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RESUMEN

El concreto auto-compactable tiene la capacidad de fluir en el interior de la
cimbra, pasando entre el acero de refuerzo y consolidandose unicamente bajo la
accién de su propio peso, “auto-compactandose” sin presentar segregacion. La ceniza
volante es un material puzolanico artificial sub-producto de las impurezas obtenidas del
proceso de combustion del carbdn; se utiliza como complemento cementante, y en
conjunto con el cemento Pértland, se pueden producir diferentes tipos de concretos
estructurales. En el presente trabajo se utilizaron altas relaciones ceniza volante /
cemento Pdrtland para estudiar su influencia en la fabricacién de concretos auto-
compactables. Al ser la ceniza volante un material contaminante ambiental y al
utilizarla en grandes cantidades en el disefio de concretos auto-compactables, se
apoyan los procesos sustentables; asi también, se tienen beneficios econémicos
debido al ahorro en la cantidad de cemento Pértland y de mano de obra necesarios
para la colocacion y compactacion; ademas, se conservan los requerimientos minimos
de resistencia para su uso estructural y se mejora la durabilidad. El estudio se
encamind a encontrar las proporciones de ingredientes que condujeran a obtener las
propiedades de auto-compactabilidad en estado fresco, para lo cual se utilizaron
diferentes dispositivos de medicion y métodos especiales seleccionados de
recomendaciones y normas internacionales. La investigacion también se orientd en
realizar pruebas de resistencia mecanicas en estado endurecido a diferentes edades
para definir su uso en aplicaciones de elementos estructurales. Se realizaron los
analisis de costos de material para el concreto auto-compactable y se compararon con

los costos de los concretos estructurales convencionales.

Contribuciones y Conclusiones: Se encontraron para algunos
proporcionamientos las caracteristicas del concreto en estado fresco que definen la
auto-compactabilidad. La resistencia a la compresién especificada del concreto (f'c)
para diferentes consumos de ceniza resulté mayor a lo minimo especificado por el ACI-
318-05; los valores del modulo de elasticidad y la relacién de poisson estuvieron dentro
de los rangos reportados en la literatura. Se determiné un procedimiento de disefio
para optimizar la dosificacién de materiales y la fabricacion de estos tipos de concreto.
El costo de los materiales para los concretos estudiados resultdé menor al de un

concreto convencional para uso estructural de resistencia a la compresion similar.
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NOMENCLATURA

A Agua
ACI Instituto Americano del Concreto
A/CT Relacion agua - cementante total
AF Agregado fino
AG Agregado grueso
ASF Aditivo superfluidificante
ASTM Amercican Society for Testing Materials
C Cemento Pdértland
CT Cementante total
cm Centimetros
CAC Concreto auto-compactable
cv/C Relacion ceniza volante — cemento Pértland
CPC Cemento Pdrtland compuesto
CO2 Bioxido de carbono
cv Ceniza volante (cementante complementario)
DIA Dosificacion inicial de aditivo superfluidificante
DOA Dosificacion optima de aditivo superfluidificante
E Moédulo de elasticidad (mddulo de Young)
EFNARC Fec’Ier_acio'n Europea para Si_s:temas Especializados en Concretos y
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fc Resistencia a la ruptura del concreto a compresion
fc Resistencia especificada del concreto a compresion
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 g/ecm® Gramos por centimetro cubico
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kg Kilogramo
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L Litros
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PVVS Peso volumétrico varillado seco
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Ss Desviacion estandar (desviacion media cuadratica de los valores
individuales con respecto a su promedio)
TA Temperatura ambiente (°C)
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TMA Tamafo maximo del agregado
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1. INTRODUCCION

1.1.-Concreto auto-compactable.

El Concreto Auto-compactable (CAC), utilizado en |la
fabricacion de elementos estructurales, se define como aquel
concreto que es capaz de fluir libremente durante el colado,
librando obstaculos a su paso como armados congestionados de
acero de refuerzo (varillas) y llenando espacios que no podrian
Illenarse de manera tradicional sin presentar segregacion; ademas,
debe conservar los requerimientos minimos de resistencia vy
durabilidad, similar a un concreto reforzado compactado

convencionalmente (Imagen 1).
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Imagen 1.- Colado de concreto convencional.

1.2.-Homogeneidad.

Como es sabido, el concreto es un material compuesto, por
ser el resultado de una mezcla de diferentes ingredientes. EI
concepto de homogeneidad se refiere a una distribuciéon uniforme
de todos los materiales que lo conforman. En los concretos
convencionales es relativamente facil lograr la homogeneidad sin

problemas de segregacién (inestabilidad).



En el CAC éste es un aspecto que demanda mucha atencioén,
ya que por los niveles tipicos de fluidez representa un riesgo
latente, que al presentarse, demerita de manera significativa la
calidad del concreto endurecido en la estructura. Por tal motivo, el
control de esta propiedad en los CAC requiere, desde la etapa de
disefio, un control de seleccion de materiales y de las etapas de

produccion.

1.3.- Materiales para la produccién del CAC.

1.3.1.- Cemento Poértland.

En el diseio o proporcionamiento del concreto estructural, el
cemento Poértland (C) es considerado el cementante principal y éste
puede ser de varios tipos, dependiendo de las condiciones de
exposicion de la estructura, de la sanidad de los agregados y del
acabado estético deseado. Al aumentar la cantidad de C en una
mezcla de concreto la resistencia del mismo se ve incrementada,
pero, a su vez, se tiene la posibilidad de problemas relacionados
con las retracciones o cambios volumétricos que afectan Ila
durabilidad [1]; cabe mencionar que el C es el material que mas
puede influir en el costo del concreto y que, desde un enfoque de

durabilidad, se debe tratar de minimizar su contenido en el mismo.

1.3.2.- Ceniza volante.

En conjunto con el cemento, se puede recurrir al uso de
cementantes complementarios que pueden ser de origen natural o
artificial. Estos materiales coadyuvan a mejorar las propiedades del
concreto en estado fresco y en estado endurecido, incrementando

la durabilidad de la estructura.

Los factores econdmicos y ambientales han incrementado el
uso de diversos cementantes complementarios, conocidos como
puzolanas; algunos de los mas importantes provienen de

subproductos de procesos industriales.



La importancia de estos materiales radica en que presentan
propiedades cementantes al reaccionar con los hidroxidos de
calcio, producidos en la reaccién de hidratacion del cemento
Poértland y el agua disponible en la solucion del poro en el
concreto; en muchos de los casos, los precios de estos productos

son menores con respecto al C.

La ceniza volante (CV) es un material que resulta de la
produccion de energia eléctrica, en las plantas carboeléctricas,
producto de la combustion del carbdén; como resultado de este
proceso, se generan polvos o particulas en la mayoria de los casos
de forma esférica y de tamafio microscépico, que estan

conformadas principalmente de 6xidos de silicio y aluminio.

Si este tipo de materiales no son colectados y dispuestos de
manera responsable, representan un contaminante para nuestra
atmoésfera, el suelo y el agua; en el nivel mundial, se estima que
solo el 20% de este material se utiliza como complemento
cementante y el resto se utiliza en aplicaciones menores, como
rellenos de tierra y bases de asfalto y la gran mayoria se deposita
como desperdicio [2]; entonces, desde un enfoque ecoldgico, este

material representa un agente de contaminacién ambiental.

1.3.3.- Agregados.

Los agregados son materiales granulares que junto con el
cementante se utilizan para la fabricacién del concreto. Estos se

clasifican como agregados gruesos (AG) y agregados finos (AF).

Para su uso en el concreto, cada uno de ellos debera contar
con una granulometria o distribucion de tamafos de particula tal,
que en conjunto con la pasta se logre un concreto lo mas denso

posible.



A diferencia de los agregados naturales, los agregados
triturados, como el utilizado para este proyecto, son aquéllos que

resultan de un proceso de molienda.

1.3.4.- Aditivos superfluidificantes.

Los aditivos superfluidificantes son ingredientes diferentes al
agua, el cemento y a los agregados, que se utilizan en el concreto
para mejorar alguna(s) de sus propiedades en estado fresco o
endurecido. En el caso de los superfluidificantes, éstos se utilizan
para aumentar la fluidez del concreto y son imprescindibles para

dar una alta fluidez a los CAC.

En los concretos convencionales, facilitan el proceso de
colocaciéon y vibrado; disminuyen, para la misma consistencia, la
relacién agua/cementante total (A/CT), con lo cual se tienen
mejores caracteristicas de resistencia y durabilidad. Adicionalmente
a esto, en ocasiones este tipo de aditivos ayudan a reducir los
costos de produccidén para una resistencia similar en concretos sin

este tipo de aditivos.

1.3.5.- Aditivos modificadores de la viscosidad.

La funcion de estos aditivos es incrementar la cohesividad de
la mezcla, para evitar que la fluidez sea excesiva; o, en otras

palabras, se aumente la resistencia a la segregacién del concreto.

Los aditivos modificadores de la viscosidad pueden

clasificarse de dos maneras diferentes:

a) Quimicos.

b) Filler: es un producto que resulta de la molienda de
agregados para concreto, con un tamano maximo de
0.125mm.



1.4.- Caracterizacion de los CAC en estado fresco.

A diferencia de los concretos convencionales, como ya se
mencioné anteriormente, por la alta fluidez requerida en estado
fresco, los CAC demandan un mayor cuidado y control de las
propiedades en este estado; para ello existen diversos métodos
(algunos recientemente estandarizados por ASTM), orientados a
caracterizar su comportamiento en cuanto a:

a) Estabilidad (Revenimiento fluido ASTM C-1611).

b) Capacidad de paso (Anillo “J” ASTM C-1621).

c) Capacidad de llenado (En proceso de estandarizar).

1.4.1.- Resistencia a la segregacion.

Cuando se hace el diseio de |la mezcla de concreto, se busca
que, en conjunto, las propiedades en que se dosifiquen Ilos
ingredientes y el mezclado produzcan una mezcla homogénea que
tenga la fluidez y trabajabilidad necesarias para la adecuada
colocacién del mismo. Para que estos concretos resulten estables,
deben mantener una cohesividad que garantice la uniformidad de la
mezcla durante el colado y hasta el reposo del concreto en su
posicion final en la estructura; es decir, que la fluidez no se
exceda, ya que con esto provocaria la separacion de algunos
constituyentes (normalmente los agregados), causando la pérdida

de homogeneidad; en otras palabras, que el concreto se segregue.

1.4.2.- Capacidad de paso.

En elementos de concreto estructural, donde se tiene un gran
congestionamiento del refuerzo (varillas), el concreto puede
enfrentar problemas para colarse, ya que cuando trata de pasar a
través de las obstrucciones, la mezcla puede perder fluidez vy
pueden separarse los elementos constitutivos de la mezcla
(agregados y pasta), produciendo con esto una segregacion

inducida por la obstruccién que representa el refuerzo (Imagen 2).



Imagen 2.- Detalle de obstruccion del concreto por una pobre capacidad de paso.

1.4.3.- Capacidad de llenado.

En el momento en que el concreto pasa a través de las
obstrucciones, éste debe conservar la suficiente cohesividad vy
viscosidad para que el elemento estructural sea Ilenado en su
totalidad, asegurando una mezcla homogénea y un llenado completo

de todos los espacios del elemento que se esté colando.

Esta propiedad es muy importante, para evitar zonas sin
concreto en los elementos que durante el colado estan totalmente
cubiertos por la cimbra y que a simple vista no es posible apreciar

si ese espacio se llendé por completo.

1.5.- Sustentabilidad y economia.

Sustentabilidad es la interrelacion entre los sistemas
econdémicos y ecologicos; en la cual, los efectos de las actividades
humanas no permitan la destruccion de la diversidad, la complejidad
o el funcionamiento de los sistemas ecoldégicos que soportan la

vida.



Al utilizar la CV en la produccion del CAC, se apoyan los
procesos sustentables al reducir la contaminacion; ya que la
disposicion final de este material sera como complemento
cementante en el concreto; ademas, los CAC no requieren de
medios fisicos o mecanicos para realizar su compactacion, tales
como el vibrado, logrando con esto que se reduzca la contaminacién

acustica en las zonas donde se realicen obras de construccioén.

También se tendra ahorro en el costo, al no requerir mano de
obra calificada para realizar la compactacién del concreto, ademas
de ahorro en tiempo, ya que el colado del concreto se podra

realizar con mayor rapidéz.

1.6.- Concreto auto-compactable estructural.

El reglamento ACI-318-05 [3] establece, en la seccién 5.1.1,
que el concreto debe dosificarse para proporcionar una resistencia
promedio a la compresién requerida (f'cr), de acuerdo con las
condiciones estructurales y de servicio del proyecto. El concreto
debe producirse de tal manera que se minimice la frecuencia de
resultados inferiores a la resistencia especificada de disefio (f'c); el
reglamento enfatiza que la resistencia promedio a la compresién del
concreto producido debe exceder siempre el valor especificado f'c
utilizado en el disefo estructural. La determinacién del f'c se basa
en conceptos probabilisticos que estan orientados a asegurar un

desarrollo adecuado de la resistencia en la estructura.

El reglamento establece que un concreto se considerara con
capacidad estructural, cuando presente un f'c mayor que 17.0MPa
(175kg/cm?). A menos que se especifigue lo contrario, f'c debe
basarse en ensayes a los 28 dias. Si el ensayo no es a los 28 dias,
la edad del ensaye para obtener f'c debe indicarse en los planos o
especificaciones de disefo. EIl concreto auto-compactable debe
considerar todas las especificaciones indicadas en este reglamento

para que pueda considerarse su uso en elementos estructurales.



1.6.1.- Dosificacion de materiales para la produccion del

concreto.

De acuerdo con la secciéon 5.2.1 del ACI-318-05 [3], la
dosificacion de los materiales para la produccién del concreto debe

establecerse para lograr:

(a) Una trabajabilidad y consistencia que permitan colocar
facilmente el concreto dentro de la cimbra y alrededor del
refuerzo, segun las condiciones de colocacidon seleccionadas,
sin que se presente segregacion ni sangrado excesivo.

