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Resumen

El concreto autocompactable (CAC) usualmente tiene un delicado balance entre su
cohesividad, deformabilidad, resistencia a la segregacién y habilidad de paso. Por lo
tanto, es deseable producir mezclas robustas capaces de absorber pequenas
fluctuaciones de los ingredientes inherentes a la naturaleza de los materiales o
variaciones del proceso de produccidn, sin cambiar significativamente las propiedades
en estado fresco o endurecido del concreto. En este trabajo de investigacion, se
produjo un concreto autocompactable del tipo polvo con un flujo de revenimiento de
720 mm y 0% segregacién (medida con la columna de segregacién), remplazando 20%
del volumen de cemento por ceniza volante y usando agregados a base de caliza
triturada con un alto contenido de microfinos. Las variables estudiadas fueron la
dosificacion de agua de mezclas, contenido de superfluidificante y la granulometria del
agregado fino, los efectos de sus variaciones fueron caracterizados por medio del flujo
de revenimiento, Tso, VSI, anillo J, embudo V, columna de segregacién, densidad,
contenido de aire, tiempos de fraguado, reologia, deformacién autdgena y resistencia a
la compresion con intervalos de confianza del 95% construidos a partir de la
repetibilidad del disefio de mezcla de referencia. Los resultados obtenidos mostraron
que el concreto autocompactable del tipo polvo es mas sensible a los cambios en la
granulometria de la arena y el agua de mezcla que a las variaciones de

superfluidificante.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Generalidades

El Concreto autocompactable (CAC) es un concreto de alto comportamiento en estado
fresco capaz de fluir por acciéon de su propio peso, resistente a la segregacién y capaz
de autoconsolidarse, ejerciendo poca o nula accién mecanica a través densos armados
de acero de refuerzo. Asimismo, gracias a su alta fluidez y viscosidad, es posible
alcanzar una excelente reproducibilidad de formas y texturas sin presentar

inconsistencias en su homogeneidad.

El CAC se ha vuelto popular en la industria de los elementos de concreto
prefabricados. En cambio, en el sector del concreto premezclado el CAC se ha abierto
campo lentamente en el mercado, debido a que requiere que los productores inviertan
tiempo familiarizdndose con una gran cantidad de variables que pueden tener un
impacto importante en las propiedades finales del concreto. La principal razén de esto
es que la combinacién de los materiales constituyentes de un CAC producen un
balance delicado entre la deformabilidad, cohesividad y resistencia a la segregacién,
haciendo que minimas variaciones en sus dosificaciones o procedimiento de mezclado
que podrian ser tolerables para el Concreto Vibrado Convencional (CVC), podrian
cambiar por completo el comportamiento del CAC. Por consecuencia, se crean
problemas de aceptacién y uniformidad de sus propiedades durante la produccion o
durante su entrega en los sitios de trabajo trayendo consigo pérdidas econémicas y
ecologicas. Por lo tanto, para incrementar la aceptacion y aplicacién de esta tecnologia

en la industria del concreto premezclado, es necesario producir CAC robustos.
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1.2. La importancia de la robustez del concreto autocompactable

La robustez del CAC es la capacidad de que una mezcla tolere cambios y variaciones
en los materiales y procedimiento de produccion que son inevitables durante su
elaboracion a cualquier escala, sin que se alteren de forma significativa sus
propiedades de auto-compactibilidad hasta que sea concluida su colocacién. El estudio
de la robustez es especifico para cada disefio de mezcla pues depende de los
materiales disponibles de cada regidén y sus caracteristicas particulares; sin embargo
las metodologias de evaluacién empleadas son aplicables a cualquier disefio de
mezcla de CAC. Asimismo, resulta de gran utilidad conocer el efecto que tienen los
materiales locales en la reologia del CAC de tal forma que la optimizaciéon de las
propiedades deseadas para una aplicacion dada, sean obtenidas en menor tiempo y
con menor esfuerzo debido a la reduccion del numero de mezclas de prueba

necesarias para alcanzarlas.

En la actualidad existen reportados en la literatura relativamente pocos trabajos
enfocados al estudio de la robustez de CAC. La mayoria de estos trabajos han sido
desarrollados durante la Ultima década en paises europeos y Estados Unidos. Esto se
debe a que en estos paises, el CAC ha ganado méas aceptacion en la industria del
concreto premezclado debido a las ventajas tecnolégicas y econdmicas que este
material de construccién brinda. Por otro lado, en México solo algunas empresas
manejan esta tecnologia, la cual aun no es muy demandada principalmente por el
costo que representan este tipo de concretos en relacién al CVC. El costo no solo
aumenta debido al contenido de cemento y aditivos usados, sino también por la
elevada probabilidad de que el concreto no cumpla con los requisitos minimos de
aceptacion al momento de ser entregado obra y el lote sea rechazado por la

supervision de esta.
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1.3. Alcance del proyecto

En este trabajo de investigacion se evalud la robustez de un CAC de alta fluidez
producido con materiales localmente disponibles, ante posibles variaciones en sus
propiedades en estado fresco producidas por fluctuaciones en la dosificacion de sus
materiales constituyentes. Las variables de estudio fueron delimitadas a la dosificacion
del agua de mezcla, contenido superfluidificante (SP) y distribucion granulométrica del
agregado fino debido a la importancia que tienen en las propiedades en estado fresco
del CAC, con la intencién de proveer a través de un enfoque técnico y cientifico un
mayor entendimiento a la industria y tecndlogos del concreto sobre los retos que esta

tecnologia de reciente introduccion en México supone.

La metodologia empleada se basa en cuantificar la influencia que tienen las variables
estudiadas, cuando su rango de fluctuacién se encuentra fuera de las tolerancias
establecidas en las normas ASTM C94-09, NMX- ONNCCE-C155 y ASTM C33-09 para
concreto premezclado. Para ello, se hizo uso de diversas pruebas empiricas
estandarizadas aplicables al CAC y de la medicion directa de los parametros reoldgicos

del mismo con un reémetro portatil especial para concreto.

En funcion de la repetibilidad de la mezcla de referencia, se generaron intervalos de
confianza que delimitaran la tolerancia del CAC disefiado ante fluctuaciones en las
variables de estudio, ante la cual sus propiedades de autocompactibilidad no sufren
cambios significativos. Por ultimo, se evalué de manera cuantitativa mediante un indice
de robustez, la sensibilidad del CAC a cambios en cada una de las variables de

estudio.
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Capitulo 2 Antecedentes

Capitulo 2

Antecedentes

2.1.1. Concreto Autocompactable (CAC)

El CAC fue desarrollado en Japén a finales de la década de 1980 por el profesor
Okamura de la Universidad de Tokio [1]. La necesidad de la creacién de un concreto
que no dependiera de la habilidad de la mano de obra que lo coloca tuvo auge a
principios de la década 1980 debido a que una marcada disminucion de trabajadores
experimentados de la industria de la construccion redujo de manera similar la calidad
de las obras construidas. El primer prototipo del CAC fue completado en 1988 usando
materiales que ya estaban disponibles en el mercado [1]. Su disefio esta basado en
incrementar la cantidad de polvos y/o agregado fino sin cambiar el contenido de agua
relativo al presente en el CVC compensando la demanda extra de agua con el uso de
aditivos SP. La aplicacion de esta tecnologia trae significativas ventajas desde los
puntos de vista econémico, constructivo y estético respecto del CVC figurando entre

las principales:

¢ Incremento de la velocidad de colocacion.

e Compactacion y adherencia mejorada alrededor del acero de refuerzo.
e Mejor uniformidad y acabado.

e Reduccion del tiempo de construccion.

e Facilidad de llenado en secciones dificiles de alcanzar.

e Ahorro en mano de obra.

e Capacidad de incluir materiales cementantes suplementarios

e Incremento de la seguridad en sitio de trabajo.
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Capitulo 2 Antecedentes

Sin embargo, el CAC también presenta desventajas como cualquier otra tecnologia,

entre ellas figuran:

e Incremento en el costo del concreto, especialmente debido a los aditivos,
volumen de materiales cementantes y sobrecosto relacionado con el riesgo de
no cumplir con los requisitos solicitados.

e Incremento en el costo de las cimbras debido a que la presién ejercida en ellas
puede ser mas alta.

e Se requiere de un mayor conocimiento técnico para disefiar y controlar las
mezclas producidas.

e Incremento en la variabilidad de las propiedades, en especial la trabajabilidad.

e Se requiere de un mayor control de calidad.

e Retardo en tiempos de fraguado en algunos casos por el uso de aditivos.

¢ Incremento en el riesgo e incertidumbre asociados con el uso y dominio de un

nuevo producto.

Usualmente el CAC no es especificado por su resistencia a la compresién como es el
caso del CVC [1]. Debido a las altas cantidades de material cementante utilizadas y las
bajas relaciones agua-material cementante (a/cm), la resistencia a la compresiéon no
suele ser un problema para aplicaciones normales [1]. El CAC suele especificarse en
funciéon de las propiedades en estado fresco que el concreto debe cumplir. El nivel de
fluidez necesario para colocar el concreto depende del tipo de construccion,
complejidad de la cimbra y congestién del acero refuerzo [2]. EI ACI 237 recomienda 3
rangos de flujo de revenimiento para diversas aplicaciones y se resumen en la Tabla 1
la cual es una version extendida de la mostrada en el reporte del comité 237 del ACI

[3]. Los recuadros de color gris indican que para tal caracteristica y nivel de
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Capitulo 2 Antecedentes

acentuacion, el parametro (flujo de revenimiento, Tso, caja L y embudo V) elegido no es
aplicable. También es posible observar en la tabla anteriormente mencionada que no

hay restricciones de aplicabilidad para flujos de revenimiento superiores a 650 mm.

Tabla 1. Flujos de revenimiento objetivo y otros parametros recomendados para distintas
caracteristicas del elemento a fabricar [3].

