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n los ultimos afos ha habido avances

importantes en la tecnologia del con-

creto que han revolucionado la indus-

tria de la construccién. Entre éstos, dos
son de los mas importantes: el primero fue el des-
cubrimiento de los aditivos reductores de agua de
alto rango (superfluidificantes), desarrollados y co-
mercializados en la década de los setenta, los cuales
hoy en dia siguen modificindose para mejorar las
propiedades reologicas de los concretos; el segun-
do, la aparicion de los concretos con altos conteni-
dos de ceniza volante (HVFA = High Volume Fly
Ash).

El término HVFA fue acufiado por V. M. Mal-
hotra et al.! en "The Canada Centre for Mineral and
Energy Technology" (CANMET), y describe aque-
llos concretos con un contenido muy bajo de agua,
en el cual, al menos 50% de la masa del cemento
Pértland (CP), es remplazado con una ceniza volan-

te (FA) tipo F o C conforme a lo establecido a las
normas ASTM.

Concreto con HVFA vy los aditivos superfluidifi-
cantes

Cuando se pretende fabricar concreto con una baja
relacion agua/cementante (A/CM), y se requiere al
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menos un revenimiento de 150 mm, es necesario el
uso de un aditivo superfluidificante. Con un
superfluidificante se pueden obtener dos diferentes
tipos de beneficios: el primero consiste en la dismi-
nucion de la relacion A/CM para lograr un concre-
to de consistencia fluida, y al mismo tiempo se dis-
minuye el contenido de CP en la mezcla. Como
segundo beneficio, y desde un punto de vista ecolo-
gico, contribuye a reducir las emisiones del CO, a
la atmosfera, gracias a menores consumos de CP
para alcanzar la misma resistencia mecanica.

Concreto con HVFA vy la sustentabilidad

La produccion del CP es un proceso que demanda
altos consumos de energia y a la vez produce canti-
dades significativas de gases de efecto invernadero,
principalmente el CO,. La produccion de una to-
nelada de CP contribuye a la generacion de una to-
nelada de CO, a la atmosfera. Esta relacion de emi-
sién puede variar de 1.1 toneladas para una planta
con proceso via humeda a 0.8 toneladas para una
planta con precalcinadores.?
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Se estima que la produccién de CP en el mun-
do para 2010 sea aproximadamente de 2 billones
de toneladas,’ lo cual equivale aproximadamente a
7% del CO, presente en la atmosfera.

Por otro lado, la necesidad de infraestructura de
los paises en desarrollo como México requiere in-
crementar los consumos de CP para satisfacer la de-
manda de concreto. Desafortunadamente, la insta-
lacion de nuevas plantas incrementard sustancialmen-
te las emisiones de CO, por la fabricacion del ce-
mento.” Para reducir estas emisiones, es decir, redu-
cir el consumo de clinker de cemento para el mismo
volumen de concreto, se requiere incrementar el uso
de complementos cementantes, tales como la FA.

Considerando la cantidad de CO, emitido, es
imperativo que la fabricacion del cemento sea lo
mas amigable posible con el medio ambiente. Si
esto no es posible, entonces en las nuevas plantas se
deben encontrar las formas o vias para reducirlo sig-
nificativamente a través del uso optimizado de ce-
mentantes complementarios en el concreto.’

Al respecto, en 1999, P. K. Mehta menciond lo si-
guiente:

El desarrollo sustentable ha emergido como una fi-
losofia clave de este siglo. La meta del desarrollo
sustentable, para las industrias del cemento y del
concreto, puede ser alcanzada si hacemos un esfuer-
zo serio en la utilizacion efectiva de subproductos
puzolanicos y cementantes producidos por las cen-
trales eléctricas termales y en las industrias metalur-
gicas.®

Concreto con HVFA vy la durabilidad

En el disefio de estructuras de elementos de concre-
to, la durabilidad es un factor crucial a considerar,
los agentes potencialmente perjudiciales que afec-
tan las construcciones de concreto pueden estar
presentes en el ambiente del servicio y, como con-
secuencia, disminuir significativamente su vida util
de servicio estimada y la propia estabilidad estruc-
tural.”