(b) Una resistencia que supere las condiciones de exposicion
especiales.

(c) Suficiente conformidad con Ilos requisitos de resistencia

mecanica.

Para seleccionar las proporciones del concreto, el reglamento
hace hincapié en el empleo de la experiencia en la produccién del
concreto o en Ila elaboracién de mezclas de prueba en el

laboratorio.

1.6.2.- Resistencia promedio requerida.

La resistencia, promedio, a la compresion, requerida (f'cr),
usada como base para definir las proporciones que constituiran la
mezcla del concreto, debe determinarse empleando las ecuaciones
de la Tabla 1. Para el empleo de estas ecuaciones se debe
establecer una desviacién estandar (Ss) con base en registros de
pruebas previas. En este sentido, las experiencias en la produccidn
de concreto premezclado, en el area metropolitana de Monterrey,

presentan una Ss promedio de 30kg/cm?2.

Para el diseiio de los elementos estructurales es necesario
contar con los valores de mddulo de elasticidad (E) y la relacién de
Poisson (u). El mdédulo E resulta de dividir el esfuerzo unitario entre
su deformacidon unitaria correspondiente; se podria decir que es el

grado de rigidez del material; el valor g en un elemento estructural
8



representa la relacion de su deformacion longitudinal entre la

transversal.

Tabla 1.- Resistencia promedio a la compresion requerida cuando existen datos
disponibles para establecer una desviacion estandar [3].

Resistencia especificada Resistencia promedio requerida
a la compresioén, f'c, a la compresioéon, f'cr,
kgf/cm? kgf/cm?

Usar el mayor valor obtenido de las
ecuaciones (1-1) y (1-2):

f'c < 350
f'cr =f'c + 1.34 Ss (1-1)
f'cr=f'c+ 2.33 Ss - 350 (1-2)
Usar el mayor valor obtenido con
las ecuaciones (1-3) y (1-4):

f'c > 350
f'cr=f'c +1.34 Ss (1-3)
f'cr = 0.90 f'c + 2.33 Ss (1-4)

1.7.-Técnicas de fabricacion.

El CAC se fabrica con técnicas y proporciones de materiales
adecuados para obtener condiciones de fluidez, homogeneidad en
cuanto a la distribucién granulométrica de las fases y la estabilidad
apropiadas, sin la necesidad de medios fisicos para su
compactacién; asi mismo, debe tener Ilas caracteristicas de
resistencia, apariencia y durabilidad necesarias para la correcta

funcionalidad de las construcciones.

Al hablar de medios fisicos, se alude a aquellos necesarios
para lograr la compactacién del concreto, sin provocar con esto que
se altere la distribucion de los materiales y se vea afectada la
estabilidad; tal es el caso de la vibracion por medios mecanicos o
vibradores (Imagen 3); los cuales, cuando se utilizan de manera
inadecuada en concretos convencionales, pueden generar
problemas de pérdida de homogeneidad o segregacion y causar que
se vean afectadas las caracteristicas de resistencia y durabilidad
del concreto. Ademas, estos equipos producen ruido, provocando

que exista contaminaciéon acustica.



Este procedimiento consiste en introducir un vibrador
mecanico en el concreto, en intervalos de distancia y tiempo
especificados, de acuerdo con las caracteristicas del vibrador,

como: frecuencia, intensidad y area de influencia.

Imagen 3.- Compactacién del concreto convencional por medios fisicos (vibrado).

En el proceso de construccion con criterio convencional, una
etapa obligada para asegurar el minimo contenido de aire y por
consiguiente maxima densificacién, es la compactaciéon, la cual
normalmente se lleva a cabo por medio de vibradores internos,
externos o una combinacion de ambos. Adicional a los recursos
humanos y econdmicos que las etapas previas demandan
(fabricacién del concreto, transporte y colocacién) la compactacion
también requiere de estos recursos y en muchos de los casos no se
ejecuta de una manera adecuada por falta de capacitacion del
personal que la realiza; ademas de que es una operacién que
genera ruido.

Los CAC, por su lado, son concretos que por no requerir de

esta etapa, aportan ahorros en la planeacion y la mano de obra; vy

en muchas de las ocasiones no generan ruido, lo cual resulta muy
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atractivo en proyectos como ampliaciones de hospitales, escuelas,

museos, etc.

1.8.-Costos del concreto estructural.

En el area Metropolitana de Monterrey, los concretos para uso
estructural, para diferentes resistencias de disefio especificadas a
la compresién (f'c), con revenimiento minimo de 15cm, tienen los

costos que aparecen en la Tabla 2.

Tabla 2.- Costo promedio del concreto estructural premezclado en el area
metropolitana de Monterrey.

fc Costo Comercial | Costo Material*
kg/cm? Pesos/m? Pesos/m?
100 $ 782.00 $ 531.71
150 $ 831.00 $ 616.35
200 $ 908.00 $ 701.00
250 $ 993.00 $ 777.70
300 $1,105.00 $ 871.83
350 $1,373.00 $ 948.40
400 $1,641.00 $1,032.32

*Excluye los costos de disefio, mezclado, transporte, gastos administrativos y
de logistica, asi como utilidad; precios de materiales a agosto del 2007 (Sin
IVA). El f'c considerado para el calculo corresponde a los 28 dias.
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2. ANTECEDENTES

La tecnologia del CAC surgié en Japén, a finales de los
ochenta del siglo XX, como una necesidad debida a la cada vez mas
faltante mano de obra calificada y certificada [4, 5]; este tipo de
concreto se ha desarrollado rapidamente en Asia, Europa y Norte
América, ha sido wusado principalmente en componentes
prefabricados, obras inaccesibles y estructuras en reparacién, en

donde la rapidez de colocacién juega un papel importante [6].

En nuestro pais, al CAC se le considera como un nuevo
material; del cual, en la industria de la construccién, se conoce muy
poco acerca de sus caracteristicas y beneficios. De esta tecnologia
se pueden obtener muchos beneficios, si se estudian e investigan

sus variables mas significativas.

Los consumos de cemento Portland utilizados comunmente
para el concreto auto-compactable oscilan entre 400 y 600 kg/m?® [4,
7, 8]; estos consumos resultan elevados en relacion con los
utilizados en los concretos convencionales para uso estructural
(250 a 450 kg/m?3) [9], ademas de que se requiere del uso de
aditivos superfluidificantes para aumentar la fluidez del concreto
y/o aditivos modificadores de la viscosidad, para dar la cohesividad
necesaria y mantener la estabilidad. En muchos de los casos, estos

aditivos resultan costosos [10].

Diversas investigaciones realizadas en otros paises o centros
de investigacién han sido llevados a cabo con materiales tales
como agregados, cementos, aditivos etc., que existen en esas
regiones [5, 8, 11]; los que no es posible comparar con los
disponibles en nuestro pais e inclusive en nuestra region (noreste
de Meéxico), ya que las caracteristicas fisicas, morfolégicas vy

mecanicas de estos materiales son diferentes.
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Recientemente, la ASTM ha adoptado tres métodos de prueba
al CAC en estado fresco, por lo cual su efectividad aun no ha sido
comprobada en la practica. Por otro lado, existen otros meéetodos
que han sido exhaustivamente utilizados y que pueden
complementar la caracterizacion del CAC en estado fresco, estas
metas, en la actualidad, siguen siendo evaluadas con miras a su

probable estandarizacién [5, 8, 10, 13].

Existe poca investigacién relacionada con el CAC para valorar
su comportamiento con el uso de ceniza volante en altas
cantidades, y la poca que existe estda enfocada para volumenes de

dosificacion bajos (<50% de relaciéon al volumen de cemento) [10].

La mayoria de los trabajos de investigacion reportados han
estado orientados a reducir los costos de produccién y a generar
concretos con propiedades mecanicas y de durabilidad mejorados,
y, en ultimas fechas, a complementar los esfuerzos orientados a
frenar el calentamiento global mediante el uso de subproductos
industriales en el concreto y, por consiguiente, mediante la

produccion de concretos ecolégicamente sustentables.

Practicamente, todos los CAC contienen algun cementante
complementario; la cual, en la mayoria de los casos, es la
microsilica, la cual sirve para incrementar en gran medida la
resistencia del concreto; algunos de los trabajos reportados utilizan
ceniza volante en porcentajes en substitucién que oscilan entre 10

a 50% en masa, en relacion con el peso del cemento [10].
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA / JUSTIFICACION

La industria de Ila construccién presenta una (gran
dependencia tecnoldégica y, en particular, la construccién con
concreto se encuentra rezagada en términos generales de calidad y
particularmente en la compactacién, en el curado y en un aspecto
de suma relevancia como lo es el de la durabilidad, debido a que la
mayoria de los profesionistas de la construccién no pueden poner
en practica los ultimos desarrollos tecnoldgicos, por
desconocimientos y/o por practicas que obedecen mas a las

costumbres que a la ingenieria.

Un desarrollo notable que ultimamente en México ha sido
explicado s6lo por la industria del concreto premezclado, es el de
los CAC. A pesar de que esta tecnologia resulta relativamente
sencilla, ésta no ha podido ser explotada por los profesionistas de
la construccion, debido a los aspectos citados anteriormente. En
este sentido, seria de relevante utilidad desarrollar una guia para
la produccion de estos concretos, que se presentan a los usuarios

en términos amigables y claros.

Por otro lado, las tendencias globalizadas apuntan hacia la
implantacion de procesos sustentables, que coadyuven a frenar el
deterioro del medio ambiente y exhorta hacia el manejo vy

procesamiento responsable de subproductos industriales.

Bajo este enfoque se plantea la utilizacién de un subproducto
industrial considerado como contaminante ambiental, el cual es una

ceniza volante que resulta de la quema de carbdén mineral.

Al utilizar este ingrediente en el concreto, en cantidades
maximizadas, en funcion del cumplimiento de las propiedades de
auto-compactibilidad, se estara produciendo un material sustentable

debido a que:
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e Se podria reducir el consumo de cemento Pértland por
volumen de concreto producido; lo cual, desde un enfoque
sustentable, ayudaria a reducir las emisiones de CO2 a la
atmodsfera.

e Se utilizaria al concreto como lugar de disposicion final de un
contaminante ambiental.

e Se podrian mejorar las propiedades en estado fresco.

e Se podria mejorar la durabilidad del concreto en estado
endurecido, al proporcionarle una mayor densificacion de la
matriz cementante, gracias a la actividad puzolanica, producto
de la fineza, la distribucion de tamafos de particulas y la

composicion micro-estructural de este material.

Por otro lado, el uso de estos cementantes complementarios
evitaria que éstos pudiesen llegar a depodsitos de desechos o
directamente al medio ambiente; por lo tanto, al utilizarlos se

estara contribuyendo a disminuir la contaminacién ambiental.

Asi mismo, mediante la transferencia a la practica de los
concretos que se produzcan, se podria disminuir la contaminacion
acustica durante la colocacion por no requerir compactacion, la
cual normalmente se realiza mediante vibradores que producen
mucho ruido. Esto significa que se incrementara el beneficio social,

gracias al desarrollo de procesos y productos sustentables.

Es de importancia mencionar que, al producir estos concretos
estructurales, se evita el uso de equipos para realizar |la
compactacién, para la cual, en la mayoria de las ocasiones, los
operadores desconocen el correcto funcionamiento, y esto influye
en la compactacion adecuada del concreto, disminuyendo, en
ocasiones de manera significativa, las propiedades mecanicas de

los elementos.

15



Para esto, se hace necesaria la investigacion de Ilas
caracteristicas “obligatorias” con las que debe cumplir la auto-
compactabilidad; una de ellas es la capacidad de fluidez, a través
de espacios inaccesibles o angostos o con alta presencia de acero
de refuerzo; otra es la capacidad del concreto a no perder
homogeneidad o segregarse y la ultima es la de rellenar de manera
homogénea el volumen del elemento por colar; sin descuidar la de

resistencia mecanica y la mayor durabilidad.

Al sustituir el contenido de cemento Pdrtland en la mezcla de
concreto por un complemento cementante de precio mucho menor,
se reduciran los costos, con lo cual se podran administrar los
recursos economicos hacia una mayor calidad y cantidad de obras

de construccion.
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4. HIPOTESIS

En esta investigacién se tienen variables que causan que sea
complicado predecir su efecto en los concretos auto-compactables;

por tal motivo, se han planteado las siguientes hipodtesis:

. El uso de la ceniza volante en substituciéon, en relacién con
la masa del cemento Portland, proporcionara al concreto
auto-compactable una mejor estabilidad en estado fresco,
ayudando a obtener las propiedades de auto-compactibilidad

deseadas.

e Los proporcionamientos que resulten con propiedades
adecuadas de auto-compactibilidad, presentaran propiedades
mecanicas como: resistencias a la comprensién, moédulos de
elasticidad y relaciones de Poisson, a la edad de 28 dias,

adecuadas para aplicaciones estructurales.

e Para cada uno de los concretos en los que se logran las
propiedades basicas de auto-compactabilidad, el costo
resultara significativamente menor al de un concreto
convencional de la misma resistencia y, como consecuencia,

se apoyaran los procesos sustentables.
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5. OBJETIVOS

El objetivo general de esta investigacion es desarrollar un
procedimiento sistematizado para el disefio de concretos auto-
compactables, wutilizando ceniza volante de Nava Coahuila vy
materiales del area metropolitana de Monterrey, que presenten
propiedades adecuadas tanto en estado fresco como endurecido,

para aplicaciones estructurales.

