con Portland 475 y el plas
tificante comercial.

Adicionalmente a lo expresado ya respecto de las placas de hormigon tensado, resultan
ademas las siguientes ventajas:

1. Toda la produccién de la fabrica puede fabricarse con un aditivo.

2. Especialmente en la fabricacion de placas de recubrimiento, el ciclo de reutilizacién
de los encofrados es mucho mayor.

Ademas de las otras ventajas, ya citadas, y que se pueden resumir de la forma si-
guiente:

3. Ahorro de calefaccién.
4. Toda la produccién con un solo tipo de cemento, necesitindose solamente un silo.

5. Mayor seguridad en conseguir la calidad requerida.
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