La durabilidad del concreto se refiere a la capaci-
dad para mantenerse en servicio adecuado durante
cierto periodo el tiempo.®’ La vida util de una es-
tructura se refiere a la capacidad para realizar las fun-
ciones para las cuales fue disefiada y construida mien-
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tras estd expuesta a un ambiente especifico. La du-
rabilidad de una estructura de concreto dependera
de la calidad del concreto y de la agresividad del
ambiente en servicio.!

La presencia de cementantes en el concreto,
como la FA, puede modificar el tamafio de los po-
ros y minimizar significativamente el efecto adverso
que se produce en la zona de la transicion, es decir,
se optimiza el empaquetamiento de particulas de la
matriz cementante, mejorando como consecuencia
el enlace con el agregado y las propiedades mecani-
cas del concreto.”

Materiales y programa experimental

El programa experimental fue disefiado para estu-
diar dos series de concreto con consumos constan-
tes de CP, 100 kg/m’ para la serie A y 150 kg/m’
para la serie B. Para cada serie se estudiaron seis
mezclas de concreto, una mezcla de referencia y cin-
co mezclas con adiciones de 30, 60, 90, 120y 150%
de FA en relacion a la masa de CP.

La siguiente nomenclatura se emple¢ para iden-
tificar cada una de las seis mezclas en cada serie: R,
FA30, FA60, FA90, FA120 y FA150. Para cada se-
rie, las muestras fueron identificadas por letras y
numeros. La primera letra indica la serie la mezcla,
A o B. En las mezclas AR y BR, la letra R indica que
ésta es la mezcla de la referencia. En las otras mez-
clas, FA indica que la ceniza volante fue afadida, y
el numero representa el porcentaje de FA anadida,
partiendo de 30 hasta un 150%.

Se realizaron mezclas de tanteo para encontrar la
cantidad de agua necesaria para obtener una consis-
tencia DIN de 55 + 2 cm. Las relaciones
agua/cemento (A/C) encontradas para las mezclas
AR y BR fueron 1.8 y 1.3, respectivamente. Se adi-
cioné aditivo superfluidificante para alcanzar la
misma consistencia en las mezclas que contienen
FA.

Para la misma consistencia fluida se realizaron
mezclas de tanteo con reducciones de agua de 40y
35% para las series A y B, respectivamente, lo ante-
rior para determinar la dosificacion final del
superfluidificante para todas las mezclas.

Para ambas series se determinaron las siguientes pro-
piedades del concreto en estado fresco:
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revenimiento, consistencia DIN, contenido de aire
y temperatura. Con el objetivo de evaluar de forma
general la pérdida de revenimiento, se considero
solamente realizar esta prueba para una serie, selec-
cionando la serie B. Se produjeron especimenes ci-
lindricos de concreto para determinar la resistencia
a la compresion y la retraccion por secado para
ambas series. Se fabricaron especimenes para reali-
zar la resistencia mecanica a la abrasion para la con-
dicion mas critica, siendo ésta la serie A, ya que
contiene con menor consumo de cemento que la
serie B.

Materiales

Como materiales cementantes se utilizaron el CP
tipo I, conforme a la norma ASTM C 150 y FA
tipo F de carbon bituminoso, conforme a lo descri-
to en ASTM C 618, la cual es producida en la plan-
ta carboeléctrica de Nava, Coahuila. Los andlisis
quimicos y propiedades fisicas se muestran en las
tablas I y I, respectivamente.

En el disefio experimental se consideraron diferen-
tes aditivos superfluidificantes para cada serie, el
objetivo fue determinar la dosificacion requerida

Tabla I. Composicion quimica del cemento Pértland y
ceniza volante, % en masa.