Objetivos Particulares:

o Estudiar y validar los métodos y los dispositivos de
medicién de las propiedades del concreto auto-

compactable, en estado fresco.

e Minimizar la cantidad de cemento Pértland y maximizar
la cantidad de ceniza volante en la mezcla, para
obtener las propiedades de auto-compactibilidad en

estado fresco establecidas como propiedades objetivo,.

e Definir los proporcionamientos 6ptimos para obtener
las propiedades objetivo de auto-compactibilidad en
estado fresco y el intervalo de las resistencias

estructurales a la compresion.
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6. METAS

Establecer un procedimiento sistematizado para la produccién
del concreto auto-compactable, con ceniza volante de Nava
Coahuila, y con resistencia mecanica a la compresién

estructural.

Disenar concretos auto-compactables, con altos volumenes de
ceniza volante, que resulten mas econdmicos que los
concretos convencionales y con igual resistencia mecanica a

la comprensién.

Fabricar los aditamentos (equipos) para la caracterizacion
(verificacién / control) de las propiedades del concreto auto-
compactable en estado fresco y desarrollar nuevos

conocimientos en el manejo y la aplicacion.
Coadyuvar en la promocion de nuevas aplicaciones de la

ceniza volante, orientadas a reducir los efectos negativos que

este contaminante puede originar al medio ambiente.
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7. DESARROLLO EXPERIMENTAL

Debido a que ésta es una nueva generacion de concretos en
periodo de investigaciéon en el Departamento de Tecnologia del
Concreto de la Facultad de Ingenieria Civil de la U.A.N.L., la

investigacion se planteo en tres etapas:

Etapa 1; Estudio y seleccion de los métodos disponibles para
la caracterizacién de los CAC en estado fresco. En esta etapa se
decidié la fabricacion de los dispositivos de medicién necesarios.

(Ver imagenes 8 a 11 y anexos 1 a 4).

Etapa 2; Seleccion de las proporciones de partida y los

tanteos para establecer proporciones definitivas.

Etapa 3; Determinacion de las propiedades mecanicas vy

elasticas en estado endurecido y los costos de fabricacion del CAC.

7.1.- Materiales.

7.1.1.- Cemento Pértland.

El cementante utilizado en la investigacién fue conformado
por cemento Portland CPC 30 R que cumple la norma mexicana
NMX-C-414-ONNCCE-1999. La seleccién del cemento fue definida

basandose en el tipo mas usado en la construccién local.

7.1.2.- Ceniza volante.

El cementante complementario utilizado fue ceniza volante
integral Tipo F, de acuerdo con la Norma ASTM C-618, procedente
de la planta carboeléctrica de la Comision Federal de Electricidad
(C.F.E.) “José Loépez Portillo” ubicada en el Municipio de Nava

Coahuila, México.
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7.1.3.- Agregados.

Se usaron agregados tipicos del area Metropolitana de la
ciudad de Monterrey N.L. México, en donde abundan Ilas calizas,
que son rocas sedimentarias formadas por carbonatos,

principalmente carbonato de calcio.

Se investigaron diferentes proveedores de agregados para
definir la mejor combinacién de AG y AF que produjera la mayor
compacidad; es decir, encontrar la distribuciéon de tamafos de
particulas que arrojara la menor cantidad de vacios y una
distribucién mas homogénea del agregado en la mezcla del

concreto.
7.1.3.1.- Combinacién inicial de agregados.

La combinacion de agregados (fino y grueso) se selecciond
para la maxima compacidad, utilizando el criterio de la grafica de

Fuller (Grafica 1).
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Grafica 1.- Grafica de Fuller.
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7.1.4.- Aditivo superfluidificante.

El aditivo utilizado fue un hiperfluidificante constituido por
policarboxilatos (tipo poliéster), que cumple la especificacion ASTM
C-494 como tipo A (reductor de agua) y como tipo F (reductor de

agua de alto nivel).

7.1.5.- Modificador de la viscosidad.

De la dosificacion de CV utilizada como cementante, una
parte cumple la funcién de proporcionarle cohesién a la mezcla, es

decir, que se le considera un modificador de la viscosidad.

Adicionalmente, a los ©beneficios en las propiedades
puzolanicas y de uniformidad granulométrica que la CV proporciona
a la mezcla de concreto, también se considera que actue como
agente modificador de la viscosidad, para mejorar la estabilidad de

las mezclas de CAC.

7.2.- Constantes del proyecto.

En el desarrollo experimental se tiene un sinnumero de
variables que afectan las caracteristicas del CAC en estado fresco;
por ello fue necesario fijar algunos parametros o constantes para

disminuir las variables.

7.2.1.- Cementante total.

La primera consideracién fue el determinar la cantidad de CT
gque debia contener el proporcionamiento elegido, para esto se fijoé
una cantidad de 400kg/m®* de concreto, ya que es la cantidad
minima que recomiendan los autores para poder disefiar un CAC [4,
7]; ademas de que se buscd que la cantidad de cemento fuera la
menor posible, para disminuir su impacto en los costos, el calor de
hidratacion, y asi mejorar los parametros que definen Ia

durabilidad.
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7.2.2.- Proporcionamientos cemento - ceniza volante.

Se definieron seis proporcionamientos o mezclas con

diferentes relaciones CV/C para una misma cantidad de CT.

Tabla 3.- Contenidos de C y CV en el cementante total.

MEZCLA CEMENTANTE | CONTENIDO CV | CONTENIDO C
TOTAL kg/m? kg/m?3, (%) kg/mé, (%)

P-R 400 0 (0.0) 400 (100.0)
P-1 400 100 (25.0) 300 (75.0)
P-2 400 150 (32.5) 250 (62.5)
P-3 400 200 (50.0) 200 (50.0)
P-4 400 250 (62.5) 150 (37.5)
P-5 400 300 (75.0) 100 (25.0)

El proporcionamiento de referencia fue el P-R, este
proporcionamiento no contiene CV y se disefié como un concreto
convencional con consistencia alta, ya que con el comportamiento
que se obtuvo en estado fresco nunca se pudieron obtener

caracteristicas de auto-compactabilidad.

Esta referencia fue necesaria para concluir adicionalmente a
los beneficios que se esperaban de la CV en el concreto en estado

fresco, sobre los beneficios en estado endurecido.

7.2.3.- Relaciéon agua- cementante total (A/CT).

La relacion agua-cementante total afecta las caracteristicas
reolégicas y de estabilidad de la mezcla. Para el CAC, los autores
recomiendan una relacién A/CT minima de 0.40 [5, 8], por lo cual,
en esta investigacion se decidié iniciar los tanteos con esta

relacion.

7.2.4.- Parametros de auto-compactabilidad.

Los parametros de auto-compactabilidad estaran basados
inicialmente en la prueba de revenimiento fluido con los parametros
T50 (5 £ 2s) y extension final (65-75cm).
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7.3.- Seleccién de las proporciones de la pasta.

La fraccion de pasta en los CAC que se produjeron, esta
compuesta por la combinacion de C+CV+A+ASF, las proporciones
iniciales de la pasta, previo a los tanteos con concreto, fueron
definidas utilizando el cono de fluidez descrito en ASTM C-939 y el
minicono de revenimiento “kantro”. EI procedimiento para

determinar las proporciones de las pastas es descrito por Gettu [8].

7.3.1.- Procedimiento de mezclado de pastas.

Para el disefio de las pastas se realizaron tanteos orientados
a obtener el punto de saturacién; se calcularon las cantidades
necesarias de ingredientes para producir un volumen de 1.2L en las
bachadas de tanteo en una temperatura ambiente (TA) de 23x1°C.

A continuacidon se presentan las etapas del mezclado de las pastas:

a.-Inicialmente se coloca el C y el complemento cementante en
una bolsa de plastico y se homogeniza agitandolo 15*2s.

b.-Se humedecen la batidora, el cono y las espatulas.

c.-Se mezclan y homogenizan el aditivo ASF y el agua de
reaccion y se vierten en el tazén de la batidora.

d.-Verter el cementante total en el tazén de la batidora, dejar
reposar por 15 segundos, lapso en el cual se coloca la paleta
y se acomoda el tazén para iniciar el proceso de mezclado.

e.-Mezclar por 30 segundos, a una velocidad baja.

f.- Apagar la batidora y raspar con una espatula durante 15s,
para retirar el material adherido en las paredes del tazon y la
paleta.

g.-Cambiar a una velocidad media y mezclar durante 60s.

7.3.2.- Dosificacion 6ptima del aditivo.

El punto de saturacion del aditivo en la pasta, esta definido
como la dosificaciéon 6ptima de aditivo (DOA), para la cual la pasta
ya no presenta un aumento en su fluidez; para obtener este punto

normalmente se utiliza el cono Marsh con una abertura de 8mm.
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En nuestra investigacién se adapté el cono de fluidez de
acuerdo con ASTM C-939-02 (Imagen 4), con la misma abertura,

debido a que no se contaba con el cono Marsh.

Imagen 4.- Cono de fluidez con abertura de 8mm.

7.3.2.1.- Procedimiento de prueba del cono de fluidez.

Como ya se mencion6 anteriormente, la prueba del cono de
fluidez se usa para determinar el punto de saturacion (dosificacion
optima) del ASF, el cual se obtiene relacionando el tiempo de
fluidez y la dosificacién de ASF.

Equipo:
- Bascula (precision = 0.19).
- Cono de fluidez, con una abertura de 8mm.
- Base del cono.
- Probeta graduada de 1L.
- Batidora ASTM C 305.
- Espatula.

- Crondmetro.
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Procedimiento:

a.-Después de terminado el mezclado de la pasta y manteniendo
sellada la salida de la boquilla en el cono, se tienen 45
segundos para colocar 1.0L de pasta en el cono de fluidez.

b.-Al finalizar los 45 segundos se deja fluir la pasta libremente
por gravedad a una probeta graduada y se registra el tiempo
necesario para desalojar 0.5L.

c.-Se realiza el mismo procedimiento para las diferentes

dosificaciones de ASF.

7.3.3.- Dosificacion 6ptima de ceniza volante.

Una vez terminada la dosificacion 6ptima del ASF, hay otro
factor importante que se debe tomar en cuenta, éste se refiere a la
cohesién necesaria en la pasta para que encuentre un punto 6ptimo
en donde se tenga la suficiente fluidez que le permita al concreto

llenar espacios dificiles de acceder sin segregarse.

Esto se logra con la adicion de un modificador de la
viscosidad, en este caso se aprovechd la cohesiéon que la CV aporta
a las pastas de cemento hidraulico; en la medida que se quiera
tener mayor cohesidén, se tendra que agregar mas CV, y en el caso
que se desee tener menor viscosidad se tiene que utilizar menor

cantidad de este producto.

Para determinar la cantidad 6ptima del modificador de la
viscosidad, se utiliza la prueba del mini-revenimiento con el
minicono de kantro (Imagen 5). En esta investigacién se utilizé este
método para complementar los resultados obtenidos en el cono de

fluidez.
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Imagen 5.- Minicono kantro.

7.3.3.1.- Mini-revenimiento.

La prueba del mini-revenimiento se usa para la determinacidn

de la cantidad 6ptima inicial de modificador de viscosidad, para asi

obtener la cohesiéon de la pasta necesaria para la fabricacion del

CAC; debido a que este método no esta aun especificado por la

ASTM, se atendieron los parametros que indica Gettu [8].

Equipo.

Procedimiento:

Bascula (precision = 0.19).

Minicono Kantro.

Placa con diametros marcados de 11.5cm y 18cm.
Batidora.

Bolsas de plastico.

Cronémetro.

a.-Después del mezclado (seccién 7.3.1) se dispone de 60

segundos para llenar el mini-cono y enrasarlo.

b.-Se levanta el mini-cono y se registra el tiempo requerido para

que la pasta alcance un diametro de 11.5cm.

c.-Se registra el diametro final y su tiempo.
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Imagen 6.- Medicion de diametro en la prueba del mini-revenimiento.

7.4.- Mezclas de concreto.

7.4.1.- Criterios para establecer las proporciones de partida.

Para el establecimiento de las proporciones de partida se
definié un procedimiento de mezclado, de acuerdo con el tipo de

mezcladora que se utilizoé en la investigacion.

Cuando se definid el procedimiento de mezclado, se utilizé el
criterio de aceptacién de mezclas, de acuerdo con el punto 7.2.4
(Prueba de revenimiento fluido); cuando las pruebas resultaban
aceptables se consideraban que tenian las propiedades iniciales de
auto-compactabilidad (resistencia a la segregacién y fluidez); con
este criterio se procedié a realizar la siguientes pruebas de

medicién de propiedades de auto-compactabilidad en estado fresco.
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7.4.2.- Procedimiento de mezclado del concreto.

El procedimiento de mezclado del concreto se definiéo para
una mezcladora tipo trompo, con una capacidad de 30L (Imagen 7),
observando los tiempos 6ptimos de dosificaciones de materiales y
mezclado, para los concretos estudiados a una temperatura
ambiente de 23*1°C.

Imagen 7.- Mezcladora de concreto tipo trompo.

Procedimiento:

a.-Humedecer la parte interna del tambor (trompo) y todos los
instrumentos necesarios para el manejo del concreto en
estado fresco.

b.-Colocar el agregado grueso en la maquina de mezclado.

c.-Colocar el agregado fino en la maquina de mezclado.

d.-Agregar, en una cantidad aproximada el agua de absorcion de
los agregados.

e.-Encender la maquina y homogenizar el material por 45s.
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f.- Colocar el CT (C y CV) y verter aproximadamente el 90% del
agua de reaccion mientras se encuentra en movimiento el
equipo y terminar de verterlos hasta completar 1%2 minutos.

g.-Continuar el mezclado hasta completar 2 %2 minutos colocando
una proteccién en el trompo para evitar la salida de polvos
durante el mezclado.

h.-Afadir y homogenizar el aditivo en el 10% del agua de
reaccion restante, y verter la mezcla en la revolvedora; hacer
esto antes de alcanzar los 3 minutos.

i.- Colocar una proteccion (franela) en el trompo para evitar la
pérdida de humedad y al minuto 3 encender la revolvedora y
continuar el mezclado hasta completar 5 minutos.

j.- Dejar reposar la mezcla por un minuto, colocando una
proteccion para evitar la pérdida de humedad.

k.-Mezclar, adicionalmente, un minuto; es decir, terminar el

mezclado al minuto 7.