Flujo de revenimiento (mm) Tso (S) Caja L (%) Embudo V (s)

Caracteristicas del elemento
<550 550 - 650 >650 <3 | 3-5|>5| <75 | 75-90 | >90 | <6 | 6-10 | >10

Bajo

Nivel de Refuerzo

Complejidad

de la cimbra
Bajo

Profundidad Medio

del elemento
Alto J !
Bajo

Importancia del
acabado superficial

Longitud
del elemento

Espesor del muro

Alto

Bajo

Contenido de Medio

agregado grueso

Energia
de colocacion
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Capitulo 2 Antecedentes

De igual forma, la norma europea para especificacion, produccion y uso de concreto
autocompactable provista por la EFNARC clasifica al flujo de revenimiento del CAC en

3 clases [4]:

e SF1 (550 — 650 mm): Apropiado para:

o Estructuras de concreto con poco o nulo acero de refuerzo que son
coladas desde su parte superior con un desplazamiento libre del punto
de descarga del CAC. (ej. losas de viviendas)

o Colado por medio de sistemas de inyeccion por bomba. (ej.
revestimiento de tlneles)

o Secciones que son lo suficientemente pequefias como para evitar el
flujo horizontal prolongado (ej. pilas y cimentaciones profundas)

e SF2 (660 — 750 mm): Apropiado para la mayoria de las aplicaciones normales
(muros y columnas)

e SF3 (760 — 850 mm): Tipicamente producido con tamanos maximos del
agregado (TMA) menores que 16 mm y usado para aplicaciones verticales con
armados de acero de refuerzo altamente congestionados, estructuras con
formas complejas o para llenado de cimbras desde la parte inferior. La clase
SF3 proveera mejor acabado en su superficie que el SF2 para aplicaciones
verticales normales, pero la resistencia a la segregaciéon es mas dificil de

controlar.

Una vez definida la fluidez objetivo requerida por el tipo de elemento a colar, se debe
seleccionar el método que serd empleado para conferir estabilidad (resistencia a la
segregacion) a la mezcla, y de acuerdo a este, el CAC puede ser clasificado como

sigue [4]:
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CAC del tipo polvo: Se caracteriza por el uso de grandes cantidades de polvo
(materiales con tamano maximo < 125 um) los cuales usualmente estan dentro
del rango de los 550 a 650 kg/m®. La cantidad de polvo se establece en funcion
de la requerida para proveer la viscosidad plastica necesaria que produzca una
mezcla resistente a la segregacion para la fluidez deseada. El punto de fluencia
es ajustado mediante la dosificacién de SP.

CAC del tipo AMV: El contenido de polvos va desde 350 hasta 450 kg/m®. La
segregacion es controlada principalmente por la adicion de AMV vy el punto de
fluencia por la adicion de SP.

CAC del tipo combinado: El contenido de polvos varia entre 450 y 550 kg/m® y
la resistencia a la segregacion es conferida por una dosificacion de AMV que

varia de moderada a baja.

La pasta se conforma por todos los polvos < 125 um, agua, aditivos y aire, y es el

medio por el cual se transporta el agregado. Por lo tanto, para alcanzar el flujo de

revenimiento deseado, es importante contar con la cantidad de polvos justa que provea

suficiente movilidad, estabilidad y economia a la mezcla. Para conferir movilidad a la

mezcla, el volumen de pasta debe de ser mayor que el volumen de vacios en el

agregado de tal forma que las particulas de agregado estén completamente cubiertas y

lubricadas por una capa de pasta [5]. Usualmente, a mayor flujo de revenimiento,

mayor es el volumen de pasta necesario para mantener la homogeneidad de la mezcla

[2]. EI comité 237 del ACI, provee una tabla en la cual sugiere el contenido de polvos

necesario para distintos rangos de flujo de revenimiento (tabla 2) [2].
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Tabla 2. Contenido de polvos para rangos de flujo de revenimiento de acuerdo al ACI 237 [2].

Flujo de revenimiento Contenido de polvo
(mm) (kg/m3 de concreto)
<550 355 — 385
550 a 650 385 — 445
>650 >445

Sin embargo, los valores sugeridos solamente sirven como aproximacion inicial y
deben ser optimizados por medio de mezclas de prueba mediante un ajuste en su

contenido o la inclusién de AMV para garantizar la estabilidad requerida.

2.1.2. Materiales para la produccion de CAC

Bésicamente los materiales que se utilizan en el CVC pueden ser utilizados para la
produccion de CAC [2, 5]. Sin embargo, es necesario entender que las propiedades
combinadas de todos los materiales involucrados en un diseiio de mezcla en particular,
son los responsables de su desempefo. Por lo tanto, para alcanzar las propiedades de
autocompactibilidad deseadas es responsabilidad del productor conocer la influencia
de cada material involucrado en el desempefio final, sus limitaciones e interacciones
entre si. Para este trabajo de investigacion, los materiales se engloban en 3 grupos:

polvos, agregados y aditivos quimicos.

Polvos

Un polvo es un material cuyo tamafo maximo sea <125 ym que es adicionado
intencionalmente para incrementar el volumen de pasta o mejorar la reologia de ésta
[6]. Los polvos son de extrema importancia en el CAC debido a que en conjunto con el
agua, aditivos y aire componen la pasta, la cual es la responsable de proveer movilidad
a la mezcla. Dentro de esta clasificacion recae el cemento, materiales cementantes
suplementarios (MCS) y adiciones minerales inertes (“fillers”, sus propiedades fisicas
tales como finura, distribucion de tamarno de particulas, absorcion, forma de particula,
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composicion, reactividad y densidad afectan las propiedades en estado fresco del CAC
y tienen influencia en el flujo de revenimiento, demanda de SP, retencion de
trabajabilidad, estabilidad, viscosidad y sangrado [6]. Es importante tener en cuenta
que la densidad de la mayoria de los polvos difiere sustancialmente de la densidad
tipica del cemento Portland. Normalmente los remplazos de cemento por algun otro
polvo (puzolanas, fillers, escorias, etc.) se realizan en masa. Por lo tanto, cuando las
propiedades en estado fresco o endurecido de alguna mezcla en particular son
evaluadas, este efecto debe ser considerado durante el disefio experimental o de lo
contrario, se podria llegar a conclusiones erroneas [6-8] ya que las variaciones en las
fracciones volumétricas de los materiales constituyentes afectan directamente a las

propiedades del CVC y el CAC, tanto en estado fresco como endurecido.

Aditivos quimicos

Béasicamente cualquier tipo de aditivo quimico que se use en el CVC es factible usarlo
en el CAC. En la practica, los SP y los aditivos modificadores de la viscosidad (AMV)
son los mas comunmente utilizados para la produccién de CAC, sin embargo solo los
SP son imprescindibles [6]. Los aditivos modificadores de la viscosidad (AMV) suelen
ser usados para reducir la segregacion y sensibilidad a la humedad de los agregados,
asi como también cuando se requiera compensar la falta de polvos que confieran mas

viscosidad a la pasta por lo que su utilizacién no siempre es necesaria.

Los SP son aditivos reductores de agua de alto rango capaces de reducir la demanda
de agua hasta en un 40%. Dependiendo de su base quimica, su funcionamiento esta
basado principalmente en dos mecanismos de dispersién: repulsidén electrostatica y/o
impedimento estérico. Cuando el cemento entra en contacto con el agua, éste se

aglomera alrededor del agua formando grumos. Las moléculas de los aditivos SP estan

Universidad Autdbnoma de Nuevo Ledn



Capitulo 2 Antecedentes

disefiadas para dispersar las particulas de cemento, evitando asi su aglomeracién y

permitiendo que el agua libre fluidifique la mezcla.

Los SP son esenciales en la produccién de CAC. Actualmente existe una gran cantidad
de este tipo de aditivos en el mercado, pero los aditivos SP a base de Eter de
Policarboxilato (PCE) son usados preferencialmente por sus ventajas sobre los SP a
base de sulfonatos [2, 9, 10]. Aun asi, la efectividad de los SP a base de PCE para
fluidificar las mezclas de concreto y mantener la trabajabilidad se ven influenciadas por
la temperatura ambiente, la relacién volumen de agua-volumen de polvos (Vw/Vp) [11],
la compatibilidad con el cemento [12] y demas MCS empleados. La compatibilidad del
cemento con algun SP determinado, se ve influenciada por propiedades fisicas y
quimicas del cemento tales como el &rea superficial, contenido de alcalis, contenido de
CsA, contenido de SO; y tipo de SO; (CaSO, 2H,0O, CaS0O,2H,0, CaSO,) [13]. Por
ende, cuando sea posible es recomendable probar distintas combinaciones de
cementos y SP disponibles en el mercado para encontrar la combinacion que provea el

mejor desempeno.

Los AMV fueron empleados originalmente como aditivos anti-lavado, ya que reducen la
pérdida de masa del concreto cuando este es colocado bajo del agua. En los CAC, los
AVM son usados para reducir la segregacién, mitigar el efecto de las variaciones en los
materiales y proporciones asi como también para permitir el uso de granulometrias
deficientes y agregados manufacturados problematicos [5, 9]. Aunque su uso también
puede ser aminorado optimizando el disefio de mezcla para conferir mayor estabilidad
con la inclusién de mas polvos o reduciendo el tamafio maximo del agregado para

disminuir la segregacion.
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Los AMV comunmente estan compuestos de polisacaridos de fuentes microbianas o
derivados de la celulosa. Estos polimeros son solubles en agua y forman soluciones
viscosas que enlazan una parte del agua de mezcla en el concreto fresco mejorando la
viscosidad plastica y el valor de fluencia de la pasta [14]. Koehler E. P., en su tesis
doctoral [9], hace referencia a un trabajo de Berke et al publicado en el afio 2002, en el
cual se sugiere que el CAC debe ser producido sin AMV cuando sea posible, pero que
un AMV puede ser necesario bajo ciertas circunstancias tales como cuando la
humedad del agregado no puede ser controlada adecuadamente, se tienen agregados
con una mala distribucién granulométrica o ante bajos contenidos de polvo. De igual
manera, la EFNARC (European Federation of National Associations Representing
producers and applicators of specialist building products for Concrete) [5] advierte que
los AMV no deben de ser empleados como una manera de evadir la necesidad de
hacer un buen disefio de mezcla o una cuidadosa seleccion de los demés

constituyentes del CAC.

Agregados

Contrario al CVC, el CAC tiene un menor contenido total de agregados, una relacion
agregado fino — agregado mas alta y el tamafio maximo del agregado suele ser no
mayor que 25 mm (Figura 1). Aun asi, los agregados deben de ser seleccionados de
tal forma que se maximice su volumen dentro de la mezcla tanto como sea posible
porque son el componente de menor costo (ademéas del agua), también un mayor
volumen de agregados es usualmente asociado con mejores propiedades mecanicas.
Propiedades de autocompactibilidad como la habilidad de paso, la habilidad de llenado
y la resistencia a la segregacién, estan influenciadas por caracteristicas de los
agregados tales como la forma, angulosidad, textura, granulometria, contenido de

polvos de tamafos <125 um, entre otras [9]. Por lo tanto, se debe hacer una seleccién
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cuidadosa del tipo y volumen que los agregados ocuparan dentro del concreto para
alcanzar las propiedades de autocompactibilidad deseadas y mantenerlas constantes
durante la produccién. Koehler, E. P., encontr6 que los agregados naturales, arenas y
agregados gruesos manufacturados con buena forma, exhiben un bajo volumen de
vacios cuando son compactados y baja friccién entre particulas, lo que disminuye la

demanda de SP, la viscosidad plastica y el bloqueo.