Elemento CP FA
[Dioxido de silicio (Si0,) 19.28 60.42
[Oxido de aluminio (ALLO5) 5.03 27.28
[Oxido de hierro (Fe,05) 1.79 4.07
[Oxido de calcio (CaO) 64.31 2.47
Oxido de Magnesio (MgO) 1.68 0.91
Trioxido de azufre (SO3) 3.07 0.34
Oxido de sodio (Na,O) 0.23 0.62
l[Oxido de potasio (K,0) 0.95 1.11
[Oxido de titanio (TiO,) 0.22 1.09
[Oxido de fosforo (P,05) 0.09 0.09
[Oxido de manganeso (Mn,0;) 0.04 0.02
IPérdida por ignicion 950°C 3.24 1.0
Suma 99.93 99.42
INa,O eq. 0.86 1.35
Si0,+ALOs+Fe,0, 26.1 91.77
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Tabla II. Propiedades fisicas del cemento Pértland y la
ceniza volante.

Cemento Pértland

)Area Superficial, Blaine, mz/kg 399
Fineza, % que pasa la malla 45 um 92
Densidad 3.10

Ceniza Volante

Fineza, % que pasa la malla 45 um 65
BET, Area Superficial, m*/g 3.2
2.38

para la consistencia especificada. Para la serie A se
utilizo un aditivo superfluidificante basado en
policarboxilato (PSP), el cual tiene una densidad
de 1.07, en tanto que para la serie B se utilizd un
aditivo a base de naftaleno (NSP), con una densi-
dad de 1.10. Ambos aditivos tienen un contenido
de agua de 75% en masa.

Se utilizé agregado de caliza tipico del drea me-
tropolitana de Monterrey. El agregado fino tiene
una densidad de 2.63 y una absorcion de agua de
1.59%, el agregado grueso tiene una densidad de
2.83 y una absorcién de 0.41%.

Puesto que en ambos concretos la consistencia
fue el factor principal a controlar en la produccion
de las mezclas, y para que no hubiese cambios en la
misma por las variaciones granulométricas, se deci-
di¢6 resolver este inconveniente manteniendo siem-
pre una graduacion uniforme para cada una de las
mezclas realizadas, es decir, separando los agregados
en cada una de las fracciones de tamafos. Las distri-
buciones granulométricas utilizadas para ambas se-
ries se muestran en tabla III.

Tabla III. Granulometria de agregados fino y grueso.

Agregado fino Agregado grueso
o o,
Malla | 7°due Malla /o que
pasa pasa
3/8” 100 1 100
#4 98 1” 100
#8 90 Y 95
#16 68 Ve 56
#30 43 3/8” 38
#50 20 #4 5
#100 6 #8 3
SN QU |
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Proporciones de las mezclas

Las proporciones de todas las mezclas y las corres-
pondientes relaciones A/C y A/(C+FA) o A/CM

para ambas series se muestran en la tabla IV.

Propiedades del concreto
en estado fresco

Para determinar la consistencia se utilizaron dos
métodos: la prueba de revenimiento de acuerdo al

Tabla IV. Proporciones del concreto para las mezclas de las series A y B.

Serie A
Ingrediente Mezcla
AR AFA30 || AFA60 | AFA90 || AFA120 | AFA150
Agua, kg/m’ 96 97 99 97 97 96
Cemento, kg/m’ 99 100 101 100 99 100
Ceniza volante, kg/m’ 0 30 60 90 119 150
PSP, L/'m’ 11 7 8 11 11 12
Ag. Grueso, kg/m’ 932 946 953 951 944 946
Ag. Fino, kg/m’ 1313 1300 1272 1228 1184 1145
A/C 1.07 1.01 1.06 1.07 1.08 1.07
A/(C +FA) 1.07 0.78 0.66 0.56 0.49 0.43
Serie B
Ingrediente Mezcla
BR BFA30 || BFA60 | BFA90 || BFA120 || BFA150
Agua , kg/m’ 123 121 117 115 112 87
Cemento, kg/m’ 154 155 154 154 153 150
Ceniza volante, kg/m’ 0 46 93 139 184 225
NSP, L/m’ 7 9 11 13 20 45
Ag. Grueso, kg/m’ 994 991 999 1005 1010 1044
Ag. Fino, kg/m’ 1211 1152 1100 1035 978 903
A/C 0.83 0.83 0.83 0.82 0.84 0.83
A/(C +FA) 0.83 0.64 0.51 0.43 0.38 0.33

Para realizar las mezclas se utilizd una mezclado-
ra de contracorriente con tambor giratorio a una
velocidad de 46 rpm y paletas interiores que giran a
una velocidad de 425 rpm.