7.4.3.- Propiedades del concreto en estado fresco.

Se realizaron pruebas para medir las propiedades en estado
fresco del CAC vy compararlas con los diferentes niveles
establecidos como objetivo en el presente proyecto. Para esto, la
investigacion se apoyd en normas y especificaciones emitidas por

organismos internacionales como: EFNARC, ACI, y ASTM.

El siguiente punto a tratar fue el de la fabricacién de CAC con
diferentes proporciones de materiales, de los cuales el contenido
optimo de C y CV, para una determinada resistencia, fueron los
puntos importantes a encontrar. Se realizaron las pruebas de
medicién de las propiedades con los dispositivos apropiados y se

analizaron los resultados.

Para diferentes parametros de disefio, se realizd wuna
comparacién de las caracteristicas de homogeneidad, resistencia a
la segregacion, apariencia, capacidad de paso y capacidad de

Illenado.
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Se estudiaron los métodos y los dispositivos para la medicion
de las propiedades del CAC en estado fresco que se mencionan en
la Tabla 4; para esto, fue necesario realizar una investigacion
bibliografica relacionada con el uso de los mismos. Posteriormente,
tomando en cuenta las propiedades de los materiales disponibles,
se fabricaron los dispositivos con las dimensiones y materiales mas

apropiados.

Tabla 4.- Dispositivos de medicion de propiedades en estado fresco.

DISPOSITIVO PROPIEDAD IMAGEN | FIGURA
(ANEXO)
. . - Capacidad de paso.
Revenimiento fluido | _ segregacion. 8 1
- Capacidad de llenado.
Anillo “J” - Capacidad de llenado. 9 2
- Segregacion.
Embudo *V” - Capacidad de paso. 10 3
Caja “L” - Capacidad de paso. 11 4

- Capacidad de llenado.

En las Imagenes de la 8 a 11 se muestran cada uno de los
dispositivos seleccionados; asi mismo, en el Anexo 12 se presentan
las Figuras 1 a 4 en donde se ilustra la geometria y las
dimensiones especificas de cada dispositivo.

Imagen 8.- Prueba de revenimiento fluido.
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Imagen 9.- Anillo “J”.

Imagen 10.- Embudo “V”.

32



Imagen 11.- Caja “L".

7.4.3.1.- Prueba del revenimiento fluido.

La prueba del revenimiento fluido (ASTM C-1611) se usa para
determinar el flujo horizontal libre del concreto auto-compactable
(CAC) en la ausencia de obstrucciones. La extension del diametro
del concreto es una medida de la fluidez del CAC.

Equipo.
- Placa de un material no absorbente de al menos 80cm de
diadmetro marcada con circulos de 20cm y 50cm de diametro

en la parte central.

Cinta o regla.

Cono de revenimiento.

Franela.

Mezcladora de concreto.

Cron6dmetro.

Procedimiento de la prueba de revenimiento fluido:

a.-Realizar proporcionamientos para un volumen minimo de 6L.
b.-Humedecer la placa y el cono de revenimiento.
c.-Colocar la placa en una superficie nivelada y colocar el cono

de revenimiento en la parte central, sujetandolo firmemente.
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d.-Vaciar el concreto en el cono sin golpearlo ni imprimir
vibracién alguna hasta llenarlo.

e.-Enrasar y limpiar la superficie de la mesa. Hasta este paso no
deberan de transcurrir mas de 90 segundos (1 %2 minutos).

f.- Levantar el cono verticalmente dejando fluir el concreto
libremente.

g.-Registrar el tiempo necesario para que se presente una
extension (diametro) de 50cm (T50).

h.-Medir el diametro final y registrar el promedio de dos

diametros perpendiculares.

Imagen 13.- Extension final del concreto en prueba revenimiento fluido.
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El T50 es una medida que involucra la fluidez y la cohesién de
la mezcla; y de manera practica representa la capacidad que tendra
el concreto de fluir hasta lugares poco accesibles sin presentar
segregacién o pérdida de homogeneidad. Para que se considere un
CAC se recomienda una extension final de al menos 65cm y maxima
de 75cm. Esta prueba también se utiliza para determinar el indice

de estabilidad visual (VSI por sus siglas en inglés).

7.4.3.2.- Prueba del indice de estabilidad visual.

El indice de estabilidad visual sirve para tener un parametro
visual de las caracteristicas de estabilidad del concreto (Tabla 5).
Este valor se obtiene de manera visual a partir de la apariencia del
concreto cuando presenta la extensién final en la prueba del

revenimiento fluido [13].
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Tabla 5.- Criterio de clasificacion del indice visual de estabilidad (VSI).

VS

CRITERIO

No hay evidencia de segregacion en la placa de la prueba
del cono de flujo ni en el concreto de la mezcladora.

0.5

No hay mortero segregado en el perimetro del concreto
sobre la placa, pero hay evidencia de poco sangrado o
burbujas de aire en la superficie del CAC y en mezcladora.

No hay mortero segregado en el perimetro del concreto
sobre la placa, pero hay evidencia de sangrado o burbujas
de aire en la superficie del CAC en la mezcladora.

1.5

La segregacion del mortero en las orillas y una bolsa de
agregado en la placa son poco apreciables y existe un
apreciable sangrado en la mezcladora.

Evidencia de una ligera capa de mortero en las orillas
(anillo perimetral con espesor <10mm) y/o una bolsa de
agregado y sangrado en la mezcladora altamente
apreciable.

Evidencia clara de segregacion de una capa de mortero
(>10mm) y/o una bolsa de agregado en el centro del CAC y
una pequefia capa de pasta en la superficie de la
mezcladora.

La resistencia a la segregacién puede cuantificarse de forma

visual al observar que en todas las partes del disco que se forma al

realizar la prueba del revenimiento fluido, se observe una mezcla lo

mas

homogénea posible. En la Imagen 15 puede observarse una

mezcla no homogénea con problemas de segregacién y sangrado

(VSI=3, un anillo de mortero con espesor promedio >10mm). En la

Imagen 16 se observa una mezcla homogénea y sin problemas de

segregacién y sangrado, resultando en un VSI=0.

Imagen 15.- Mezcla no homogénea con segregacion y sangrado (VSI=3).
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Imagen 16.- Mezcla homogénea sin problemas de segregacion y sangrado (VSI=0).

7.4.3.3.- Prueba del anillo “J”.

De acuerdo con la ASTM C-1621, esta prueba sirve para los

mismos fines que el revenimiento fluido, pero con la variante de que

se simulan las obstrucciones que en estructuras reales pudieran

presentarse (acero de refuerzo). El anillo “J” consta de un circulo

de 30cm de diametro en el cual se colocan varillas de 1.25cm de

diametro y 10cm de alto, separadas de acuerdo con el tamano
maximo del agregado (T.M.A) (Tabla 6).
Tabla 6.- Geometria del anillo “J” de acuerdo al T.M.A.
Tamano maximo Espacio centro a Espacio libre Nimero
nominal del agregado | centro varillas entre varillas de varillas
8mm= 1/4” 30mm= 11/8” 14mm= 1/2” 31
10mm= 3/8” 35mm = 1 3/8” 19mm = 3/4” 27
20mm = 3/4” 55mm= 2 1/8” 39mm = 11/2" 17
Equipo:

- Placa de un material no absorbente de al menos 80cm de

diametro marcada con un circulo de 20cm de diametro en la

parte central.

- Cinta o regla.

- Cono de revenimiento sin soportes para fijacion con los pies.

- Anillo “J”.
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Procedimiento:

a.-Realizar proporcionamientos para un volumen minimo de 6L.
b.-Humedecer la placa y el cono de revenimiento.

c.-Colocar la placa en una superficie nivelada y colocar el anillo

y el cono en la parte central, sujetandolo firmemente.

d.-Vaciar el concreto en el cono sin golpearlo ni imprimir

vibracién alguna hasta llenarlo.

e.-Enrasar y limpiar la superficie de la placa. Hasta este paso no

deberan de transcurrir mas de 90 segundos (1 2 minutos).

f.- Levantar el cono verticalmente dejando fluir el concreto

libremente.

g.-Medir el diametro promedio final.

h.-Medir la diferencia en altura en el concreto en el interior y

exterior del anillo.

i.- Calcular el promedio de la diferencia en altura en cuatro

puntos expresados en mm.

j.- Registrar cualquier borde de mortero o pasta de cementante

sin agregado grueso en la orilla de la pila del concreto.

Para el calculo del valor del anillo “J” se observd la capacidad

del CAC a pasar por obstaculos (varillas); para esto se registraron

las diferencias en altura del CAC en el centro (h1), interior (ha) y

exterior (hb) del anillo (Imagen 17). Este valor resulta de las

operaciones aritméticas de acuerdo con el siguiente procedimiento:

(o
"

(@]
"

o
"

®
.I

Medir el valor “d1” en el centro del anillo j y cuatro valores “da”
y "db” dentro y fuera del anillo (medidas en mm.).

Calcular h1=125-d1 y los “h” valores hax=125-dax (x=1 a 4).
Calcular cuatro valores h1 — hax; calcular el valor medio

h1m — ham.

Calcular cuatro valores hax — hbx; calcular el valor medio

ham — hbm.

Calcular el Valor Anillo “J” = 2(ham — hbm) — (h1m — ham).
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Imagen 17.- Puntos de medicion de la prueba del Anillo “J”.

Registrar la diferencia en altura entre el CAC en el interior y
exterior del anillo “J”, muestra un indicio de la capacidad de paso
del concreto o el grado en el cual el paso del CAC a través de las

barras es restringido.

La resistencia a la segregacion puede cuantificarse de forma
visual, si en todas las partes del circulo formado se observa una
mezcla lo mas homogénea posible y el agregado grueso es capaz
de pasar a través de las obstrucciones. La habilidad de paso se
considera aceptable, cuando se registra un valor de anillo “J” desde

0 hasta 15mm.
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En la Imagen 18 se puede observar la ubicacion del anillo “J”

en la placa utilizada en la prueba del revenimiento fluido.

Imagen 18.- Prueba del anillo *J".

En la Imagen 19 se observa la capacidad de paso del CAC

con la prueba del anillo “J”.

T

Imagen 19.- Detalle de la capacidad de paso en la prueba del anillo “J”.
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7.4.3.4.- Prueba del embudo “V”.

La prueba (aun no estandarizada por ASTM) se usa para
determinar la capacidad de flujo y llenado del CAC y puede usarse
para observar la resistencia a la segregacién; se mide el tiempo en

que un volumen de concreto tarda en desalojarse del embudo.

Equipo:
- Embudo “V” fabricado con un material no absorbente.

Mezcladora de concreto.

Crondmetro.

Cucharodn.

Varilla de enrase.

Procedimiento.

a.-Realizar proporcionamientos para un volumen minimo de 12L.

b.-Humedecer el embudo dejando la compuerta abierta para
drenar el agua en exceso.

c.-Colocar el embudo en una superficie plana y firme y cerrar la
compuerta de salida.

d.-Colocar el concreto en el embudo hasta llenarlo y enrasar.

e.-Abrir la compuerta de salida, dentro de los 10 segundos
después del llenado.

f.- Registrar el tiempo desde que se abrié la compuerta, hasta
que se termine de vaciar por completo el concreto.

g.-Desde el momento de empezar a llenar el concreto en el
embudo hasta que se vacie no deberan transcurrir mas de 5

minutos.

Mientras sea menor el tiempo, indicara que se tiene una
mayor capacidad de fluidez. Para CAC se recomienda un tiempo
menor que 10s. Si el concreto presenta segregacion, los agregados
taparan la salida del embudo y a pesar de que se aprecia una alta

fluidez, la cohesividad entonces no sera la apropiada.
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En la Imagen 20 se observa la manera de vaciar el concreto

en la etapa de llenado del embudo “V”.

Imagen 20.- Llenado del embudo “V”.

En la Imagen 21 se observa el final de la prueba del embudo

“V” al abrir la compuerta de salida y registrar el tiempo necesario

para que se desaloje el concreto.

Imagen 21.- Vaciado del concreto en el embudo “V”.
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7.4.3.5.- Prueba de la caja “L”.

La prueba (aun no estandarizada por la ASTM) consiste de un
aparato en forma de “L”, en el cual se deposita el concreto en el
compartimiento vertical; en la parte horizontal se cuenta con una
compuerta, la cual se abre y el concreto fluye a través de una

obstruccién consistente en 3 varillas.

Equipo:
- Caja “L".

Cinta o regla.

Mezcladora de concreto.

Crondmetro.

Cucharodn.

Varilla de enrase.

Procedimiento.

a.-Realizar proporcionamientos para un volumen minimo de 12L.

b.-Humedecer la caja L.

c.-Cerrar la compuerta de salida, llenar la parte vertical de la
caja y enrasar.

d.-Abrir la compuerta en un tiempo no mayor que 10s después de
haber enrasado.

e.-Registrar el tiempo, desde que se abrié la compuerta, hasta
que el concreto alcance una distancia de 20, 40 y 80cm.

f.- Medir las alturas cuando el concreto termine de fluir, al inicio
(H1) y al final de su recorrido (H2).

g.-Desde el momento de vaciar el concreto hasta que se proceda
a medir las distancias H1 y H2 no debera haber transcurrido

un tiempo mayor que 5 min.

Mientras los tiempos sean menores, se tendra una mayor
capacidad de fluidez y mayor capacidad de paso por los obstaculos,
ademas de que, mientras sea mayor la relacién H2/H1 esto

representara que se tiene una mayor capacidad de llenado.
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El valor de H2/H1 recomendado es de 0.8 a 0.85 [12];
relaciones mayores que 0.85 podrian presentar segregacion. En las
Imagenes 22 y 23 se observa el llenado y la capacidad de paso
obtenida.