CvC Mi0%]

CAC

m Cemento mAgua B Aire o Filler B Ag. Fino @Ag. Grueso

Figura 1. Ejemplo de las fracciones volumétricas de los materiales usados en el CAC comparadas
con las del CVC [15].

Por otra parte, cuando se usan agregados manufacturados con un alto contenido de
microfinos (definido en su trabajo como polvos <75 um producto de la fracturaciéon de
las rocas durante el proceso de trituracion para manufactura de agregado), incrementa
la demanda de SP; sin embargo, este efecto es aminorado cuando los microfinos son
considerados como parte de la pasta manteniendo un volumen constante, debido a que
no se modifica la Vw/Vp. Por otro lado, cuando los microfinos son considerados como
parte del agregado, se incrementa la demanda de SP debido a la reduccion de la
Vw/Vp aun cuando la fluidez es compensada parcialmente por el aumento de volumen
de pasta (Figura 2) [9]; sin embargo, en el primer caso el aumento en el costo debido a

la demanda de SP se compensa totalmente con el ahorro de cementantes.
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Pasta Agregados
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Sin microfinos

Microfinos como
parte de la pasta
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agregado fino
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Figura 2. Efecto de los microfinos en las fracciones volumétricas del CAC.

2.1.3. Reologia del CAC

La reologia es la ciencia que estudia la deformacion y flujo de la materia [16] y es
ampliamente usada por la industria de alimentos, polimeros y pinturas. Por otro lado, el
uso de la reologia en la industria del concreto ha sido muy limitado; sin embargo, con el
desarrollo del concreto autocompactable y concretos de alto comportamiento con
composiciones mas complejas (concreto lanzado, concreto anti-lavado, concreto
bombeable, etc.) su aplicacion ha cobrado importancia [17], permitiendo optimizar las
mezclas de concreto con un nivel mayor de precision y lograr una mejor evaluacién de
sus propiedades en estado fresco, asi como también comprender la influencia de los

materiales constituyentes y sus proporciones en el comportamiento en estado fresco.

En la industria de la construccion, términos como “trabajabilidad”, “fluidez”,
“bombeable” y “cohesivo”, son usados para describir el comportamiento del concreto
mientras este fluye. No obstante; son términos que su definicion depende
completamente de la percepcion del observador [17, 18]. En un intento de no calificar
el concreto de forma subjetiva, se han desarrollado mas de 100 métodos empiricos de

distintos tipos y calidad (revenimiento, embudo V, tsg, prueba Ve-be, etc.) y cuyo
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proposito ha sido describir indirectamente las propiedades reolégicas de concreto [19].
El problema principal con los métodos empiricos, es que los resultados de las pruebas
empiricas pueden ser influenciados por las condiciones del sitio de trabajo y la
habilidad del técnico a cargo de la ejecucién de las mismas. Aunado a lo anterior, los
métodos empiricos solamente cuantifican de forma indirecta alguna propiedad
reoldégica del concreto y con frecuencia el resultado no es suficiente para caracterizar o
predecir apropiadamente el flujo de un concreto, ni tampoco es facilmente relacionable
a algun parametro reolégico [17, 20].Por lo tanto, para obtener una verdadera
descripcion del flujo del concreto, es necesario caracterizar directamente sus

caracteristicas reologicas.

El concreto en estado fresco puede ser considerado como un fluido que se compone
por una suspensién concentrada de agregados inmersos en una matriz de pasta de
cemento, la cual a su vez, es una suspension concentrada de polvos inmersos en agua
[17]. Debido a lo anterior, la caracterizacion de sus propiedades reolégicas se complica
bastante debido al amplio rango de tamano de particulas que conforman su
composicion (desde 1 um hasta particulas = 10 mm) y por si fuese poco, posee
propiedades dependientes del tiempo a causa de la hidratacion del cemento y el
desarrollo de tixotropia [17, 21]. Por lo tanto, se ha vuelto necesario hacer uso de
equipos mas sofisticados para entender y predecir con mas exactitud el

comportamiento de los concretos de alto comportamiento en estado fresco.

Los conceptos de reologia empezaron a aplicarse a la tecnologia del concreto en la
década de 1970; no obstante, fue hasta 1973 que Tattersall, G. H., y Banfill, P. F. G.
lograron extraer el esfuerzo de fluencia y la viscosidad plastica con el reémetro
conocido como MKk Il disefiado por ellos mismos [18]. En paralelo con el desarrollo de

nuevos redémetros para concreto, la determinacién directa de los parametros reolégicos
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fundamentales del concreto ha demostrado ser una estrategia muy util y sensible para
controlar su calidad y optimizar su proceso productivo. Teniendo en cuenta la alta
sensibilidad que presenta el CAC a pequefias variaciones en las proporciones de sus
materiales constituyentes, la caracterizacién directa de los parametros reologicos
resulta ser una herramienta de alta calidad para la detecciébn de potenciales
desviaciones de las caracteristicas especificadas por el constructor [22]. Por desgracia,
aun es una practica desarrollada mayormente con fines de investigacion y no como

una herramienta de control de calidad.

Actualmente existen varios tipos de redmetros para concreto y se clasifican de acuerdo
a su geometria en 3 categorias: placas paralelas, cilindros coaxiales y de paleta [19].
En la Figura 3 se puede observar un ejemplo de un reémetro perteneciente a cada una

de las categorias mencionadas.

Figura 3. Redmetros para concreto. De izquierda a derecha, BTRHEOM (placas paralelas), ConTec
BML Viscometer (coaxial) e IBB Rheometer (paleta).

Los redmetros suelen medir torque (7) y frecuencia rotacional (N). Estas mediciones
dependen de la geometria del aparato utilizado (altura y longitud de la paleta, radio de
los cilindros interior y exterior, radio de los platos paralelos, etc.). Si la geometria del

aparato no resulta demasiado compleja o existe algun método de calibracién, es
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posible transformar el torque y la frecuencia rotacional en unidades fisicas de esfuerzo
y viscosidad, las cuales en teoria no dependen del tipo de redbmetro utilizado [9, 18].
Wallevik, O.H y Wallevik, J.E., hacen referencia a una comparacion efectuada en el
ano 2001 entre los resultados del reémetro BTRHEOM, Mk Il y ConTec BML
Viscometer llevada a cabo por Banfill, P.F.G., et. al. En dicha comparacién, se
evaluaron simultdneamente muestras de concreto de la misma bachada en los 3
equipos. Como resultado, los 3 equipos detectaban las mismas tendencias en el
comportamiento observado (Figura 4) [18], aunque los valores absolutos diferian entre
si. No obstante, existia mas concordancia entre los resultados del Contec BML
Viscometer y el Mk Il, que los obtenidos con el BTRHEOM el cual generalmente tendio

a mostrar valores mas altos respecto de los demas.

2500 T T — — T r 200

<} ETRHEOM
e~ Mk [two—point)
<= ConTec (BML)

2000

N __,u__

v

* wﬁff’* ’F

1 2 3 4 5 @& 7 B 9 1-'5' 1-1 1.2' d _I;, E ? 11
Nimero de bachada Himero de bal:hada

Esfuerzo de fluencia [Pa]
T,
Viscosidad plastica [Pa.s]

Figura 4. Comparacion de los resultados obtenidos por diferentes redmetros de muestras extraidas
de las mismas mezclas de concreto [18].

La aplicacion de la reologia del concreto se ha limitado por muchos anos
principalmente a actividades de investigacidén debido a que los rebmetros para concreto
son equipos costosos, sensibles y requieren de personal especializado para

interpretacion de los datos, por lo que no es habitual verlos operar en campo ni en la

industria [23]. En vias de cerrar la brecha entre la aplicacién de la reologia del concreto
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y las necesidades en campo, se han desarrollado redmetros portatiles de paleta tales
como el ConTec Rheometer-4SCC y el ICAR RHM-3000 (Figura 5) del Centro
Internacional de Investigacién de Agregados (ICAR, por sus siglas en ingles) de la
Universidad de Texas en Austin. Ambos redmetros requieren de una computadora para
procesar los datos obtenidos y determinar cualitativamente las propiedades reoldgicas
en unidades relativas a la configuracion geométrica del contenedor y la paleta usada;
sin embargo, solo los datos del RHM-3000 pueden ser transformados a unidades
fisicas fundamentales [21] debido a que la rotacién de su paleta de geometria simple

describe un cilindro imaginario, asemejandolo a los reémetros de cilindros coaxiales.

Figura 5. Rheometer-4SCC (izquierda) e ICAR RHM-3000 (derecha)
Aunque el software del RHM-3000 esta disefiado para mostrar los resultados
automaticamente una vez concluidas las pruebas, este presenta muchas limitaciones
técnicas e incluso puede mostrar resultados erroneos. No obstante, el software permite
al usuario la capacidad de almacenar los datos adquiridos durante la ejecucion de la

prueba en un archivo RAW, haciendo posible un andlisis mas minucioso y preciso.
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2.1.3.1. Modelos reoldgicos

Para efectuar la caracterizacion reologica de un fluido, es necesario determinar la
relacion existente entre el esfuerzo de corte y la rapidez de deformaciéon mediante un
reograma o “curva de flujo” y compararla contra un modelo reoldgico. Los tipos de flujo
mas aplicables para el concreto son los esquematizados en la Figura 6, la cual fue

extraida del reporte del comité 238 del ACI [24].

1.Fluido newtoniano: La viscosidad diferencial y el
coeficiente de viscosidad (z/y) son constantes con la
rapidez de deformacion.

2.Reoespesante — Dilatante: La viscosidad diferencial y el
coeficiente de viscosidad incrementa continuamente con
la rapidez de deformacién, y carece de esfuerzo de
fluencia.

3. Reofluidificante: La viscosidad diferencial y el coeficiente
de viscosidad disminuye conforme aumenta la rapidez de

*

~
o

deformacién y no hay presencia de un esfuerzo de
fluencia.