Las mezclas fueron producidas de la siguiente for-
ma: primero se introdujeron los agregados y aproxi-
madamente el agua de absorcion, mezclando por
30 segundos. Después, sin detener la mezcladora,
se adicionaron simultdneamente el agua de reaccion
y los materiales cementantes. El mezclado continué
por un minuto, después de este tiempo se anadio el
superfluidificante, prolongando el mezclado por un
minuto y medio mas.
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método de prueba ASTM C 143 y la mesa DIN. El
contenido de aire atrapado en el concreto fue deter-
minado conforme al método de prueba ASTM C
231 tipo By la temperatura del concreto conforme
a lo establecido en ASTM 1064. Los resultados se

muestran en la tabla V.

Tiempo de fraguado y pérdida de consis-
tencia de la serie B

El tiempo de fraguado se determino de acuerdo a
ASTM C 403; los resultados se presentan en la ta-
bla VI. La pérdida de consistencia fue determinada
usando el método del cono de revenimiento, los
resultados se muestran en la figura 1.

CIENCIA UANL / VOL. X, No. 1, ENERO - MARZO 2007

16/01/2007, 11:14



Tabla V. Propiedades del concreto en estado fresco.

PebrO L. VALDEZ, ALEJANDRO DURAN, JORGE M. RivERA, CESAR A. JUAREZ

Serie A
Contenido
Mezcla Rev. DIN de Aire Tsmp.
cm Cm o, C
AR 20 54 4.3 28
AFA30 19 53 3.0 29
AFA60 21 52 2.3 28
AFA90 17 52 2.7 27
AFA120 21 53 3.5 26
AFA150 22 56 3.5 27
Serie B
BR 23 57 1.6 30
BFA30 20 53 2.0 31
BFA60 23 56 1.9 31
BFA90 20 54 2.2 33
BFA120 22 57 2.0 33
BFA150 17 55 1.9 34
25
Contenido cemento = 150 kg/m’
Consistencia DIN = 55 cm
20 4
- Mezcla
1} —s—BR
S 15 —e—BFA30
H —a—BFAG0
E —v—BFA0
S 104 —o— BFA120
é . \.\ <— BFA150
\-.\ ——a
5. ' \\ ey
L L
' 50 minutos ’
0 T T T T —rr T
0 0 20 30 40 6 70 80
Tiempo, min
Fig. 1. Pérdida de revenimiento para concretos de la serie B.

Tabla VI. Tiempos de fraguado para las
mezclas de concreto Serie B

Tiempo de fraguado
Mezcla minutos

Inicial Final
BR 142 228
BFA30 177 273
BFA60 230 324
BFA90 263 353
BFA120 330 458
BFA150 320 490

Moldeo y curado de especimenes

Para determinar la resistencia a la compresion del
concreto, se fabricaron tres especimenes cilindricos
por cada edad establecida con dimensiones nomi-
nales de 10 cm de diametro y 20 cm de altura, se-
gun lo establece el método de prueba ASTM C 192,
lo anterior para ambas series, los resultados se mues-
tran en la tabla VIl y en la figura 2.

Se moldearon y curaron especimenes prismati-
cos de concreto con dimensiones de 7.5 x 7.5 x
28.0 cm para determinar las retraccion por secado,
lo anterior siguiendo el método de prueba ASTM
C 157, los resultados de las pruebas son presenta-
dos en la figura 3.

Para las mezclas de la serie A fueron fabricadosy
curados dos especimenes cilindricos de 15 cm de

Tabla VII. Desarrollo de resistencia a la compresién para concretos de series A y B.