7.5.- Definicion de las proporciones del concreto.

Partiendo de las dosificaciones 6ptimas encontradas en las
pastas (seccion 7.3), se determindé la dosificacién de aditivo
necesaria para tener las caracteristicas de estabilidad en las
mezclas de concreto en estado fresco deseadas; estas

dosificaciones se hicieron para dos relaciones A/CT (0.40 y 0.425).
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7.6.- Propiedades mecanicas por determinar.

A los diferentes concretos producidos se les determinaron los
desarrollos de la resistencia a la compresién, a las edades de 7,
14, 28 y 56 dias, en especimenes de 10cm de diametro por 20cm de
altura y relacion de esbeltez de 2, de acuerdo con el procedimiento
descrito en ASTM C-39.

A los concretos definitivos se les determindé el mdédulo de
elasticidad estatico, en cilindros de 10cm de diametro, por 20cm de
altura, de acuerdo con el procedimiento descrito en ASTM C-469 vy

la relacion de Poisson.

Las etapas involucradas para la determinaciéon de Ilas

dosificaciones 6ptimas de los concretos fueron:

e La determinacidon del punto de saturaciéon en las pastas,
mediante la prueba de fluidez con el cono de fluidez.

e Las pruebas complementarias para definir y confirmar el
punto de saturacién, mediante el minicono de
revenimiento.

e La determinacion de la combinacién inicial de los
agregados, mediante la grafica de Fuller.

e La determinacién de la combinacién final de los
agregados, mediante pruebas de tanteo en los
concretos, para lograr la estabilidad de las mezclas.

e La determinacion de las proporciones definitivas de CAC
con base en las propiedades de autocompactabilidad
objetivo; es decir, la extension en el cono de flujo y el
T50 (ASTM C-1611).

El resto de las pruebas anteriormente citadas, utilizadas para
caracterizar a los CAC en estado fresco, se midieron para tener un
estudio mas completo y evaluar el cumplimiento de los concretos

producidos con recomendaciones internacionales.
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8. RESULTADOS Y DISCUSION

8.1.- Determinaciéon de la densidad del cementante.

Se determinaron las densidades del cemento y de la ceniza
volante, de acuerdo con la norma ASTM C-188, obteniendo un valor
de 3.07g/cm®* y 2.27g/cm?3,

resultan congruentes con las reportadas en la literatura [4, 10].

respectivamente. Las densidades

8.2.- Granulometria.

El tamanfo de las particulas esta definido por la fraccion del
material que pasa por las mallas o tamices, con aberturas estandar
de acuerdo con la norma ASTM C-33 (Tabla 7); para el agregado
grueso (AG), la norma establece los requerimientos de graduacion
de acuerdo al TMA, asignando un numero. En esta investigacién, el
TMA es de 3/4” (19mm),

numero 6; para el agregado fino (AF), la norma establece una sola

con lo que le corresponde el tamafho

graduacion.

Tabla 7.- Tamices y graduaciones establecidos en ASTM C-33.

AG (#6) | AF
TAMIZ | ABERTURA | 52700 | o
17 25.0mm 100 -
3/4 19.0mm 90-100 -
1/2” 12.5mm 20-55 -
3/8” 9.5mm 0-15 100
#4 4.75mm 0-5 95-100
#8 2.36mm - 80-100
#16 1.18mm - 50-85
#30 600um - 25-60
#50 300um - 5-30
#100 150pm - 0-10

P-100 <150pm - -

Para seleccionar los agregados grueso y fino a utilizar, se
consideraron 7 diferentes muestras de agregados comercialmente
disponibles en el area metropolitana de Monterrey, denominados
grava 2 y arena 4, con tamafios maximos nominales de 19 y 4mm,

respectivamente.
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Con base en estudios realizados en el Departamento de
Tecnologia del Concreto, y fijando como parametro principal la
granulometria, se seleccionaron la arena y la grava de un mismo
proveedor y de aquél que tuviera menores variaciones en la

granulometria.

A los diferentes proveedores se identificaron como “Muestras-
#”, para diferenciar uno del otro. Los AG y AF que se utilizaron en

la investigacion se identificaron con el nombre: “Investigacion”.

En las secciones 8.2.1 y 8.2.2 se presenta el analisis de los

agregados seleccionados.

8.2.1.- Agregado fino.

Para la determinaciéon del AF a utilizar en la investigacion, se
analizaron las granulometrias de 7 diferentes muestras de arena 4
(Tabla 8).

Tabla 8.- Granulometrias de arenas muestreadas.

% PASA
TAMIZ | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra
1 2 3 4 5 6 7
#4 100.0 99.7 99.6 99.6 98.4 97.9 98.1
#8 87.3 93.2 83.4 82.9 78.3 85.6 71.3
#16 59.9 68.6 551 53.9 51.7 67.0 45.8
#30 35.7 421 32.8 35.0 31.0 41.4 28.1
#50 23.1 27.5 17.8 22.3 194 21.8 19.3
#100 14.3 10.8 11.0 13.7 13.6 5.8 10.8
P-100 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Se seleccioné Ila muestra 7, para utilizarse en |la
investigacién, con el fin de encontrar la maxima compacidad al
combinarla con la grava a utilizar. En la Grafica 2 se observa que
algunos tamafos de particula de la muestra de AF seleccionada
(%Pasa) no cumplen el limite inferior, como lo especifica la ASTM
C-33.
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Gréfica 2.- Granulometria del agregado fino.

La granulometria de la muestra (% Pasa) y su comparacion
con los limites superiores e inferiores que marca la ASTM C-33 se
encuentran en la Tabla 9.

Tabla 9.- Granulometria del agregado fino.

Retenido | Retenido % ASTM C-33
TAMIZ Parcial | Acumulado PASA % PASA
% % LIM. SUP. | LIM. INF.

#4 1.9 1.9 98.1 100 95

#8 26.8 28.7 71.3 100 80

#16 25.5 54.2 45.8 85 50

#30 17.7 71.9 28.1 60 25

#50 8.8 80.7 19.3 30 5
#100 8.5 89.2 10.8 10 0
P-100 10.8 100.0 0.0 0 0

8.2.2.- Agregado grueso.

Para la determinacién del AG a utilizar en la investigacion, se
analizaron las granulometrias de 7 diferentes muestras de grava 2.
En la Tabla 10 se muestran los porcentajes de tamafios que pasan

los tamices indicados (%Pasa).
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Tabla 10.- Granulometrias de gravas muestreadas.

% PASA
TAMIZ | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra = Muestra

1 2 3 4 5 6 7

1” 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

3/ 47 86.7 98.9 99.3 97.4 96.6 85.8 93.8

1/ 2" 35.0 35.3 80.0 68.2 48.3 62.4 30.2
3/ 8 7.4 14.5 57.4 38.3 8.4 51.9 1.3
#4 0.4 1.5 95 1.8 0.2 50.0 0.1
#8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1
P-#8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Se utilizé al mismo proveedor de AF para definir el AG a

utilizar en la investigacién; es decir, la muestra 7, ya que uno de

los objetivos de la investigacién es utilizar los materiales tal como

pueden encontrarse en el

area metropolitana de Monterrey,

en

donde se acostumbra utilizar el AF y AG de un mismo proveedor.

En la Grafica 3 se observa que para todos los tamanos de

particula de la muestra de AG seleccionada, se cumplen los limites

superior e inferior, como lo especifica la ASTM C-33.

100 +

90 A

80 -

70 A

60

50 A

% PASA

40

30 A

20 A

—e— INVESTIGACION (AG)
—— ASTM C-33 LIM. INF.

—— ASTM C-33 LIM. SUP.

1" 3/4" 1/2" 3/8" #4 #8 P-#8
TAMANO DE PARTICULAS
Grafica 3.- Granulometria del agregado grueso.
La granulometria de la muestra y su comparacién con los

limites que marca la ASTM C-33 se encuentran en la Tabla 11.
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Tabla 11.- Granulometria del agregado grueso.

Retenido Retenido o ASTM C-33 %PASA
TAMIZ Parcial % | Acumulado % %PASA LIM. SUP. | LIM. INF.
1’ 0.0 0.0 100.0 100 100
3/ 4 6.2 6.2 93.8 100 90
1/ 2" 63.6 69.8 30.2 55 20
3/ 8 28.9 98.7 1.3 15 0
#4 1.2 99.9 0.1 5 0
#8 0.0 99.9 0.1 0 0
P-#8 0.1 100.0 0.0 0 0

8.2.3.- Disefio de granulometria total.

La combinaciéon inicial de agregados (como se definié en
7.1.3.1) resulté ser 41.5% de AG y 58.5% de AF en masa, se
iniciaron los tanteos en concreto para definir la combinacién de
agregados por medio de la prueba del revenimiento fluido al obtener
una mezcla de concreto con caracteristicas de auto-
compactactabilidad. En la Grafica 4 se muestra la combinacidn
Optima de porcentajes en peso, la cual también resultdé ser 41.5%
AG y 58.5% AF; se revis6 la granulometria completa de acuerdo con
la grafica de Fuller, para un TMA=3/4" y se calcularon los limites,

de acuerdo a las medidas indicadas por ASTM para cada tamiz.

100 4

90 A

80 1

70 4

60 1

50 4

% PASA

—e—INVESTIGACION
—=—FULLER (3/4)
—a— ASTM SUP

A— ASTM INF

40 -

30 1

20 1

10 4

3/4" 1/2" 3/8" #4 #8 #16 #30 #50 #100 #200
TAMANO DE PARTICULAS

Gréfica 4.- Granulometria total con 41.5% AG y 58.5% AF.
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En la Tabla 12 se encuentran listadas las propiedades fisicas
de los agregados seleccionados, tales como la densidad y la
absorcién, obtenidas de acuerdo con la ASTM C-128, el peso
volumétrico seco suelto y el peso volumétrico varillado seco
conforme a la ASTM C-29.

Tabla 12.- Determinacion de las propiedades fisicas de los agregados.

Material | Eometdad | pyss | pvvs | Absorcion
aterial | Especifica kg/m® | kg/m® %,
kg/m?
Grava 2 2700 1463 1568 0.3
Arena 4 2630 1764 1934 1.7

8.3.- Aditivo superfluidificante.

La densidad del aditivo superfluidificante (ASF) fue de
1.07g/cm?® y el contenido de sdélidos resulté ser de 30% de material

solido.

8.4.- Resultados para A/CT=0.40.

8.4.1.- Resultados de la prueba de revenimiento fluido, con
A/CT=0.40.

De acuerdo con Gettu [8], al realizar la grafica de tiempo en
segundos, en el eje de las ordenadas, frente a la dosificaciéon de
aditivo en mililitros por kg de cementante total (mL/kgCT), en el eje
de las abscisas, para diferentes dosificaciones de aditivo, se
encuentra que el punto de saturacién o6ptimo o de dosificacion
6ptima de aditivo (DOA), es el punto de inflexiobn donde se
intersectan las dos tangentes de las curvas, como se muestra en la
Grafica 5.
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Grafica 5.- Dosificaciones de aditivo para una A/CT= 0.40.

Los puntos de saturacion se obtuvieron de manera visual en la

grafica, al encontrar de forma aproximada el punto en donde se

intersectaron las tangentes de la curva, lo cual representa el punto

en donde ya no se aprecia que mayores dosificadores de aditivo le

proporcionen mayor fluidez a la pasta. Las dosificaciones iniciales

resultaron ser las que se muestran en la Tabla 13:

Tabla 13.- Puntos de saturacién de aditivo para A/CT=0.40.

CEMENTANTE TOTAL | DOSIFICACION
MEZCLA | CEMENTO | CENIZA | INICIAL DE ASF
kg/m? kg/m? mL/kgCT

P-R 400 0 10.0
P-1 300 100 8.0
P-2 250 150 8.0
P-3 200 200 7.0
P-4 150 250 8.0
P-5 100 300 8.0
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8.4.2.- Resultados de la prueba del mini-revenimiento, para
A/CT=0.40.

Se realizaron las graficas de tiempo en segundos, frente a la
dosificacion de ASF en mL/kgCT, para diferentes dosificaciones y
se observo la influencia de la CV en la viscosidad, registrando el
tiempo T115 (Grafica 6). Para que la cohesion fuera adecuada, se

establecié que el T115 tuviera un nivel de 3% 1s.

También, se graficé el diametro final, frente a la dosificacidon
de ASF, para las diferentes dosificaciones empleadas (Grafica 7).
Se estableci6 como adecuada una cohesion cuyo diametro final
fuese de 180+ 10mm. Para algunas mezclas este diametro no se

cumplio.

De acuerdo con estas graficas, se observé que la adicion de
CV fue suficiente para proporcionarle a las pastas la cohesion
necesaria, evitando con esto el agregado de aditivos modificadores

de la viscosidad.

PROPORCIONAMIENTOS
(CANTIDAD kg/m?)

—e— P-R (C=400 CV=0)
7 1 —¥— P-1 (C=300 CV=100)
—>— P-2 (C=250 CV=150)

6 A— P-3 (C=200 CV=200)

—=— P-4 (C=150 CV=250)

(]
1

—e— P-5 (C=100 CV=300)

TIEMPO T115 s
N

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15
DOSIFICACION DE ADITIVO mL/kgCT

Grafica 6.- Tiempo T115 en la prueba del mini-revenimiento para A/CT=0.40.
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Grafica 7.- Diametro final en la prueba del mini-revenimiento para A/CT=0.40.

8.4.3.- Tanteos en la prueba de revenimiento fluido, para definir

las proporciones (A/CT=0.40).

Para determinar las mezclas definitivas se utilizaron Ilas
dosificaciones iniciales de ASF encontradas en las pastas, para
utilizarlas en la prueba del revenimiento fluido. Para cada
proporcionamiento se hicieron pruebas con ajustes en |las
dosificaciones de aditivo, buscando que los resultados mostraran
una extensién (diametro) de 65 a 75cm, en un tiempo de 5%2
segundos: Los resultados se obtuvieron después de 10min de

empezar el proceso de mezclado.