4.Reofluidificante con esfuerzo de fluencia: La
viscosidad diferencial y el coeficiente de viscosidad

disminuye conforme aumenta la rapidez de deformacién

una vez que el esfuerzo de fluencia aparente ha sido

~
o
w

Esfuerzo cortante

superado.

5.Plastico de Bingham (ideal): Al ser sobrepasado el
esfuerzo de fluencia la viscosidad diferencial es constante

1 y se le conoce como viscosidad plastica mientras que el
coeficiente de viscosidad disminuye constantemente hasta
un valor limite cuando la rapidez de deformacién tiende a
infinita.

6.Plastico de Bingham (no ideal): Por encima del esfuerzo
de fluencia, el coeficiente de viscosidad disminuye
constantemente, mientras que la viscosidad diferencial se
aproxima a un valor constante conforme aumenta la
rapidez de deformacién y se le llama viscosidad plastica.
La interseccién de la extrapolacion del reograma desde la

v

Rapidez de deformacion parte lineal con el eje del esfuerzo cortante se le conoce
como esfuerzo de fluencia aparente

Figura 6. Identificacion de distintos reogramas de acuerdo a su forma caracteristica.
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Las ecuaciones constitutivas de los modelos reolégicos que permiten describir los

comportamientos de la Figura 6 se presentan en la Tabla 3 [24].

Tabla 3. Modelos reologicos usados para describir el flujo del concreto

Materiales sin esfuerzo de fluencia

Ley de Newton T=ny

Ley de la potencia T=Ky"

Materiales con esfuerzo de fluencia

Bingham T =70+ Upy

Bingham modificado T =Ty + Upy + cy?

Hershel-Bulkley T =710+ Ky"
Casson T=Tpt NV *+ 2(\/107100)\/7
De Kee T=1+ up]'/e_ay

Yahia - Khayat

=10+ 2(/ToNw) ye v

Dénde:
T= Esfuerzo cortante (Pa) To = Esfuerzo de fluencia (Pa)
n= Viscosidad (Pa.s) Up = Viscosidad plastica (Pa.s)
y = Rapidez de deformacion (s™) c= Término de segundo orden
K =  Consistencia a= Parametro dependiente del tiempo
n = Potencia que representa la desviacion Viscosidad aparente a una rapidez de
respecto de un fluido newtoniano Mo = deformacion muy elevada

El modelo reolégico de Newton se incluye solo para fines de comparacién ya que éste

no es capaz de describir el flujo del concreto. El concreto en estado fresco posee una

propiedad reolégica denominada “esfuerzo de fluencia”, que representa un esfuerzo

cortante umbral que debe ser excedido para inicializar el flujo [25]. Este fendmeno es el

que se ha observado por mas de 100 afos con la prueba del revenimiento. Al levantar

el molde en dicha prueba, el peso del concreto hace colapsar la forma adoptada del

molde bajo accion de la gravedad [26]. Concretos con menores esfuerzos de fluencia

tenderan a deformarse mas (mayor revenimiento) y viceversa. En el pasado ya se ha

intentado correlacionar el revenimiento del concreto con el esfuerzo de fluencia pero se

Universidad Autdbnoma de Nuevo Ledn



Capitulo 2 Antecedentes

tenian discrepancias entre los resultados obtenidos al usar las diferentes metodologias
propuestas [19]. Para el caso del concreto autocompactable, Rousell, N., et. al.,
desarrollaron una expresion matematica (ecuacion 2.1) para predecir y determinar el
esfuerzo de fluencia de concretos autocompactables o de morteros y pastas con
consistencia autocompactable en funcion del radio del flujo de revenimiento obtenido
[27].

_ 225pgV?

- < 2.1
to = 12872R5

Dénde:
7o = Esfuerzo de fluencia
p = Densidad
g = Gravedad
V = Volumen de la muestra

R = Radio de esparcimiento de la muestra

La presencia del esfuerzo de fluencia convierte al concreto en estado freso en un fluido
viscoplastico, por lo tanto es una propiedad reoldgica cuya caracterizacién es de
caracter indispensable. Las mezclas de concreto normalmente exhiben dos tipos
diferentes de esfuerzo de fluencia: estatico y dinamico. La diferencia entre estas dos
propiedades reoldgicas es que el esfuerzo de fluencia estatico esta influenciado por la
tixotropia [26]. La tixotropia es una propiedad que se manifiesta como un aumento en
la viscosidad, reversible y dependiente del tiempo. La tixotropia es una propiedad tipica
del concreto y otras suspensiones, y puede ser detectada como una diferencia entre el
esfuerzo de fluencia estatico y dindmico [26]. La tixotropia se presenta cuando un fluido
es dejado en reposo por un tiempo determinado y luego es sometido a un incremento
de esfuerzo cortante o rapidez de deformacion. Durante el reposo, las particulas
pequenas que conforman a la suspension generan una red de interacciones coloidales
(promovidas por fuerzas Brownianas, hidrodinamicas y de van der Waals) formando

fléculos. Por lo tanto, entre mayor sea el tiempo de reposo, un mayor numero de
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conexiones interparticulares son formadas y por lo tanto, se experimenta el incremento
en la viscosidad aparente del material [28]. Para poder inicializar el flujo, la
estructuracion alcanzada por las particulas debe romperse y es entonces cuando un
descenso en la viscosidad es experimentado [25]. Una vez excedido el esfuerzo de
fluencia estatico, el esfuerzo de fluencia dinamico es el esfuerzo minimo necesario que
debe mantenerse para que el material continte fluyendo [26] y se calcula mediante la

extrapolacion del reograma hacia el eje del esfuerzo.

A lo largo de las investigaciones relacionadas con la reologia del concreto, se ha
encontrado que el modelo reol6gico de Bingham representa muy bien el flujo del
concreto en estado fresco (ecuacion 2.2) [17-19, 22-24, 26, 27]. Aunque a raiz del
desarrollo de los concretos de alto comportamiento, desviaciones del modelo reoldgico
de Bingham se han observado [29 - 31].

T=7Ty+ Upy 2.2

Dénde:

= Esfuerzo cortante
1o = Esfuerzo de fluencia
up = Viscosidad plastica

vy = Rapidez de deformacion
En un material de Bingham ideal, una vez excedido el esfuerzo de fluencia (z,) la
viscosidad plastica (u,) es igual a la viscosidad diferencial (n4;rs = d7/dy) para toda
rapidez de deformacién (y) que promueva un flujo laminar estable (equilibrio). La
rapidez de deformacion es la tasa de cambio de la deformacion por corte respecto del
tiempo (dy/dt) cuando un esfuerzo cortante es aplicado (Figura 7) [18]. En el caso del
CAC, el esfuerzo de fluencia es disminuido hasta valores cercarnos a cero (t,< 60 Pa)
relativamente hablando, con SP para asegurar que el peso del mismo concreto sea

suficiente para promover el flujo y por ende, la autocompactibilidad del mismo.
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Figura 7. Deformacion de un cuerpo sometido a un esfuerzo de corte.

A consecuencia de esto, es necesario mantener alta a la viscosidad para asegurar su
estabilidad (15 < p,, 2 120 Pa.s) [32]. Debido al bajo esfuerzo de fluencia del CAC, se
ha observado con frecuencia una relacion no lineal entre el esfuerzo cortante y la
rapidez de deformacion ocasionando que al aplicar el modelo reoldgico de Bingham, el
esfuerzo de fluencia dinamico resulte en valores negativos, lo cual es fisicamente
imposible [29-31, 33] (Figura 8). En la misma figura, también se puede apreciar que el
grupo de datos presentado sigue un comportamiento mas acorde al de los fluidos
“reoespesantes — dilatantes” (representado por una linea discontinua). Ante tal caso, es
necesario hacer uso de otro modelo reolégico como el de “Herschel-Bulkley” (HB) o el
Modelo reolégico de Bingham Modificado (MBM) (Tabla 3). En la Figura 9 se muestra
una comparacion de resultados entre el modelo reoldgico de HB y MBM. Aunque los
dos modelos toman en cuenta el comportamiento reoespesante del material después
de que el esfuerzo de fluencia ha sido excedido, el modelo de HB presenta dos

desventajas [34]:

e Sobrestima el valor del esfuerzo de fluencia debido a que la pendiente de la
curva generada tiende a cero cuando los valores de la rapidez de deformacion
son muy bajos.

e Resulta dificil interpretar el significado fisico del parametro “K” debido a que su

dimensién es variable debido a su dependencia del parametro “n” (Pa.s").
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Figura 8. Desviacion del modelo de Bingham (linea continua) detectada en CAC.

Por otra parte, el MBM (r = 74 + u,y + cy?) provee un esfuerzo de fluencia positivo,
posee un término lineal positivo en la rapidez de deformacion el cual previene que la
pendiente adopte el valor de cero cuando la rapidez de deformacién es muy baja y
todos sus parametros tienen dimensiones fijas lo cual facilita su interpretacién fisica
[34, 35]. En el MBM, se ha probado por medio de analisis matematicos que c/u,
expresa la intensidad de la curvatura respecto de un fluido newtoniano, es decir, es el

analogo de “n” en el modelo de HB. Si ¢ > 0, el fluido es reoespesante, sic <0, el
comportamiento corresponde al de un fluido reofluidificante, y cuando ¢ = 0, se obtiene

nuevamente el modelo de Bingham [34].
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Figura 9. Comparacion entre el modelo reologico de Bingham, Herschel-Bulkley y Bingham
modificado

Una desventaja de utilizar un modelo no lineal para encontrar las propiedades
reoldgicas del concreto, es la dificultad para definir el valor de la viscosidad debido a
que esta depende de la rapidez de deformacion. Una alternativa para sobrellevar la
desventaja mencionada es reportar el valor de la viscosidad como viscosidad
diferencial (ecuacion 2.3), la cual representa la inclinacién de la curva a una rapidez de
deformacién dada (que puede ser seleccionada en funciéon de la aplicacién deseada).
No obstante, es recomendable usar los modelos no lineales solo cuando son

estrictamente necesarios [36].
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dt .
—=u+2cy 2.3

Dénde:
— = Viscosidad diferencial

= Coeficiente de viscosidad
vy = Rapidez de deformacion

¢ = Coeficiente del termino de segundo orden del modelo de Bingham modificado

2.1.3.2. Comportamiento reoespesante del CAC

En la mayoria de la literatura el término “dilatante” es empleado para referirse a los
fluidos reoespesantes (shear-thickening) debido a que anteriormente, el
comportamiento reoespesante se asociaba con una expansién de volumen de la
fraccidon solida de una suspension para lograr inicializar el flujo, el término “dilatante”
era usado para describir ambos fenédmenos [37], y hoy en dia en la practica se sigue
haciendo. Sin embargo, los términos “reocespesante” y “dilatante” son términos que
describen dos efectos distintos y son independientes entre uno del otro [26]. Por lo
tanto, usar el término “dilatante” para referirse a un fluido reoespesante es incorrecto
[25]. El origen de la “dilatancia” yace en el hecho de que las interacciones entre las
particulas de una suspension muy saturada, requiere que las particulas expandan su
volumen total para fluir [38]. De forma mas especifica, Feys, D., et at, revisaron dos
teorias mediante las cuales el comportamiento reoespesante de CAC podria ser
explicado: La primera atribuye el origen del comportamiento reoespesante a la
formacién de hidroclusters. De acuerdo a esta teoria, el comportamiento reoespesante
inicia en cierto esfuerzo cortante critico, en el cual las fuerzas de lubricacién
hidrodindmicas entre las particulas dominan sobre las fuerzas de repulsién causando
que las particulas se aglomeren temporalmente formando “agregados” de mayor
tamano (Figura 10), que al incrementarse en numero, pueden incluso trabar el flujo

haciendo que la viscosidad tienda a infinito [39].
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Figura 10. Representacion de los “hidroclusters” formados por las particulas bajo accion de un
esfuerzo cortante [39].