Resistencia a la compresion, MPa Ganancia de
Mezcla Serie A resistencia %
3 7 14 28 56 180 360 28-180 dias
dias | dias dias dias dias dias dias
AR 12.7 | 146 | --—--- 16.8 17.8 | 20.8 | --—--- 24
AFA30 103 | 12.6 | --—--- 18.1 21.8 | 259 | --—-- 43
AFA60 11.3 | 13.8 | --—--- 18.6 222 | 342 | --—-- 84
AFA90 11.5] 140 | --—--- 24.2 37.7 | 49.7 | --—--- 105
AFA120 12.6 | 157 | --—--- 26.4 429 | 51.2 | --—-- 94
AFA150 12.7 | 162 | --—--- 27.8 44.5 53.8 | --—-- 94
Serie B

BR 153 | 17.4 18.7 21.4 244 | 299 31.3 46
BFA30 15.8 | 15.9 20.4 27.2 31.8 | 40.3 46.1 69
BFA60 154 | 174 23.4 33.0 422 | 46.6 50.0 52
BFA90 15.1 | 20.9 294 39.9 48.4 | 66.1 72.3 81
BFA120 17.0 | 23.7 36.4 48.5 62.1 | 74.7 80.4 66
BFA150 15.0 | 20.7 29.8 43.4 53.2 | 63.3 70.3 62
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Fig. 2. Desarrollo de resistencia a la compresion para
concretos de las series A y B.

diametro y 30, cm de altura de acuerdo con la nor-
ma ASTM C 192, y con ellos se realizaron los ensa-
yes para determinar la resistencia a la abrasion, tal
como se establece en ASTM C 944. Los especime-
nes fueron curados de forma estdndar durante 28
dias; posteriormente, cada uno fue cortado en tres
segmentos de proporciones similares y utilizados
para determinar la resistencia a la abrasion. El pro-
medio de los resultados encontrados se indica en la
figura 4. Para propositos comparativos, en la mis-
ma figura se han incluido los resultados de un con-
creto usual de 25 MPa de resistencia mecanica a la
compresion, el cual fue curado por 28 dias, tam-
bién de forma estandar. Cabe aclarar que para pro-
ducir este concrete se requiere aproximadamente
250 kg de cemento Portland por m® de concreto.
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Resultados y discusion

En la tabla VI se muestran los tiempos de fraguado
para la serie B con aditivo NSP, la mezcla BFA150
present6 el mayor retardo en el tiempo de fraguado
final con una diferencia de 4 horas y 22 minutos,
comparandola con el tiempo de fraguado final ob-
tenido para la mezcla de referencia BR. Los tiempos
de fraguado obtenidos para todas las mezclas de la
serie B no representan problemas para la mayoria
de las aplicaciones practicas de este tipo de concre-
to.

La pérdida de revenimiento en las mezclas de la
serie B se observan en la figura 1. Conforme se in-
crementa la adicion de FA, la pérdida de
revenimiento también se incrementa. Para los por-
centajes de FA estudiados, la pérdida de
revenimiento hasta un valor de 5 cm se presenta
entre 30 y 50 minutos.

En la tabla VIl y en la figura 2 se muestran los
resultados del desarrollo de la resistencia mecanica
a la compresion para ambas series y para cada una
de las adiciones de FA. En el caso de la serie A se
presentan los resultados hasta una edad de 180 djias,
mientras que la serie B fue evaluada hasta por 360
dias.

En la serie A se puede observar que conforme se
incrementa la adicion de FA, la resistencia a la com-
presion también se incrementa. El mayor valor de
resistencia a la compresién fue obtenido para la mez-
cla AFA 150, con una resistencia de 53.8 MPa a una
edad de 180 dias.

En la serie B, la resistencia a la compresion se
incrementa conforme aumenta la adicion de FA has-
ta una adicion de 120%, esta mezcla presenta la ma-
yor resistencia a con un valor de 80.4 MPa a una
edad de 360 dias.