Se fijé esta prueba y los parametros que mide como criterios
para definir el cumplimiento de Ilos requisitos de auto-
compactabilidad. Para fines de esta investigacién, éstos son los
parametros objetivo, con las tolerancias mencionadas
anteriormente. Los tanteos en el cono de flujo, con A/CT=0.40

presentaron los resultados que se muestran en la Tabla 14:
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Tabla 14.- Tanteos en la prueba revenimiento fluido con A/CT = 0.40.

MEZCLA CEMENTO C | CENIZA CV | ADITIVO | EXTENSION T50
kg/m? kg/m? mL/kg C cm s

P-R 400 0 27.9 N.A. N.A.
P-1 300 100 20.0 64.0 9.0
P-2 250 150 22.7 63.0 13.0
21.6 66.0 12.0

P-3 200 200 27.6 65.0 20.0
23.0 65.0 16.0

14.8 67.5 10.0

17.4 60.0 28.0

19.6 66.0 21.0

P-4 150 250 18.0 68.0 10.0
19.0 65.0 13.0

16.0 58.0 45.0

24.0 N.A. N.A.

10.5 73.0 6.2

14.8 55.0 84.0

P-5 100 300 15.8 59.0 45.0
20.0 NA NA

30.0 NA NA

De los tanteos para una A/CT=0.40 no se encontraron los
resultados que cumplieran con los parametros objetivo; recordando
que los parametros objetivo fijados fueron los siguientes: una
extension (diametro) de 65 a 75cm, un tiempo (T50) de 5*2
segundos y un aspecto visual homogéneo y sin evidencia de
segregacion. Segun los resultados obtenidos, se opté6 por aumentar
la relacion A/CT a 0.425 para inducir las caracteristicas de auto-
compactabilidad, ya que para la relacion A/CT inicial nunca se

hubiesen podido cumplir los parametros-objetivo.

8.5.- Resultados para A/CT=0.425.

8.5.1.- Resultados de la prueba del cono de fluidez, para
A/CT=0.425.

Se hicieron las pruebas de tanteos con el cono de fluidez para
una A/CT=0.425, los resultados se presentan en la Grafica 8; con
esto, se buscd que las propiedades de auto-compactabilidad en las
pastas produjeran resultados dentro de los intervalos que especifica
Gettu [8].
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Grafica 8.- Dosificaciones de aditivo para una A/CT= 0.425.

Puede observarse en la Tabla 15 que, al aumentar la relacidn
A/CT a 0.425, la dosificacion inicial de aditivo (DIA), comparada
con una A/CT=0.40, disminuye; la DIA es maxima para el P-R;
disminuye en el P-1, P-2 y P-3 y vuelve a aumentar hasta el P-5. En
relacion con este comportamiento, se observa que la CV disminuye
la demanda de aditivo, para dar la fluidez objetivo, hasta una
substitucion de 67.5%; a partir del cual, la dosificacioén de ASF
tiende a aumentar. En la Grafica 9 se observan los valores

encontrados.

Tabla 15.- Puntos de saturacion de aditivo para A/CT=0.40 y 0.425.

CEMENTANTE TOTAL | DOSIFICACION INICIAL DE ASF
MEZCLA | CEMENTO | CENIZA AICT=0.40 AICT=0.425
kg/m? kg/m? mL/kgCT mL/kgCT
P-R 400 0 10.0 5.0
P-1 300 100 8.0 4.0
P-2 250 150 8.0 3.0
P-3 200 200 7.0 25
P-4 150 250 8.0 3.0
P-5 100 300 8.0 6.0
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Grafica 9.- Influencia de la CV en el punto de saturacion del aditivo para A/CT=0.425.

8.5.2.- Resultados de la prueba de mini-revenimiento, para

A/CT=0.425.

Con esta prueba se obtuvieron los resultados del T115 y el
diametro final para una A/CT=0.425 (Graficas 10y 11).
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Grafica 10.- Tiempo T115 en la prueba del mini-revenimiento para A/CT=0.425.
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Grafica 11.- Diametro final en la prueba del mini-revenimiento para A/CT=0.425.

Los tiempos T115 estuvieron en el nivel recomendado de 3%
1s (Grafica 10) y, en todos los casos, los diametros finales fueron
menores que el recomendado de 18* 1cm (Grafica 11). Estos
resultados ilustran el incremento en la viscosidad atribuido a la
presencia de CV en la matriz cementante; en otras palabras, ilustra

el efecto de la CV como modificador de la viscosidad.

8.5.3.- Tanteos en la prueba de revenimiento fluido, para definir

las proporciones (A/CT=0.425).

Se realizaron tanteos en mezclas de concreto con la prueba
de revenimiento fluido, para una A/CT=0.425; se busco que el CAC
tuviera una extension final de 65 a 75cm y un aspecto visual con
caracteristicas de auto-compactabilidad; los resultados se muestran
en la Tabla 16:
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Tabla 16.- Tanteos en la prueba de revenimiento fluido, con A/CT=0.425.

MEZCLA | CEMENTO C | CENIZACV | ADITIVO |EXTENSION| T50
kg/m?® kg/m?® mL/kgCT cm. s.

P-R 400 0 10.0 68 3.0
8.0 68.0 3.0

6.0 69.0 3.4

P-1 300 100 50 s 20
4.0 N.A. N.A

4.0 50.0 6.0

8.0 70.0 3.3

6.0 69.0 3.6

P-2 250 150 45 66.0 3.8
45 64 4.2

6.0 74 1.8

18.0 70.0 3.5

6.0 70.0 3.3

P-3 200 200 45 69.0 3.5
4.0 60.0 5.7

6.0 72 3.4

16.0 70.0 3.7

15.0 74.0 1.9

150 12.0 70.0 3.1

P-4 250 10.0 70.0 3.0
6.0 69.0 4.0

5.5 69 5.1

12.0 68.0 9.5

P-5 100 300 14.0 70.0 4.9
14.0 70.0 5.3

Al aumentar la relaciéon A/CT a 0.425 se encontraron mejores
resultados; para todas estas mezclas, la extensidon resulté dentro
del intervalo esperado y se cumplieron los tiempos y/o indices

visuales de estabilidad 6ptimos.

Con base en esos tanteos, se obtuvieron las proporciones
definitivas, las cuales aparecen en la Tabla 17. Con estas
proporciones se reprodujeron las mezclas de concreto, para llevar a
cabo la caracterizacién en estado fresco y para la fabricacién de los
especimenes a emplearse en el desarrollo de las resistencias
mecanicas a la compresién, el médulo de elasticidad y la relacidn

de Poisson del concreto en estado endurecido.
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Tabla 17.- Proporciones de mezclas para A/CT=0.425.

MEZCLA C cV AGUA ADITIVO AG AF

kg/m?® (%) | kg/m® (%) | kg/m® |mL/kgCT| L/im® | kg/m® | kg/m®

P-R | 400 (100) 0 (0) 170 10 4.0 719 | 1014
P-1 300 (75) | 100 (25) 170 6 2.4 700 986
P-2 | 250 (62.5) | 150 (37.5) | 170 6 2.4 700 087
P-3 | 200(50) | 200 (50) 170 6 2.4 693 978
P-4 150 (37.5) | 250 (62.5) | 170 5.5 2.2 688 971
P-5 100 (25) [ 300 (75) 170 14 5.6 693 977

NOTA: El aire tedrico considerado en el disefio fue de 3%

En la Tabla 18 se hace una relacion de las dosificaciones
6ptimas de aditivo de las pastas y los concretos. En todos los casos
fue necesario incrementar las dosificaciones de ASF encontradas
mediante las pruebas en las pastas descritas en la seccion 8.5. Los

incrementos variaron entre 0y 75%.

Tabla 18.- Dosificaciones de ASF para las pastas y los concretos, con A/CT=0.425.

PASTA
mezeLa| |, © | CV " "coNo MINI- CONCRETO
kg/m kg/m* | FLUIDEZ | REVENIMIENTO | mL/kgCT
mL/kgCT mL/kgCT
PR 400 0 5 3 1
P-1 300 100 4 6 5
P2 250 150 3 5 5
P-3 200 200 25 4 5
P-4 150 250 3 5 55
P-5 100 300 6 8 14

Para los proporcionamientos, del P-1 al P-4, los resultados
ilustran la utilidad de las pruebas en pasta, como un primer tanteo,
ya que el incremento en la dosificacion para dar la fluidez objetivo
en las muestras de concreto fue minimo y, por consiguiente, se
minimizan las pruebas de tanteo para definir la dosificacién final de
ASF. Al aumentar la cantidad de CV, de 0 a 100kg/m?3, se redujo la
dosificaciéon de ASF, debido a que para una misma cantidad de

masa de CV se tiene un volumen mayor de CT, respecto al C.

8.6.- Resultados de las mediciones de las propiedades en estado
fresco.

En la Tabla 19 se muestran los criterios de aceptacion de las

mezclas de CAC, para los cuales se utilizaron los valores que
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especifican la EFNARC [12] y Gettu [8]; |lo anterior para diferentes

parametros, orientados a caracterizar a los CAC en estado fresco.

Tabla 19.- Criterios de aceptacion para el CAC.

METODO UNIDAD MARGEN
Min. | Max.
1. Extensién en revenimiento fluido. mm 650 750
2. Revenimiento fluido T50cm. S 3 7
3. Valor Anillo “J”. mm 0 15
4. Embudo “V”. S 6 12
5. Caja “L”. H2/H1 0.8 1.0

Cuando se realizaron las primeras pruebas, a los 10min
después de iniciado el mezclado (TDIM), se encontraron resultados
aceptables para el VSI, ya que no se presentaron valores mayores
que 0.5. En la prueba del revenimiento fluido se obtuvieron los
diametros finales y el tiempo T50 dentro, de los valores

especificados, como se muestra en la Tabla 20.

Tabla 20.- Resultados en la prueba revenimiento fluido, VSI y embudo “V” con

A/CT=0.425.
MEzZCLA ADITIVO | TDIM REVEElIJI:nDII(E)NTO vsi | EMBLDO
mL/kgCT | min T50 DIAM <

S cm
PR | 100 40400 es0 0 860
SRS == &= EE RS
P2 | 80 — T Fe T eto o | v
SRS == 58 S5 =
SHICTES == S SE RS
CHECTHS S B RS RS

Cuando se caracterizaron las propiedades, a los 40min
después de iniciado el mezclado, se presenté una pérdida de fluidez
al disminuir los diametros y un incremento en la cohesién de la
mezcla al aumentar el T50. El proporcionamiento que presentd las

mejores caracteristicas en estas pruebas fue el P-2.
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Algunos de los diametros finales quedaron fuera del nivel
recomendado; se observé una pérdida de trabajabilidad de la
mezcla, provocando que se disminuyeran las propiedades de
capacidad de paso y llenado, aunque se conservaron Ilas

propiedades de resistencia a la segregacion.

Las mediciones realizadas con el Anillo “J” se muestran en la
Tabla 21. Los resultados son favorables cuando se realizé la
medicién a los 10min, ya que la mayoria resultaron con valores
menores o cercanos a 15. Cuando se hicieron las mediciones a los
40min, mediante este dispositivo, se observé una disminucién en la

capacidad de paso del concreto.

Tabla 21.- Resultados del anillo “J” con A/CT=0.425.

TDIM DIAMETROS ANILLO “J” VALOR
MEZCLA min | d1 | dal | da2|da3 da4 db1 db2 Db3| db4 AN‘I‘IJ_,I,_O
P-R 10 9.0 /10.0/10.0/10.5/10.0/11.5]/11.5/11.0| 12.0 16.3

40 9.0 [10.0/10.0| 9.5 | 10.0/11.0/11.5|12.2| 11.8 26.3
P-1 10 9.0 /859695 [10.0 11.2/11.0/11.4 11.5 33.5
40 74 8584|9082 11.0/10.2/10.5 10.5 29.3
P2 10 9.5 10.0/10.0/ 9.8 1 10.0/11.0/11.0/11.0| 11.0 16.5
40 7578 85 |75|85/10.3/10.5/10.8] 9.5 38.3
P-3 10 /10.5/10.5/10.5/11.0/11.0/12.0/11.0/11.5| 11.5 12.5
40 9.0 /[10.0) 9.0 | 9.5 |10.0/12.011.111.5| 12.0 34.3
P-4 10 9.5/98 10.0 9.5 10.0/10.8/11.0/11.1] 11.2 20.8
40 74 199 87 /99|95 11.5/109|11.5 114 15.5
P.5 10 9.0 9.5 /10.5/10.5/10.3|11.0/11.2/11.1| 11.0 5.5
40 9.0 /[10.5/10.6/10.2/10.0 11.0/11.2/11.2 11.5 4.8

En la Tabla 22 se observa que ninguna de las relaciones de
altura H2/H1 resulté dentro del nivel recomendado para considerar
una buena capacidad de llenado; cuando se hicieron las mediciones
a los 40min, fue evidente la disminuciéon en la capacidad de llenado
y paso. Los tiempos para llegar a una distancia de 40 y 80cm (T40 y
T80) fueron menores para los proporcionamientos P-3 y P-4,
considerandose a éstos como Ilos que presentaron mejores

capacidades de paso.
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Tabla 22.- Resultados de la caja “L” con A/CT=0.425.