El esfuerzo cortante critico aumenta al disminuir el tamafno de particulas, aumentando
la polidispersién del tamano de particulas y también debido a recubrimientos
poliméricos (ej. superfluidificantes), mientras que la intensidad del efecto incrementa
con un aumento de la fraccion de volumen de solidos (relativa a la fraccion de volumen
maxima) y es dependiente del tipo de fuerzas de repulsién. La segunda teoria es
llamada “inercia de grano”, en la cual se establece que el efecto reoespesante puede
ser causado por la transferencia de cantidad de movimiento entre las particulas
suspendidas [31]. Esto es causado por la inercia de las particulas mediante la cual, una
parte de la cantidad de movimiento es transferida directamente entre ellas. Para
determinar si la inercia domina sobre las fuerzas viscosas, el numero de Reynolds
(relacién entre la inercia y la viscosidad) puede ser calculado. Si el nimero de
Reynolds es menor que 0.1, la inercia es totalmente dominada por las fuerzas viscosas
y puede ser despreciada. Por otro lado, la importancia de la inercia de grano se
incrementa conforme el radio de la particula aumenta, por lo tanto las particulas
grandes serian las responsables del efecto reoespesante. Un incremento en la
intensidad del comportamiento reoespesante en el CAC debido a la inercia de grado es
improbable debido al espaciamiento entre las particulas de agregado grueso. Los

agregados con tamanos superiores a 8 mm no tienen una fuerza de inercia
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despreciable y pueden romper los hidroclusters formados a su alrededor haciendo que

la intensidad del comportamiento reoespesante disminuya [31].

El comportamiento reoespesante solo puede ser observado si el CAC es propenso a
ello. Para esto, es necesario contar con la suficiente cantidad de pequenas particulas
en conjunto con una baja cantidad de agregado grueso y por ultimo, exceder el
esfuerzo cortante critico (sin generar segregacién) a partir del cual este fenémeno se
presenta [31]. Un concreto reoespesante presenta mas desventajas que ventajas
debido a que dos procesos importantes para la industria del concreto ocurren a alta
rapidez de deformacién, el mezclado y el bombeo [31, 38]. No considerar el efecto
reoespesante y su intensidad puede conllevar a la destruccion de equipos, pérdidas

econdémicas y aumentar el riesgo en el sitio de trabajo [31].

2.1.4. Robustez del CAC

La robustez de una mezcla de concreto es la tolerancia total de sus propiedades en
estado fresco a fluctuaciones causadas por variaciones en los materiales
constituyentes, condiciones de humedad de los agregados, temperatura del concreto o
alguna combinacion de estas. Las mezclas de CAC son mucho mas sensibles a

fluctuaciones en su consistencia durante la produccion que el CVC [2].

Muchas plantas de produccidén de concreto han mostrado que el CAC es muy sensible
a inconsistencias en las caracteristicas de los agregados propias de su naturaleza [40].
Adolecer de la falta de robustez puede resultar en un sangrado y segregacion
significativos. Un CAC robusto permite que el productor sea mas consistente respecto
de las propiedades del concreto que entrega debido a que su producto es menos
susceptible a variaciones debido a fluctuaciones en las propiedades de los materiales y

proceso de produccién [41]. Por lo tanto, para los productores de concreto
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premezclado resulta mas problematico aceptar esta tecnologia debido a que hay mas
factores en juego que requieren ser controlados con mas precision y monitoreados con

mas frecuencia durante la produccién. Entre algunos de estos factores figuran:

e Distribucién granulometria de los agregados
e Humedad de los agregados

e Densidad de la pasta

e Secuencia de mezclado

e Energia de mezclado

e Humedad de los agregados

e Imprecision al dosificar los ingredientes

e Cambio de lote de materiales en mezclas sucesivas

En comparacion con el CVC, pequenas variaciones en los factores mencionados si
tienen efectos significativos en la estabilidad e uniformidad de las propiedades del
CAC, por lo que se recomienda ampliamente que durante el proceso de evaluacion de
un disefio de mezcla dado, se investigue la sensibilidad de las fluctuaciones en el nivel
de fluidez y contenido de agua para el disefio de mezcla en cuestion y los materiales

empleados [2, 5].

Las tolerancias permisibles en la variacion de los constituyentes de CVC estan
establecidas por diferentes codigos y normatividades. Algunas de ellas se presentan en
la Tabla 4. Al momento aun se desconoce si las tolerancias bajo las cuales trabajan las
plantas de concreto premezclado convencionales sean apropiadas para la produccién

de CAC robusto [42].
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Tabla 4. Tolerancias especificadas por distintos cédigos para variaciones en dosificadoras de
concreto premezclado

Tolerancia (% en peso)

Material
ASTM C94 ACI EC NMX-C155
Cemento *1 + 3 +
Agregado fino 2 2 +3 2
Agregado grueso 2 13 +3 2
Agua 13 13 +3 *1
Aditivos (liquidos) 13 13 5 13

2.1.4.1. Evaluacion de la robustez de los CAC

La EFNARC, (2005), establecié que evaluar la robustez es un paso importante en el
proceso de diseno de mezcla. Por lo tanto, sugiri6 que una mezcla robusta debe tolerar
cambios en su dosificacién de agua de mezcla de hasta +10 litros/m®> de agua sin
quedar fuera de los limites especificados para que pueda considerarse como tal,
fundamentado en que algun cambio en los constituyentes de la mezcla puede
traducirse en un cambio en la demanda de agua [5]. Nunes S., et al (2006), dentro del
esquema de trabajo de un proyecto nacional en Portugal, notaron que variaciones en el
cemento o aditivos minerales debido a cambios en el proceso de produccion, asi como
también cambios de banco de agregados causaban grandes variaciones en las
propiedades en estado fresco del CAC reconociendo con ello la importancia de contar
con una mezcla robusta que sea afectada tan poco como sea posible por fuentes
externas de variacion. En este trabajo se propuso un disefio de experimentos factorial
fraccional en conjunto con una técnica estadistica de remuestreo (bootstrapping), para
investigar la interaccion de 5 variables (Vw/Vp, Wf/Wc, SP/Vp, Vs/Vm, Vap) y sus
efectos en el flujo de revenimiento, tso, tiempo de embudo V, altura de llenado y la
resistencia a la compresién del CAC analizado fueron comparados contra intervalos de
confianza al 95% [43]. Dentro de sus aportaciones figura que la resistencia a la

compresion fue la mas afectada por las variaciones efectuadas. Como desventaja, la
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metodologia de Nunes S. et al resulta muy complicada. Por otro lado, Domone, P.L.
(2006) [44], present6 una recopilacién de resultados de diversas investigaciones con
las cuales construy6 la Figura 11, en la cual se puede notar que las mezclas sin AMV
presentan una pendiente mas pronunciada por lo que son consideradas por el autor
como mas sensibles a cambios en el agua de mezcla equivalentes a 1% de la
humedad del agregado (asumiendo un volumen de agregado dentro de un rango
tipico), confirmando el incremento de robustez de las mezclas que incluyen AMV

reportado numerosas veces en la literatura.
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Figura 11. Efecto de la variacion del contenido de agua en el flujo de revenimiento de mezclas de
SCC con y sin AMV [44].

Bonen, D., et al (2007), basandose en una extensa revision de la literatura,
concluyeron que las variaciones en las propiedades del CAC se atribuyen a efectos
especificos de los ingredientes en las propiedades reoldgicas de la mezcla, densidad y
tamano del agregado, densidad de la pasta, tipo de mezcladora, secuencia, tiempo y
energia total de mezclado. De igual manera, concluyen que la robustez depende
también de la tixotropia y de la aplicacion para cual se diserie el concreto. Por ejemplo,
mezclas que podrian ser robustas visualmente para trabajos al nivel de piso, podrian
volverse no robustas si se les coloca verticalmente en muros. Por ultimo, en base a sus

observaciones, proponen que la estrategia a seguir para aumentar la robustez es
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aumentar la viscosidad a costa de restar un poco de SP, adicionar AMV, aumentar la
densidad de la pasta y disminucion del tamafio maximo del agregado [45]. Shen, L., et
al (2007), midieron la robustez de la resistencia a la segregacion ante variaciones de la
a/cm haciendo uso de una sonda de segregacion en distintas mezclas de CAC (Figura
12). Por medio de una comparacion entre las pendientes de las lecturas generadas por
la sonda de segregacion, los autores concluyeron que la resistencia a la segregacion
de las mezclas del tipo AMV es mas tolerante a variaciones en la a/cm que la de las

fabricadas a base de inclusion de polvos [46].
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Figura 12. Resultados tipicos de una prueba de robustez usando la probeta de segregacion de Lin
Shen [46].