En ambas series, la mezcla con una adicion de
90% de FA presento el mejor comportamiento en
el estado fresco, las mezclas con adiciones mayores
a 90% de FA, y su correspondiente aditivo
superfluidificante, se torné altamente cohesiva lo
cual resulta desfavorable para el colado y compacta-
cion de los especimenes. Cabe aclarar que a pesar
del mejor comportamiento en estado fresco de la
mezcla AFA90, esta mezcla presenta un 8% de resis-
tencia a la compresiéon menor que la resistencia
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obtenida en la mezcla AFA150 a los 180 dias de
curado. La mezcla BFA90 presentd una resistencia
a la compresion mayor que la mezcla BFA150 y un
10% menor que la mezcla BFA120 a la edad de 360
dias.

En la tabla VII también se presenta, para ambas
series, la ganancia de resistencia a la compresion
entre los 28 dias de edad y las edades posteriores.
Las mezclas que presentan la mayor ganancia de re-
sistencia después de 28 dias de edad son aquellas en
las cuales fue afiadida un 90% de FA. En este perio-
do, la ganancia de resistencia fue de 105% y 81%
para las mezclas de las serie A y B, respectivamente.

Lo anterior es atribuido al efecto combinado
de la FA y el aditivo superfluidificante sobre la
densificacion de la matriz cementante, a la activi-
dad puzolanica de la FA y a la actividad hidraulica
remanente del cemento Portland. Las mezclas que
presentaron la menor ganancia de resistencia en el
mismo periodo fueron las mezclas de referencia AR
y BR. La ganancia de resistencia para estas mezclas
fue de 24% y 46%, respectivamente.

En el area metropolitana de Monterrey, aproxi-
madamente 80% del concreto premezclado comer-
cializado por la industria del concreto es produci-
do para una resistencia a la compresién especificada
de 20 MPa, con un valor promedio de ruptura a la
compresion de 25 MPa a la edad de 28 dias. Com-
parando este tipo de concreto mas usado con las
mezclas AFA90, AFA120 y AFA150 y todas las
mezclas con FA de la serie B, se observa que las mez-
clas realizadas presentan mayores resistencias a la com-
presion a los 28 dias y el desarrollo de la resistencia
a edades posteriores excede significativamente la re-
sistencia de 25 MPa del concreto comercial.

Para ambas series, en la figura 3 se muestran los
resultados de la retraccion por secado hasta una edad
de 56 dias para las mezclas de la serie A y hasta 70
dias para los concretos de la serie B. Al adicionar la
FA, la relacion A/(C+FA) disminuye y, consecuen-
temente, decrece la retraccion por secado.

A la edad de 56 dias, para la serie A, la adicion de
FA reduce la retraccion por secado hasta un 57% vy
para la serie B hasta un 48%. La discrepancia entre
ambos valores puede ser atribuida principalmente a
las diferencias entre los consumos de agua y cemento.
La mayor velocidad en el desarrollo de la retraccion
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Fig. 3. Retraccion por secado para concretos de
las series A y B.
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Fig. 4. Resistencia a la abrasion a la edad de siete meses para
concretos de la serie A y concreto convencional de 25 MPa.
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por secado ocurre entre los 0y 14 dias para la serie
Ay de 0a 21 dias para la serie B.

Para los concretos de la serie A, la retraccion por
secado de cada mezcla a los 14 dias de edad varia
entre 74y 91%, respecto a la retraccion total, mien-
tras que para la serie B se calcula que a los 21 dias,
la retraccion tiene valores de entre 61 y 92%.

La figura 4 muestra los resultados de la prueba
de abrasion mecdnica realizada a los concretos de la
serie A para los siete meses de edad. La mezcla de
referencia AR presenta una pérdida por abrasion de
0.31% de la masa, mientras que un concreto co-
mercial de 25 MPa pierde 0.30%. Todas las mezclas
que contienen FA presentan valores en un rango de
0.22 2 0.30%. La mezcla AFA90 presento la menor
pérdida por abrasion. Lo anterior confirma el bene-
ficio del uso de la FA en los concretos, tanto en el
aspecto de la resistencia mecanica como en el eco-
némico.