ADITIVO | TDIM CAJA "L"
MEZCLA mL/kgCT | min | T40 | T80 | H1 H2 | H2/H1
10 12.0 | 134.0| 18.0 | 4.0 0.22

P-R 10.0 40 50 | NA | NA | NA NA
P.1 6.0 10 30 | 170 | 110 | 5.8 0.53

' 40 30 | 180 | 205 | 3.3 0.16

10 30 | 80 | 9.7 | 6.7 0.69

P-2 6.0 40 40 | 310 | 90 | 25 0.28
10 40 | 120 | 95 | 6.0 0.63

P-3 6.0 40 | 40 150 | 125 | 54 | 0.41
10 50 | 230 | 80 | 54 0.67

P-4 5.5 40 6.0 | 300 7.2 | 3.8 0.53
10 10.0 | 21.0 | 88 | 4.8 0.54

P-5 14.0 40 57 | 236 82 | 65 0.79

En la Tabla 23 se encuentra el resumen de los resultados de
las pruebas en estado fresco. De estos resultados se puede

apreciar lo siguiente:

e Para todos los proporcionamientos, la prueba de
revenimiento fluido resulté con los valores minimos

especificados para el T50 y la extensién final.

e Los tiempos en la prueba del embudo “V” solamente

resultaron satisfactorios para el proporcionamiento P-2.

e Los indices visuales de estabilidad (VSI) tuvieron
valores adecuados para aceptar todas las mezclas, a

partir de este criterio.

e Los valores de anillo “J” presentaron valores aceptables,
solo para los proporcionamientos P-2, P-3 y P-4, cuando
se hicieron las pruebas en estado fresco, a los 10min
TDIM.

e La capacidad de llenado con la relacion de H2/H1, que
resulta de la prueba de la caja “L”, presentd valores por

debajo de lo recomendado, que era de 0.85.
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Tabla 23.- Resultados de pruebas en estado fresco para A/CT=0.425.

CeLn ADITIVO | TDIM FLUIDEZ e, EMBUDO | ANILLO CAJA “L”
“v!! “J!!
mL/kgCT min T50 | DIAM
g s mm T40 T80 H1 H2 | H2/H1
S cm

10 2.9 68 0 56 16.3 12 134 18.0 | 4.0 0.22
P-R 10.0

40 4.0 65 0 35 26.3 5 NA NA NA NA

10 3.9 68 0 27 33.5 3 17 11.0 | 5.8 0.53
P-1 6.0

40 6.1 60 0 27 29.3 3 18 20.5 | 3.3 0.16

10 1.8 74 0.5 7.5 16.5 3 8 9.7 | 6.7 0.69
P-2 6.0

40 5.6 61 0 7.9 38.3 4 31 9.0 2.5 0.28

10 3.4 72 0.5 121 12.5 4 12 9.5 | 6.0 0.63
P-3 6.0

40 4.0 70 0.5 67 34.3 4 15 12.5 | 5.1 0.41

10 51 69 0 148 20.8 5 23 8.0 5.4 0.67
P-4 6.0

40 6.2 67 0 212 15.5 6 30 7.2 3.8 0.53

10 5.3 70 0 278 5.5 10 21 8.8 4.8 0.54
P-5 10.0

40 5.7 69 0 NA 4.8 5 23 8.2 6.5 0.79




8.7.- Resultados de las mediciones de las propiedades en estado

endurecido.

8.7.1.- Resultados de resistencia a la compresion.

Para la determinacion de esta propiedad se fabricaron
especimenes cilindricos de 10cm de diametro nominal y relaciéon de
esbeltez de 2, los cuales fueron curados conforme lo indica la
norma ASTM C-31, a las edades de 7, 14, 28 y 56 dias. Los
especimenes se ensayaron para obtener su resistencia mecanica a
la compresion, hasta la ruptura (fc), de acuerdo con ASTM C-39. En

las Imagenes 24 y 25 se muestran los cilindros ensayados.

Imagen 25.- Cilindros ensayados a compresion.
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En los concretos ensayados no se observdé segregacion,

ya

que se presentd una distribucion homogénea de los materiales en

toda la longitud de los cilindros. En la Tabla 24 se presentan las

resistencias a la compresiéon obtenidas a diferentes edades. Se

considera importante destacar que estas resistencias son a

ruptura, es decir, se calcularon con la carga maxima resultante.

Tabla 24.- Desarrollo de resistencias a compresion hasta la ruptura (fc).

Resistencias a la compresion 0
MEZCLA hasta la ruptura (fc) kgf/cm? '"crzesmseeng,’ en %
7 dias | 14 dias | 28 dias | 56 dias o dias
PR 330 404 459 510 111
P-1 277 334 370 420 13.5
P-2 220 284 330 391 18.5
P-3 110 230 290 350 20.7
P-4 47 156 227 280 23.3
P-5 33 72 125 172 37.6

En la Grafica 12 se observan las resistencias a compresién

la ruptura (fc) obtenidas para los diferentes proporcionamientos.

la

a

RESISTENCIA A LA COMPRESION kgficm?

400 1
375
350 1
325 1
300 A
275 4
250 4
225 4
200 A
175 4
150

52571 ASTM C-39

5001 A/CT=0.425

4754 CT= C+CV= 400 kg/m®

4501 EXTENSION (DIAM.)= 70+£5cm

425 T50= 5% 2s

125 1 PR (C=400 CV=0)

100 - —x—P-1 (C=300 CV=100)
75 4 PROPORCIONAMIENTOS | =% P-2 (C=250 CV=150)
ey (CANTIDAD kg/m?) —a—P-3 (C=200 CV=200)

/ —a—P-4 (C=150 CV=250)

25/ —e—P-5 (C=100 CV=300)

0 7 14 21 28 35 42 49 56
EDAD DIAS

Grafica 12.- Desarrollo de resistencias a compresion hasta la ruptura (fc).
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La resistencia a edades tempranas fue mas lenta y con mayor
incremento; de 28 a 56 dias para el P-5 (37.6%), debido a la
actividad puzolanica caracteristica de los materiales como la CV,
los cuales normalmente presentan un incremento en resistencia
mayor que el que presentaria un concreto fabricado solamente con
C.

A la edad de 28 dias se obtuvieron resistencias a la ruptura
(fc) entre 125 y 370 kgf/cm?. Para el proporcionamiento P-R se
encontré una resistencia de 459 kgf/cm?. A medida que se aumento
la cantidad de CV, la resistencia se vio disminuida; no obstante, se
encontraron resultados aceptables para la utilizacién de estos

concretos en aplicaciones estructurales.

En la Grafica 13 se observan las resistencias del CAC
obtenidas para los diferentes proporcionamientos definitivos (Para
un contenido de CT = 400 kg/m® y una A/CT = 0.425), mediante esta
grafica es posible estimar la resistencia del CAC a diferentes
edades y seleccionar las diferentes opciones que pudiesen
satisfacer una resistencia a la compresién requerida para una edad

determinada entre los 7 y los 56 dias.

550 1
525 1

500 - ASTM C-39

475 A/ICT=0.425

450 4 CT= C+CV= 400 kg/m?

425 4 EXTENSION (DIAM.)= 70+5cm
400 - T50= 5+ 2s
375 -
350 -
325 -
300 -
275 -
250 -
225 4
200 A
175 1

EDAD
DIAS

RESISTENCIA A LA COMPRESION kgf/cm? .

—e—7DIAS
150 )
125 - —=—14 DIAS
100 1 +— 28 DIAS
75 1 —»— 56 DIAS
50 4
25 4

0 4 T T T T
0 (0) 100 (25) 200 (50) 300 (75) 400 (100)
CANTIDAD DE CEMENTO EN EL CEMENTANTE TOTAL kg/m?®
CICT (%)

Grafica 13.- Relacién de resistencia a la compresion con la cantidad de cemento.
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En la Grafica 14 se observa que las resistencias disminuyen a
medida que se aumenta la cantidad de CV. Para las edades de 14,

28 y 56 dias, el comportamiento es practicamente lineal.

450 1

425 4 ASTM C-39
A/CT=0.425
4001 CT= C+CV= 400 kg/m?
375 1 A EXTENSION (DIAM.)= 70+5cm EDAD
350 - T50= 5+ 2s DiAs

325 —e—7 DIAS
300 1
275 1
250 1
225 1
200 1
175 1
150 1
125 1
100 1
75 4
50 1
25 1
0 T T T T T T

—s— 14 DIAS
4— 28 DIAS

—>—56 DIAS

RESISTENCIA A LA COMPRESION kgf/cm?,

0 (0) 50 100 (25) 150 200 (50) 250 300 (75)
CANTIDAD DE CENIZA VOLANTE EN EL CEMENTANTE TOTAL kg/m®
CVICT (%)

Grafica 14.- Relacion de resistencia a la compresion con la cantidad de ceniza volante.

En el Reglamento ACI 318-05 [3] (seccion 5.3) se especifican
los valores de resistencia promedio a la compresion requeridos para
los disefos de los proporcionamientos de concreto (f'cr),
necesarios para encontrar la resistencia de disefo especificada a la
compresion (f'c), que se utiliza para dimensionar los elementos de
concreto. Para calcular f'cr, a partir de f'c, se requiere conocer la
desviacion estandar (Ss), la cual es un parametro estadistico que
integra todas las posibles variaciones en la produccion del

concreto.

Segun informacién recopilada en el Departamento de
Tecnologia del Concreto del Instituto de Ingenieria Civil de la
U.A.N.L., para el area metropolitana de Monterrey la industria del

concreto premezclado reporta una Ss de 30kgf/cm?2.
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En la Tabla 25 se observan las f'cr requeridas de acuerdo con
la ecuacion f'cr= f'c+1.34Ss, donde 1.34Ss=40kgf/cm?2.

Tabla 25.- Valores de f'cr necesarios para diferentes f'c.
fc f'c+1.34(Ss) fer
kgf/cm? kgf/cm? kgf/cm?
100 100 kgf/cm? + 40 kgf/cm? 140
150 150 kgf/cm? + 40 kgf/cm? 210
200 200 kgf/cm? + 40 kgf/cm? 240
250 250 kgf/cm? + 40 kgf/cm? 290
300 300 kgf/cm? + 40 kgf/cm?2 340
350 350 kgf/cm? + 40 kgf/cm?2 390

+

En la Tabla 26 se presentan las proporciones de C y CV para
las diferentes resistencias de disefno especificadas a la compresion
(f'c). Esta informacidon resulta de mucha utilidad para la seleccidn
de las proporciones de una mezcla de “concreto fluido” con A/CT =
0.425y CT = 400 kg/m>.

Tabla 26.- Proporciones de C y CV para diferentes f'c a la edad de 28 dias.

cgiom? | kglom? | MEZCLA e | G 1 YT
140 100 P-4 110 290 72.5
190 150 P-4 140 260 65.0
240 200 P-3 160 240 60.0
290 250 P-2 200 200 50.0
340 300 P-1 270 130 32.5
390 350 P-R 340 60 15.0

So6lo los proporcionamientos P-2 y P-3 resultaron con
propiedades de auto-compactabilidad; pero esto no quiere decir que
los otros concretos no resulten técnicamente utiles, sino
simplemente que estos concretos no tienen la posibilidad de
producirse con propiedades auto-compactables, pero si como

concretos de alto comportamiento con CV.
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8.7.2.- Resultados del

Poisson.

Se realizaron

las pruebas para determinar

moédulo de elasticidad y la relacién de

modulo de

elasticidad (E) y la relaciéon de Poisson (y), a los 28 dias de edad y

de acuerdo con el procedimiento de la ASTM C-469 (Imagen 26).

Imagen 26.- Determinacién del médulo de elasticidad y la relacion de Poisson.

Para concretos de peso normal, el ACI considera el valor del
modulo de elasticidad obtenido de la formula E=15100*\/ f'c [3]

(en este caso “fc”); el valor de y varia de 0.15 a 0.30 [14] para

resistencias a compresion similares a los concretos producidos. En

la Tabla 27 se presentan los resultados obtenidos de E y y para los

proporcionamientos mas representativos P-1, P-2, P-4 y P-R.

Tabla 27.- Resultados de E y u para resistencias a compresion (fc) a 28 dias.

Resistencias a E E
MEZCLA | compresion (fc) (ACI)
kgf/cm? kgficm2 | kgf/cm? H
P-4 227 227504 | 301853 | 0.23
P-2 330 274305 | 321143 | 0.25
P-1 370 290454 | 365106 | 0.26
P-R 460 323859 | 417210 | 0.26
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8.8.- Analisis de los costos del concreto auto-compactable.
En la Tabla 28 se presentan los costos de los materiales
constituyentes del concreto, que se encuentran disponibles en el

Area Metropolitana de Monterrey.

Tabla 28.- Costos de los materiales constituyentes del concreto.

Concepto Unidad $C I?’Zts%s
Cemento Pértland CPC 30R kg $ 1.70
Ceniza volante kg $ 0.03
Grava 2 m3 $ 210.0
Arena 4 m3 $ 240.0
Aditivo superfluidificante L $ 30.0
Agua L $ 0.03

De acuerdo con los precios de los materiales de la tabla
anterior y de las cantidades de los mismos en los diferentes propor-
cionamientos de esta investigacién, se obtuvieron los costos de las
mezclas de concreto que se presentan en la Tabla 29. Los f'c son
los obtenidos para una Ss=30kg/cm? de acuerdo con los diferentes

fc registrados en los proporcionamientos, a los 28 dias.

Tabla 29.- Costos del concreto auto-compactable para diferentes mezclas.

fc Costo Material*
MEZCLA kgf/cm? Pesos/m?
P-1 330 $824.73
P-2 290 $741.36
P-3 250 $ 655.63
P-4 187 $ 564.46
P-5 85 $ 584.50

*Excluye los costos de disefio, mezclado, transporte, gastos administrativos y
de logistica, asi como utilidad; precios de los materiales en agosto de 2007
(Sin IVA). El f'c considerado para el calculo corresponde a los 28 dias.

En la Grafica 15 se pueden observar los costos comerciales y
de materiales del concreto estructural tradicional y el costo de los
materiales para el CAC. Con el uso del CAC producido en esta

investigacion se aprecia un ahorro considerable en los costos.
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Grafica 15.- Costos comerciales y de materiales del concreto estructural Vs. costos de

materiales del CAC.