Billberg, P.H., (2008), evalud el efecto de variaciones en la humedad del agregado fino,
la temperatura y el contenido de agregado fino de mortero equivalente a concreto en
los parametros reoldgicos de la mezcla. Como puede observarse en la Figura 13, la
humedad del agregado es el factor que presenta una razébn de cambio mas
pronunciada respecto de la temperatura y variacién del contenido de finos tanto para el
esfuerzo de fluencia y viscosidad plastica. En este estudio, la robustez de las mezclas
producidas se evalud a través de la comparacion de las areas relativas generadas a
partir del calculo del coeficiente de variacion del esfuerzo de fluencia y de la viscosidad
plastica como se muestra en la Figura 14. Entre mas pequefa sea el area resultante,

mas robusta es la mezcla evaluada [47].
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Figura 13. Efecto de la humedad del agregado, contenido de finos y temperatura en el esfuerzo de
fluencia (izquierda) y viscosidad plastica (derecha) para mezclas de mortero equivalente a concreto
sin AMV [47].

100 4
a0
&0 Area
70
G

S0
40
0
m
10 A

Esluerz de fluencla (Pa)

10 15 0 5 3 35 40
Wistoskizd plistics (Pas)

Figura 14. Calculo de las areas de robustez a partir del coeficiente de variacion [47].

Rigueira, J. W., et al (2009), simularon errores en la dosificacion de los materiales en
produccion a escala industrial en 6 mezclas de CAC y sus propiedades en estado
fresco y endurecido fueron evaluadas por medio de analisis de varianza (ANOVA). En
su estudio concluyeron que la precision para controlar los finos totales y agua de
mezcla son las Unicas circunstancias que podian afectar seriamente el comportamiento
de las mezclas que analizaron asi como también que la adicion de polvo extra para
obtener una mejor estabilidad del flujo de revenimiento puede hacer que las mezclas
se vuelvan mas sensibles a errores en el contenido de agua mezcla, considerando las
propiedades relacionadas con la viscosidad, por lo que la robustez también depende
del tipo de disefio de mezcla [48]. Georgiadis, A. S., et al (2009), evaluaron la perdida

de revenimiento, robustez y presién en la cimbra del CAC fabricado con AMV y con
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filler de caliza. Como conclusién, obtuvieron que las mezclas de CAC producidas con
filler de caliza demostraron tener un mejor comportamiento reolégico que las
producidas con AMV. Por lo tanto, el AMV no siempre es capaz de compensar la falta
de finos. Tal comportamiento se le atribuy6 al AMV usado y la mala distribucién
granulométrica de la mezcla (bajo contenido de finos) la cual, en los casos mas
extremos se encontraba muy cerca de los 380 kg/m® de polvos [49]. Kwan, A. K., et al
(2010), propusieron mejorar la robustez de mezclas CAC adicionando materiales
cementantes suplementarios (ceniza volante y humo de silice condensado) y evaluaron
la efectividad de estos materiales en diferentes porcentajes de remplazo de cemento
ante variaciones de SP. En su estudio, la robustez de las mezclas de CAC fue
determinada al comparar los resultados obtenidos de flujo de revenimiento y
resistencia a la segregacion contra los de altura de llenado (caja “U”). De tal analisis se
desprendié la dosificacion maxima de SP que permitia mantener a la mezcla entre los
rangos de aceptacion establecidos (flujo de revenimiento 265 cm, resistencia a la
segregacion <20%) y que mantuvieran una altura de llenado = 30 cm. La amplitud de
dicho intervalo fue tomado como indicador cuantitativo de robustez. Con base en los
resultados, los autores concluyeron que la dosificacién éptima de SP para desempeno
difiere de la dosificacién 6ptima para robustez [50]. Chowdhury, S., & Basu, P. C.
(2010), propusieron una metodologia para el disefio de mezclas de CAC con CV. De
acuerdo con los autores, la metodologia propuesta gener6 una mezcla de CAC “tipo
polvo” de la cual se espera que no sea susceptible a problemas de robustez, y debido
a que una parte sustancial del cemento es remplazada por de ceniza volante es posible
obtener mezclas mas robustas sin elevar el costo del concreto [51]. Sin embargo, aun
cuando es factible aumentar la robustez de un CAC elevando el contenido de polvos

por m® de concreto debido al aumento del volumen de pasta, en el antecedente citado
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no se muestra evidencia alguna de que se hayan conducido experimentos que
cuantificaran la sensibilidad de los CAC evaluados. Frunz, L., et al (2010), evaluaron el
efecto de 3 tipos de SP a base de éter de policarboxilato en la robustez del CAC. Su
trabajo se bas6 en que en la practica el agua de mezcla suele ser ajustada en funcién
de la lectura del amperimetro del camién revolvedor, y de acuerdo con los autores esta
lectura es un indicador de la viscosidad de la mezcla. Ajustar la viscosidad de la
mezcla controlando la cantidad de agua adicionada contrarresta las posibles
variaciones producto de algun cambio en la composiciéon de la mezcla que tengan
impacto en su trabajabilidad (granulometria, humedad de los agregados, contenido de
sulfatos del cemento, etc.). Sin embargo, los autores estiman que la precision de
lectura del amperimetro puede oscilar en un £20%, lo cual en su estudio equivale a una
variacion de 0.02 de la a/cm. Por lo tanto, la robustez de las mezclas hechas con
distintos SP fue evaluada en funcién de la relacion existente entre esfuerzo de fluencia
(medido indirectamente a través del flujo de revenimiento) y la viscosidad (Figura 15)
ante variaciones de la w/cm dentro del rango de +0.02 y concluyeron que entre menos
relacionados estén el esfuerzo de fluencia y la viscosidad, mayor es la robustez de la
mezcla y que dicha relacidén se ve influenciada por el tipo de polimero del SP utilizado

[52].
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Figura 15. El flujo de revenimiento de las mezclas elaboradas con el SP “C” demostré tener un
menor rango de respuesta ante variaciones en la viscosidad [52].

Universidad Autdbnoma de Nuevo Ledn



Capitulo 2 Antecedentes

Simonsson, P., & Emborg, M. (2011), realizaron un estudio que tenia como objetivo
desarrollar una serie de recomendaciones para producir CAC robustos. La robustez fue
evaluada solo de forma cualitativa inspeccionando visualmente la razén de cambio
entre distintas propiedades en estado fresco (flujo de revenimiento, ts,, esfuerzo de
fluencia y viscosidad) influenciada por variaciones de humedad en el agregado,
granulometria y contenido de filler. Entre sus aportes, determinaron que las mezclas
elaboradas fueron insensibles a las variaciones de humedad y granulometria lo cual se
le atribuyé al alto volumen de polvos utilizado (cemento + filler). Asimismo, encontraron
qgue una reduccion del contenido de filler conlleva a una degradacion en la calidad del
concreto fresco, siendo la viscosidad de la mezcla la propiedad mas afectada, sin
embargo; mencionan que podria ser posible prescindir de hasta un 50% de filler
cuando un AMV es incorporado a la mezcla sin demeritar la calidad del concreto [53].
Naji, S., et al (2011), llevaron a cabo un programa experimental cuyo objetivo era
evaluar la robustez de mezclas de CAC cuando son sujetas a variaciones de +1% de
humedad del agregado fino. Las mezclas estaban elaboradas con combinaciones de
AMVs y SPs de distinta base quimica. La robustez de las mezclas se clasificd en
funciébn de su coeficiente de variacibn generado a partir de las 20 propiedades
monitoreadas. Como conclusién, se obtuvo que los SP a base de polinaftalen
sulfonado producen mezclas de CAC mas robustas que los SP a base éter de
policarboxilato y que las pruebas mas adecuadas para evaluar la robustez son,
contenido de aire, anillo J, asentamiento superficial, reologia, resistencia a la flexion y
resistencia a la compresién [42]. En otro estudio de Nunes, S., et al (2011), se
evaluaron las fluctuaciones en la trabajabilidad de pastas y morteros autocompactables
ante cambios entre distintos tipos y lotes de cemento, provenientes de la misma planta

cementera para identificar los constituyentes del cemento responsables de causar
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variabilidad (Figura 16). Producto de un andlisis estadistico se determiné que el SOz y
Na,O¢q son las propiedades del cemento mas relevantes que ocasionan desviaciones
de los comportamientos en estado fresco esperados. Dicho comportamiento se le
atribuye a que las cadenas laterales de los polimeros de policarboxilato se encojen al
usar agua de mezcla con una alta concentracién de iones, de tal forma que el efecto

dispersante se ve reducido [54].
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Figura 16. Variacion de (a) flujo de revenimiento y (b) tiempo de embudo V en funcion de distintos
lotes de cemento [54].

Posteriormente, Nunes, S., et al (2012), usaron como estrategia para incrementar la
robustez la evaluacion de distintos disefios de mezcla, partiendo de ligeras
modificaciones de un disefio base con base en 6 criterios establecidos para obtener
una mezcla de CAC que presentara el mejor balance entre la seleccion y el
proporcionamiento de los materiales constituyentes. La robustez de las mezclas
producidas se evalué de acuerdo a lo sugerido por la EFNARC [5] y con una
metodologia que los mismos autores desarrollaron en un trabajo previo [43]. Como
resultado, obtuvieron que minimizar la dosificacion de SP es el mejor criterio de
optimizacion en términos de robustez bajo las condiciones del estudio realizado. Por lo
tanto, los autores sugieren proveer la mayor parte de la fluidez del CAC a través del
aumento de volumen de pasta (aumentando el contenido de filler para mantener una
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a/c constante) de tal forma que se compense la perdida de fluidez producto de la
reduccion de SP [55]. Garcia, L., et al (2012), compararon la robustez de un concreto
tipo AVM con bajo contenido de filler contra la obtenida de un CAC con alto contenido
de filler y bajo consumo de cemento. La evaluacion de la robustez se realiz6 a partir de
la generacion de intervalos de confianza al 95% y fueron establecidos para cada
propiedad medida (flujo de revenimiento, tso, tiempo de embudo V, habilidad de paso
por anillo J, resistencia a la segregacion y resistencia a la compresion), ante
variaciones de agua dentro del rango de £7.5% del agua de mezcla (Figura 17). Entre
los aportes de su trabajo de investigacién, destaca que la metodologia empleada
resulta de utilidad para determinar si una mezcla dada, cumple con los requisitos de
robustez solicitados, asi como también para comparar y seleccionar entre distintos

disefios de mezcla antes de su produccién industrializada [56].
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Figura 17. Esquematizacion del modelo de analisis para calcular el porcentaje de variacion de agua
permisible [56].