Conclusiones

Se produjeron concretos de alta resistencia mecani-
ca a la compresion con HVFA y con contenidos
bajos de cemento Portland de 100 y 150 kg/m?* de
concreto, siendo imprescindible el uso de aditivo
superfluidificante para ambas dosificaciones.

Las bajas relaciones agua/cementante, obtenidas
como consecuencia de la adicion de ceniza volante,
permiten reducir la retraccion por secado y la resis-
tencia a la abrasion en concretos fluidos con HVFA.
Los resultados obtenidos consolidan los argumen-
tos técnicos y ecologicos para seguir promoviendo
el uso de concretos con HVFA.

Resumen

En esta investigacion se muestran los resultados
obtenidos de la produccion de concretos fluidos
con altos contenidos de ceniza volante. Se realiza-
ron dos series, para cada serie se realizaron seis dife-
rentes mezclas, una mezcla de referencia y cinco
mezclas con adiciones de 30, 60, 90, 120 y 150%
de ceniza volante como porcentaje en peso del ce-
mento Portland utilizado. En la primera serie (A) se
utilizd un consumo de cemento de 100 kg/m’, y
para la segunda (B) un consumo de 150 kg/m3,

[0 56
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para ambas series se mantuvo fijo el consumo ce-
mento por m3. Se utilizd un aditivo superfluidifi-
cante basado en policarboxilato para la serie A, y
un aditivo superfluidificante a base de naftaleno para
la serie B, fijando para ambas series una consisten-
cia DIN de 55 + 2 cm. Los resultados de la resisten-
cia mecanica a la compresion muestran que el uso
de la ceniza volante y aditivo a base de policarboxi-
lato contribuyen a lograr resistencias entre 26 a 54
MPa, y para ceniza volante y aditivo a base naftaleno
valores de 30 a 63 MPa a 180 dias. Se obtuvieron
incrementos significativos en la resistencia a la com-
presion después de los 28 dias de edad, para la serie
A se obtuvieron ganancias superiores al 105% y para
la serie B arriba del 81%. En la serie A, y para la
maxima adicion de ceniza, la retraccidon por secado
se redujo hasta un 57%, y para la serie B se redujo
un 48%. Se realizaron las pruebas para determinar
la resistencia a la abrasion para las series A y la mez-
cla de referencia. Al comparar los valores obteni-
dos, se observa una ganancia de la resistencia a la
abrasion de 29% gracias a la adicion de la ceniza
volante.

Palabras claves: Concreto con alto contenido de ce-
niza volante, Superfluidificante, Sustentabilidad,
Retraccion por secado, Resistencia a la abrasion.

Abstract

This paper presents the results of two series of
flowable concrete, each consisting of six concrete
mixtures: a reference and five mixtures with fly ash
(FA) with additions of 30, 60, 90, 120, and 150%
as percentage of the weight of portland cement (PC).
In each of the two series, the PC content was
maintained fixed, 100 and 150 kg/m’ for series A
and B respectively. A policarboxilate based
superplasticizer and a naphthalene based
superplasticizer were used in series A and B
respectively, achieving a DIN consistency of 55 + 2
cm for both series. Compressive strength results
show that together, FA and superplasticizer
contributed to obtain compressive strengths in the
range of 26 and 54 MPa for series A, and in the
range of 30 and 63 MPa for concretes of series B at
180 days. Significant compressive strength gain was
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obtained after a period of 28 days; a gain of up to
105 % was obtained for series A and up to 81 %
for concretes of series B. For series A the maximum
addition of FA reduced the drying shrinkage up to
57% and for series B up to 48%. Mechanical
abrasion determinations were performed for
concretes of series A and the reference mixture.
Compared with the reference mixture, the addition
of FA leads to 29% reduction of the wear by
abrasion.

Keywords: High volume fly ash concrete,
Superplasticizer, Sustainability, Durability, Drying
shrinkage, Abrasion resistance.
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