En |la Tabla 30 se presentan los costos de los materiales para

las mezclas de concreto de esta investigacién y su comparacién con

los concretos premezclados para uso estructural con resistencias a

la compresion especificadas (f'c) de igual valor.

Tabla 30.- Costos comerciales y de materiales del concreto.

Costo de
fe Costos de concreto premezclado estructural materiales para
kgflem? CAC con CV
Costo Costo de Costo % Costo Costo | Ahorro*
comercial | materiales | produccién | produccion con %
175 $ 869.5 $ 658.7 $210.8 24.25 % $563.0| 14.5%
200 $ 908.0 $ 701.0 $ 207.0 22.80 % $571.0| 18.6 %
250 $993.0 $ 777.7 $215.3 21.68 % $655.6 | 15.7%
300 $1,105.0 | $ 871.8 $233.2 21.10 % $762.0| 12.6 %
350 $1,373.0 | $ 9484 $424.6 30.93 % N.A. N.A.
400 $1,641.0 | $1,032.3 $ 608.7 37.09 % N.A. N.A.

*El ahorro es en relacién al costo deducido exclusivamente para los materiales
a partir del costo comercial del concreto premezclado en el area metropolitana
de Monterrey
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8.9.- Procedimiento sugerido para la produccién de concretos

auto-compactables, con ceniza volante.

1.- Definir los parametros que definen la auto-compactabilidad
(en esta investigacion se utilizaron la extension y el T50 de
acuerdo con la prueba del revenimiento fluido).

2.- Con base en experiencias previas, como la que se presenta
en esta investigacion, definir el contenido de cemento
Pértland, los cementantes complementarios y el
cementante total (CT) por m® y la relacién agua /
cementante total (A/CT).

3.- Determinar el punto de saturacion del aditivo
superflidificante (ASF) por medio del cono Marsh (en esta
investigacién se utilizé el cono de fluidez).

4.- Determinar la combinacion de agregados grueso y fino para
una maxima compacidad (peso volumétrico seco suelto).

5.- Definir las proporciones para mezclas de tanteo.

6.- Realizar mezclas de tanteo, para obtener las proporciones
gque muestren las propiedades objetivo de auto-
compactabilidad, de acuerdo con la prueba de revenimiento
fluido (extensién y T50).

7.- Una vez obtenidas las propiedades objetivo, caracterizar el
concreto en estado fresco, con los equipos que se
dispongan para este fin.

8.- Fabricar especimenes para determinar la resistencia a la
compresion y otras propiedades de interés en estado
endurecido (modulo de elasticidad, relacion de poisson,
etc.,).

9.- Si las propiedades en estado fresco y la resistencia a la
compresion no tienen los resultados esperados, el
proporcionamiento podra modificarse, para obtener |la
resistencia y las propiedades objetivo: reduciendo o
aumentando la relacién A/CT o modificando la proporcion
CV/C. Para este fin resultaran de suma utilidad Ilas

herramientas desarrolladas en esta investigacion.
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9. CONCLUSIONES

Con base en los parametros investigados, tales como: la
relacién agua/cementante, el porciento de ceniza volante, el tipo de
cemento, la fluidez, etc., es posible presentar las siguientes

conclusiones:

e Para las variables consideradas en el proyecto, no es posible
obtener los parametros de auto-compactabilidad
especificados, con relaciones agua/cementante menores que
0.425.

e Es factible producir concretos auto-compactables y
ecolégicamente sustentables utilizando contenidos de ceniza
volante, en substitucién del cementante total, en porcentajes
entre 37.5y 50%.

e Es factible producir concretos estructurales (f'c>175kgf/cm?)
con porcentajes de ceniza volante en sustitucion del cemento
Portland, hasta del 50%

e Los resultados demuestran que es posible producir concretos
para diferentes valores de resistencia especificada a la

compresion (f'c) entre 100 y 300 kgf/cm? a la edad de 28 dias.

e Entre las edades de 28 y 56 dias, producto de la sustitucion
del cemento Pértland por ceniza volante, se obtuvieron
tendencias positivas de incremento en la resistencia a la
compresion (de 13.5 a 37.6%). A mayor porcentaje de
sustitucién, mayor es el incremento en la resistencia a la

compresion.

e EIl uso de la ceniza volante originé un ahorro promedio en el
costo de los materiales de un 15%, en comparaciéon con un

concreto estructural convencional.
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En todos los casos, los resultados del moédulo de elasticidad y
de la relacién de Poisson fueron superiores a los tipicos
reportados en la literatura especializada para concretos

estructurales de similar resistencia a la compresion.

Los resultados de esta investigacién representan una
herramienta practica y de mucha utilidad para la seleccién
inicial de las proporciones para producir concretos
autocompactables y de alto comportamiento con ceniza
volante, en sustitucion del cemento, entre un 25 y un 75% del
CT.

A través de los diferentes métodos utilizados en esta
investigacion, se verifico el cumplimiento de los parametros
comunes para concretos, en términos de auto-

compactabilidad.

Los proporcionamientos para los que no se obtuvieron las
propiedades de auto-compactabilidad pueden producirse para
aplicaciones practicas, como concretos de alto

comportamiento.
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10. RECOMENDACIONES

Es recomendable realizar pruebas adicionales para evaluar el
comportamiento, tanto en estado fresco como endurecido, para
diferentes relaciones A/CT, asi como diferentes contenidos de
cementantes complementarios. A continuacién se mencionan otras

recomendaciones para trabajos futuros.

e Para la determinacion de la dosificacion 6ptima de aditivo, se
deberan realizar las correlaciones con los resultados de los
valores 6ptimos en las mezclas de concreto y en las pastas
con diferentes contenidos de cementante total y diferentes

relaciones de CV/C.

e Realizar proporcionamientos de concreto con bajos volumenes
de CV u otro complemento cementante, para observar la
aplicacion del filler calcareo y encontrar las relaciones F/CT

adecuadas.

e Se deberan hacer disefios de mezclas variando la relaciéon
A/CT, con el fin de encontrar las dosificaciones 6ptimas de

aditivo en el concreto.

e En esta investigacién no se midieron las caracteristicas de
temperatura y contenido de aire en el concreto. Estas deben
medirse en investigaciones posteriores, para ver su influencia

en las propiedades en estado fresco y en la resistencia.

e Se deben estudiar las caracteristicas de auto-compactabilidad

y resistencia, para contenidos de CT diferentes a 400kg/m?3.
e Reproducir las mezclas de CAC obtenidas en esta

investigacion para llevar a cabo la experimentacion requerida,

orientada a definir su durabilidad.
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11. GLOSARIO DE TERMINOS.

Absorcion- Proceso en el cual un liquido es atraido hacia los

vacios de un cuerpo solido poroso y trata de llenarlos.

Adicién- Material inorganico finamente dividido, utilizado para

mejorar ciertas propiedades o para lograr propiedades especiales.

Aditivo- Material afiadido en pequefias cantidades durante el
proceso de mezclado del cemento, para modificar las propiedades

del concreto fresco o endurecido.

Agregado- Material granular tal como arena, grava, roca triturada,
concreto hecho con cemento hidraulico triturado, o escoria de
fundicién de acero, que se une junto con un medio cementante

hidraulico, para producir ya sea concreto o mortero.

Bachada- Cantidad, ya sea de concreto o de mortero, que se

combina una sola vez.

Calcareo- Que contiene carbonato de calcio, menos general, que

contiene el elemento Calcio.

Capacidad- Una medida de volumen nominal de un cierto tipo de
mezclador o agitador para concreto, generalmente regulado por
especificaciones a un maximo porcentaje del volumen total bruto;
también el rendimiento del concreto, agregado a otro tipo de
material por unidad de tiempo (como capacidad de planta o
capacidad de cribado); asi mismo, la posibilidad de carga maxima

de una estructura.
Capacidad de llenado- Es la capacidad del CAC para fluir y llenar

completamente todos los espacios, dentro de un elemento

estructural, bajo su propio peso.
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Capacidad de paso- La capacidad del CAC para fluir a través de

armaduras sin segregacion ni bloqueos.

Capacidad de sangrado- Relacién entre el volumen del agua

exudado por el sangrado y el volumen de la pasta o del mortero.

Cemento Poértland- Cemento hidraulico producido por la
pulverizacion de clinker de cemento Pdrtland y que generalmente

contiene sulfato de calcio.

Ceniza volante- Residuo finamente pulverizado, derivado de la
combustién de carbdon molido o pulverizado y el cual se transporta
mediante gases, de la zona de combustién hacia el sistema de

eliminacién de particulas.

Cimbra- Sistema total para soportar el concreto fresco recién
colado que incluye el molde o las tarimas en contacto con el
concreto asi como todos los elementos de apoyo, herrajes vy

atiesadores.

Compactaciéon- Proceso para introducir un mejor acomodamiento
entre las particulas sdlidas, en un concreto recién mezclado o en
mortero durante la colocacién, a través de la reduccién de vacios,
lo cual generalmente se logra con vibracion, centrifugado, varillado,

apisonado, o alguna combinacién de estos efectos.

Complemento cementante- Material que, en conjunto con el

cemento Pértland, adquiere caracteristicas de cementante.

Concreto- Material compuesto formado basicamente por un medio
aglutinante, dentro del cual quedan ahogadas particulas o
fragmentos de agregados, generalmente formados por wuna
combinaciéon de agregado fino con agregado grueso; en un concreto
de cemento Portland, el aglutinante es una mezcla de cemento

Pértland y agua, con o sin aditivo.
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Concreto auto-compactable- Concreto que puede fluir por su
propio peso y llenar completamente la cimbra, incluso en presencia
de un armado denso, sin necesidad de ninguna vibracién, al tiempo

que mantiene la homogeneidad.

Cono de revenimiento- Molde que contiene la forma de Ila
superficie lateral del tronco con un diametro interior, en la base, de
200mm; un diametro, en la parte superior, de 100mm y una altura

de 300mm, que se usa para la prueba de revenimiento.

Consistencia- Movilidad relativa o capacidad de fluencia del
concreto recién mezclado o del mortero; la forma de cuantificarla es
mediante pruebas de revenimiento en concreto, de flujo para
mortero y lechada, y de resistencia a la penetracién, para pasta

pura de cemento.

Estabilidad- Habilidad de una mezcla de CAC para mantener una
distribucién uniforme de todos los materiales constituyentes, una
vez que el concreto se ha colocado. Se puede presentar
inestabilidad de varias maneras, tales como sangrado, asentamiento

del agregado grueso y bloqueo durante el flujo del concreto.

Estabilidad dinamica- Se refiere a la caracteristica de la mezcla

de concreto a resistir la segregacién durante el proceso de colado.
Estabilidad estatica- Se refiere a la habilidad de la mezcla de
concreto a resistir el sangrado, la segregacién y el asentamiento,

una vez completadas las operaciones de colocacién y colado.

Filler- Material modificador de la viscosidad, constituido por polvos,

con un tamano de particula inferior que 0.125mm.
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Fluidez- Medida de la consistencia de un concreto, mortero o pasta
de cemento recién mezclados, expresados en términos de
incremento en el diametro de un espécimen coénico truncado
moldeado después de sacudirlo, con movimientos rapidos, un

numero especificado de veces.

Fluidificador- Un aditivo empleado en la lechada para reducir el

factor de flujo, sin cambiar el contenido del agua.

Fluidificante- Un aditivo empleado en la lechada para reducir el

factor de flujo, reduciendo el contenido del agua.

Fraguado- La condicién alcanzada por una pasta de cemento,
mortero o concreto, cuando ha perdido plasticidad a un grado
arbitrario, generalmente medido en términos de resistencia a la

penetracion o deformacion.

Fraguado Inicial- Tiempo necesario para que una pasta de
cemento, mortero o concreto, recién mezclados, alcance el fraguado

inicial.

Fraguado Final- Tiempo necesario para que una pasta de cemento,

mortero o concreto, recién colados, alcancen el fraguado final.

Granulometria- La distribucion de particulas del material granular
entre varios tamanos; usualmente se expresa en términos de
porcentajes acumulativos mas grandes o mas pequefios que cada
uno de una serie de tamafos o los porcentajes entre ciertos grupos

de tamanos.

Mortero- La fracciéon de concreto consistente en la pasta junto con

los agregados de tamano inferior que 4.76mm.

Pasta- La fraccion de concreto consistente, en los finos, con el

agua y el aire.
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Polvo- Material con un tamafo de particula inferior que 0.125mm,

incluyendo el cemento, la adicién y la aportacion de las arenas.

Punto de Saturaciéon- Es el punto en donde, en la medida que se

agrega mas aditivo a la pasta, ésta no aumentara su fluidez.

Puzolana- Material puramente silicico o silicoaluminico que en si
mismo posee muy bajo valor cementante o ninguno, pero si se le
divide en particulas finas y con la adicién de agua, reaccionara
quimicamente con el hidroxido de calcio, a temperatura ambiente,

para formar compuestos que poseen propiedades cementantes.

Reologia- Ciencia que trata con la influencia de materiales,
incluyendo estudios de deformacién del concreto endurecido, el
manejo y colocacién de concreto recién mezclado, y el

comportamiento de lodos, pastas y mezclas semejantes.

Resistencia a la Segregacion- Capacidad del concreto auto-
compactable, para mantener homogénea su composicion durante el

transporte y la puesta en obra.

Segregaciéon- Concentracion diferencial de los componentes de
concreto mezclado, agregados, o materiales afines, como resultado

de las proporciones no uniformes en la masa.

Trabajabilidad- Una medida de la facilidad con la que el concreto
fresco puede colocarse y auto-compactarse; se trata de una
compleja combinacién de aspectos de fluidez, cohesidn,

compactabilidad, y viscosidad.
Viscosidad- Es una propiedad de los fluidos y las lechadas que

indica su resistencia a fluir; se define como la relacién entre el

esfuerzo cortante y la velocidad de corte.
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Figura 1.- Plano de prueba revenimiento fluido.
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