Shen, L., et al (2014), haciendo uso de una sonda de segregacion modificada y de la
medicion directa de propiedades reoldgicas, evaluaron el efecto de cambios en el

volumen de pasta, dosificacion de SP, flujo de revenimiento, reduccién del tamafo
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maximo del agregado, granulometria mejorada y grado de empaquetamiento de
particulas, y concluyeron que aumentar el volumen de pasta, reducir el tamafo maximo
del agregado, y utilizar agregados con buena granulometria, mejoran la resistencia a la
segregacion. En cuanto a los parametros reoldgicos, los autores no encontraron una

relacion directa entre los resultados medidos y la robustez de las mezclas [57].

Van Der Vurst, F., & De Schutter, G. (2014), probaron la posibilidad de incrementar la
robustez de morteros equivalentes a concreto con consistencia autocompactable
anadiendo solamente pequenas cantidades de distintos polvos (arcillas purificadas,
ceniza volante, humo de silice, escoria granulada de alto horno y cinoptilolita).
Asimismo, también evaluaron el efecto de dos AMV a base de diferentes polimeros
(goma gellan y goma diutan) en bajas dosificaciones. Los morteros equivalentes a CAC
fueron probados ante variaciones en el agua de mezcla en el rango de +5 L/m® y su
flujo de revenimiento, tiempo de embudo V y contenido de aire fueron medidos. La
robustez se cuantific6 de acuerdo a la ecuacion 2.4, en la cual la robustez es
expresada como 100 dividido entre el producto de los intervalos dentro de los cuales

las propiedades medidas varian ante un cambio en el contenido de agua [58].

100

R =
(SFy5 = SF_5) - (VF_5 = VF,5) " (AC_5 — ACy5)

2.4

Dénde:
R = Robustez
SF = Flujo de revenimiento
VF = Tiempo de embudo V

AC = Contenido de aire

Tal enfoque le permiti6 a los autores cuantificar y discernir entre la eficacia de las
adiciones efectuadas para limitar los cambios producto de una variacion de agua de
mezcla, encontrando que una pequena adicion de escoria granulada de alto horno y

ambos AMV pueden ser usados para mejorar la robustez de los morteros equivalentes
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a CAC [58]. Feys, D., et al, (2014), evaluaron la robustez cuantificando cuan repetibles
son las propiedades reolégicas en estado fresco de mezclas de referencia y generando
intervalos de confianza al 90% a partir de la repetibilidad observada como patrén de
comparacion para las variaciones implementadas. Un extenso numero de variables fue
evaluado a nivel de pastas con consistencia autocompactante y las de mayor impacto
fueron validadas a nivel concreto. De tal forma que a nivel concreto, se investigé la
influencia de las variaciones de agua, secuencia y energia de mezclado (evaluada a
partir de una variacion en el tiempo y/o la velocidad de mezclado) en las propiedades
reoldgicas de los CAC. Con base en los resultados obtenidos, se concluyé que el agua
de mezcla y velocidad de mezclado son los principales factores que afectan la
trabajabilidad de las mezclas, asi como también debe tenerse particular cuidado en el
tiempo de adicién del SP y la correccion de humedad cuando los agregados son
usados por debajo del estado saturado superficialmente seco (SSS) [36]. Ghoddousi,
P., & Salehi, A. M. (2015), compararon una técnica estadistica conocida como “Multi-
attribute decision making” (MADM) y la técnica propuesta por Naji, S. et al [42] para
evaluar la robustez obtenida de 4 mezclas de CAC. Los disefios de mezcla de prueba
giraron en torno a un disefio de referencia con buenas propiedades de
autocompactibilidad, del cual se desprenden 3 mezclas a las cuales se le incremento
su habilidad de llenado, redujo la habilidad de paso y redujo resistencia a la
segregacion. Cada una de las mezclas fue sometida a variaciones del agua de mezcla
dentro del rango de +6% respecto del contenido en la referencia. Con base en su
metodologia, los autores concluyeron que las mezclas menos robustas resultaron ser
las mas propensas a segregarse y con habilidad de paso reducida [59]. Debido a que
con frecuencia se reporta en la literatura que los AMV incrementan la robustez de las

mezclas de CAC, Van Der Vurst, F., et al (2015), evaluaron posibles conexiones entre

Universidad Autdbnoma de Nuevo Ledn



Capitulo 2 Antecedentes

la reologia, tixotropia y robustez de morteros autocompactables con varios AMV de
distinta base quimica (arcilla purificada, goma diatum, fécula de maiz y carbonato de
propileno) midiendo las variaciones en el flujo de revenimiento, tiempo de embudo V y
los parametros de Bingham ante +5 L/m®. De acuerdo a los resultados experimentales,
los AMV evaluados incrementaron la robustez del flujo de revenimiento y de la
viscosidad plastica. a velocidad de rompimiento de la tixotropia afecta la relacién entre
el esfuerzo de fluencia y flujo de revenimiento, aunque no se detect6 una relacidén
evidente con la robustez del flujo de revenimiento. EI mecanismo de accion de los
distintos AMV afecta la robustez de la viscosidad plastica de los morteros

autocompactables [60].

Con base en lo anterior, se puede notar que en los ultimos 10 afios ha existido un
esfuerzo por parte de diversos investigadores por cuantificar la robustez de los CAC,
asi como también delimitar rangos de fluctuacion para una gran diversidad de variables
y materiales de distintas caracteristicas en los cuales las mezclas mantienen sus
propiedades. Como factor comun, se destaca la existencia de una combinacion de
métodos empiricos y estadisticos para lograr identificar los limites maximos de
tolerancia dentro de los cuales las mezclas se mantienen robustas. Ademas, se
destaca el uso de la evaluacion directa de parametros reoldgicos para caracterizar el
impacto de las inconsistencias presentes en varias etapas del proceso de produccién y
en las propiedades de los materiales en el flujo del CAC. No obstante, después de la
reciente introduccién del CAC en el mercado mexicano, aun no hay un precedente en

México que aborte este tipo de problematica.
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Capitulo 3

Justificacion, hipotesis y objetivos

3.1. Justificacion

El CAC es un tipo de concreto que provee importantes ventajas técnicas, econémicas y
ecologicas en comparacion al CVC. Sin embargo, su introducciéon al mercado mexicano
aun es muy reciente y debido a que el CAC es también conocido por su alta
sensibilidad a pequefos cambios en su proporcionamiento, caracteristicas de los
materiales constituyentes y/o proceso productivo, su desempefio puede verse
seriamente afectado, lo cual continuaria fomentando la resistencia por parte de la
industria de la construccion en México a la adopcién de esta nueva tecnologia. La
robustez del CAC depende en gran parte de los materiales que se utilizan para su
formulacién y de las caracteristicas de los mismos. Al no contar con un control de
calidad adecuado, cada mezcla presentara un comportamiento diferente, por lo que
para este tipo de concretos, no solo bastard con medir una propiedad como criterio de
aceptacién en el sitio de trabajo, tal como es el paradigma actual del CVC. En la
actualidad, en México no existen trabajos de investigacion que aborden el problema de
la robustez de los CAC fabricados con materiales locales y que sirvan de antecedentes
para tener una mejor comprension del problema de la robustez, acortando asi el
proceso paulatino de adopcion de esta tecnologia por el que otros paises ya pasaron.
Por ende, surge la necesidad de hacer un estudio metodologico que permita desde un
punto de vista técnico y cientifico identificar el impacto que tienen algunos de los

factores clave en la produccion de CAC.
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3.2. Hipétesis

La evaluacién de la robustez de una mezcla de CAC puede ser una herramienta
confiable para identificar los rangos de tolerancia por variaciones en las dosificaciones
de agua de mezcla y contenido de SP, asi como en la granulometria del agregado fino,
sin que las propiedades de autocompactibilidad en estado fresco cambien de manera

significativa.

3.3. Objetivos

3.3.1. Objetivo general

Analizar la robustez de un CAC del tipo polvo elaborado con materiales disponibles en
la region ante variaciones en la dosificacién de agua de mezcla, en el contenido de SP
y en la granulometria del agregado fino, a través de pruebas empiricas estandarizadas
y de la medicién directa de sus propiedades reoldgicas para identificar los limites de

tolerancia dentro de los cuales la variacion de sus propiedades no es significativa.

3.3.2. Objetivos particulares

e Caracterizar todas las propiedades fisicas necesarias de los materiales para el
disefio de un CAC (densidades, absorciones, humedad de agregados,
contenido de solidos del aditivo SP vy, distribuciones granulométricas de polvos
y agregados).

e Disefiar como mezcla de referencia, un CAC del tipo polvo con una
extensibilidad objetivo de 720 £ 20 mm (Clase SF2) y 0% de segregacion,
usando CV como remplazo parcial de cemento, agregados a base de caliza

triturada con T.M.A. de 25 mm y un aditivo SP apropiado para CAC.
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Caracterizar las propiedades del CAC de referencia mediante:

o Flujo de revenimiento

o Tsg

o Indice de estabilidad visual

o Embudo V

o Habilidad de paso con Anillo “J”

o Contenido de aire

o Resistencia a la segregacién

o Tiempos de fraguado

o Deformacion autégena

o Propiedades reoldgicas (Esfuerzo de fluencia y viscosidad)
o Resistencia a la compresién a 1, 3, 7 y 28 dias de edad.

Evaluar la repetibilidad del CAC de referencia mediante el monitoreo de las
variaciones de sus propiedades bajo condiciones de laboratorio mediante la
reproduccion de 5 mezclas para calcular los intervalos de confianza del 95% a
partir de la desviacidon estdndar obtenida para cada una de las pruebas
efectuadas.

Identificar los limites de tolerancia dentro de los cuales pueden variar: la
dosificacién del agua de mezcla, contenido de SP y granulometria del agregado
fino, sin que las propiedades del CAC cambien significativamente con relaciéon a
un nivel de confianza del 95%.

Analizar el impacto que tienen las variaciones en la dosificacion del agua de
mezcla y aditivo SP en el desempeno del CAC utilizando rangos de variacién
similares a los que rigen en la produccién de concreto premezclado.

Evaluar cuantitativamente el efecto de las variaciones en la granulometria del

agregado fino local en el desempero del CAC.
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Materiales

4.1. Descripcion de materiales

4.1.1. Cemento Portland

Un cemento portland marca Moctezuma tipo Il o CPO 40, de acuerdo a las
especificaciones ASTM C150-09 [61] y NMX-C-414-2004 [62] respectivamente, fue
empleado para la ejecucion del plan experimental de este proyecto. Es importante
tener en cuenta que las caracteristicas del cemento que tienen influencia en las
propiedades reoldgicas de concretos con aditivos SP son principalmente el contenido
de Na,O,, CsA y area superficial por lo que deben ser tomadas en consideracion al

hacer comparaciones entre cementos [63, 64].

4.1.2. Ceniza volante

La ceniza volante (CV) es un subproducto proveniente de la quema de carbén en
plantas carboeléctrica para la produccién de energia y debido a su composicion
quimica y finura presenta actividad puzolanica por lo que suele ser utilizada como
material cementante suplementario en mezclas de concreto base CP [65]. Ademas de
su capacidad para reaccionar con el hidréxido de calcio y producir nuevos compuestos
con capacidad cementante, la CV puede ser utilizada para incrementar el
empaquetamiento granular, la fluidez, la cohesividad y la viscosidad del concreto [66 -
70], al mismo tiempo que disminuye el costo y el impacto ambiental al conducir a una
reduccién del consumo de cemento [71]. Por lo tanto, desde el punto de vista del
desarrollo sostenible, tecnolégico y econdmico, la incorporacion de CV en concretos

autocompactables resulta particularmente beneficiosa.
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La CV que se utilizé en este proyecto fue recolectada en la planta carboeléctrica de
Nava, Coahuila; México y cumple con lo especificaciones relativas a composicion
quimica, finura, indice de actividad a la resistencia (IAR) y perdida por ignicién en la
norma ASTM C618-08 [72]. Con el objetivo de mejorar su desempeno y reducir su
impacto en la variacion de los resultados, la CV fue cribada mecanicamente con un
equipo marca SWEQUIPOS modelo LS30C666, haciéndola pasar a través de una
malla No. 100 para remover la fraccién de particulas con tamafos mayores a 150 um
[73]. En la Figura 18 se puede observar la apariencia de la CV sin cribar (CVSC) y la
CV que pasa la malla No. 100 (CVP100), en la cual se redujo el contenido de carbén
sin quemar. El carb6n sin quemar tiene una gran area superficial debido a su estructura

altamente porosa y su presencia puede conllevar a interacciones indeseables tanto con

los aditivos SP como con los aditivos inclusores de aire [65, 74].

I ICVP100

Figura 18. Apariencia de la CV antes (CVSC) y después (CVP100) del cribado a través de la malla
No. 100 (150 um).
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4.1.3. Agregado grueso

De acuerdo a lo establecido por la norma NMX-C-111, el agregado grueso se define
como el material obtenido de forma natural o por trituracién de rocas, escoria de alto
horno, escoria volcanica, concreto reciclado o una combinacion de estos u algun otro.
Estos agregados deben ser retenidos en la malla no. 4 (4.75 mm) y pasar a través de
la malla con abertura de 90 mm (3'%") [75]. La caliza triturada es el agregado mas
comunmente usado en la regién que se realiza este trabajo de investigacion y presenta
una morfologia de particula elongada y angulosa (Figura 19). Tal caracteristica limita la
fluidez y habilidad de paso del CAC al incrementar la resistencia interna a fluir por el
bloqueo vy friccion entre particulas [9, 76]. De acuerdo con el proveedor del material, el
tamano maximo nominal es 19 mm aunque no es raro encontrar particulas retenidas en
la malla de 19 mm (34”), esto se debe a que en el analisis granulométrico por medio de
tamices el tamafio medido de particula es el tamafo de su dimension intermedia
porque una particula puede pasar a través de la abertura de una malla en una

orientacion tal que su dimensién mas grande (largo) quede perpendicular a la malla [9].

Figura 19. Muestra del agregado grueso tipico regional utilizado en el proyecto
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4.1.4. Agregado fino

El agregado fino se define como el material obtenido de forma natural o por medio de
la trituracion de rocas, escoria volcanica, concreto reciclado o una combinacién de
estos u otros, asimismo debe pasar por la malla de 4.75 mm (No. 4) y retenerse en la
de 75 um (No. 200), todo esto en conformidad a la norma NMX-C-111 [75]. Al igual que
el agregado grueso, el agregado fino de la region se manufactura a partir del
trituramiento de piedra caliza (Figura 20). A causa del proceso de trituramiento, el
agregado regional suele tener un contenido de microfinos (definidos en este trabajo de
investigacion como particulas de polvo < 125 um contenidas en el agregado fino) de
hasta 15.09 % y debido a su area superficial, la demanda de agua y de SP aumenta
[77, 78]. En mezclas de concreto normal, esto se traduce en un aumento de consumo
de cemento para alcanzar una trabajabilidad deseada [77] lo cual no representa ningin
beneficio econdmico, sin embargo; el CAC necesita de un volumen de polvos elevado
para conferir deformabilidad, viscosidad plastica y estabilidad adecuadas para alguna
aplicacién dada [2], por lo que los polvos aportados por el agregado fino local resultan

beneficiosos para este tipo de concretos [79].

Figura 20. Muestra del agregado fino tipico regional usado en el proyecto
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4.1.5. Aditivo superfluidificante

Para alcanzar la fluidez caracteristica de los concretos CAC, un aditivo SP a base
policarboxilatos fue utilizado. Comercialmente se encuentra disponible bajo el nombre
Glenium 3400NV producido por la compania BASF, el cual de acuerdo con su ficha
técnica cumple con las especificaciones de la norma ASTM C494-10 [80] para las
clases A y F, asi como también se oferta como un aditivo apto para producir mezclas
de CAC y compatible con cementantes suplementarios como la microsilice y la CV. De
igual forma, la ficha técnica recomienda utilizar este aditivo en una dosificacién dentro

del rango de 1.3 a 7.8 ml’kg de material cementante (cm).
4.2. Caracterizacion de materiales

4.2.1. Materiales cementantes

Solo las propiedades fisicas necesarias de los materiales cementantes para el disefo
de mezcla fueron determinadas asi como también su distribucién de tamanos de
particula e indice de Actividad a la Resistencia (IAR) de la CV sin cribar (CVSC) y la
CV que pasa la malla 100 (CVP100). En cuanto a las propiedades quimicas, las
pruebas se limitaron a la determinacion de la composiciéon quimica por medio de
fluorescencia de rayos X de energia dispersiva (ED-XRF) y determinacion de fases

mineralégicas por difraccidén de rayos X de polvos (XRD) para la CVSC y CVP100.
Densidad

La densidad del cemento se obtuvo mediante el uso del frasco de Le Chatelier acorde
al procedimiento ASTM C188-09 [81] como puede observarse en la Figura 21. En el

caso de la CVP100, el mismo procedimiento fue seguido a excepcion de que el liquido
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en el que se sumergidé el material fue agua ya que este no presenta ningun compuesto

capaz de formar fases cementantes al contacto con el agua.

Figura 21. Determinacion de la densidad del cemento

Distribucion de tamario de particula

La distribucion de tamano de particula (DTP) se obtuvo por difraccion de rayo laser con
un equipo marca MICROTRAC modelo S3500 (Figura 22). Se utiliz6 alcohol
isopropilico con grado de pureza de 99.5% en conjunto con ultrasonido para dispersar
posibles fléculos de material que el equipo pudiera interpretar como particulas de

mayor tamano.

Figura 22. Analizador de DTP marca MICTROTRAC modelo S3500
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Indice de actividad a la resistencia

Una de las caracteristicas claves de la CV es su capacidad de desarrollar una reaccién
puzolanica con el hidréxido de calcio producido durante la reaccion de hidratacion del
cemento para generar mas silicato de calcio hidratado (CSH), lo cual normalmente
incrementa la resistencia a la compresién y disminuye las propiedades de transporte de
la matriz cementante [7]. El indice de actividad a la resistencia especificado en la
norma ASTM C311-09 [82] provee una evaluacion indirecta de la reaccion
anteriormente descrita evaluando la tasa de ganancia de resistencia a compresion de
un mortero a base cemento portland y puzolana respecto de un mortero de control con
solo cemento a 7 y 28 dias. El procedimiento estandarizado (ASTM C311-09) para la
determinacién del indice de Actividad a la Resistencia (IAR) se modificé para evitar la
influencia de la diferencia de densidades entre la CV y el cemento en el volumen de
pasta, asi como también evitar variaciones inducidas a la a/cm consecuencia de
mantener una fluidez constante como se requiere en el procedimiento estandar. La
modificacion consistio en efectuar el remplazo de CV en volumen y mantener el
volumen de agua. De esta forma, el aporte a la resistencia a la compresion de la CV
por el efecto filler es minimizado asi como también se elimina la variacién en la a/cm al
ajustar el contenido de agua para alcanzar una fluidez objetivo obteniendo como
resultado solamente el aporte a la resistencia a compresién por consecuencia de la
reaccion puzolanica [7, 8]. Esta prueba se efectu6 para la CVSC y CVP100 a 7 y 28
dias de edad solamente y los resultados se compararon con los limites especificados

en el procedimiento estandar.
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Composicion quimica

La composicion quimica de los materiales cementantes se obtuvo mediante
fluorescencia de rayos X por energia dispersiva (ED-XRF) haciendo uso de un equipo
marca PANalytical modelo Epsilon3-XL (Figura 23). En el caso del cemento, estos
resultados se emplearon para determinar la composicion potencial de fases por medio

de las ecuaciones de Bogue.

Figura 23. Analizador de ED-XRF PANalytical Epsilon 3-XL

Pérdida por ignicion

Esta prueba solo se realizd para los materiales CVSC y CVP100. La prueba se
desarrolld6 haciendo uso de dos muestras representativas de 10 g de cada material
secadas previamente a 105°C por 24 h en crisoles de porcelana descubiertos. Las
muestras se calentaron hasta 750°C en una mufla y el porcentaje de perdida por

ignicién se calcul6 de acuerdo a la norma ASTM C311-07[82].
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Fases mineraldgicas

La CVSC y CVP100 fueron sometidas a un analisis de difraccion de rayos X (XRD)
para determinar las fases cristalinas presentes asi como para evaluar visualmente el
cambio en la fracciébn amorfa de la CVSC respecto de CVP100. El difractometro de
rayos X es marca Bruker modelo D8 Advance con radiacién de CuKa de 1.5406 A y un
detector marca Vantec de alta velocidad equipado con filtros de niquel. Las pruebas se
ejecutaron dentro de un rango de 10 a 70° 26, con una velocidad de rotacion de 15 rpm

y un tamano de paso de 0.0508714° 20.

4.2.2. Agregados

Densidad y absorcion

La densidad y absorcidon de los agregados fino y grueso se determinaron de acuerdo a
los procedimientos de las normas ASTM (C128-072 [83] y ASTM C127-07 [84]

respectivamente.
Distribucion granulomeétrica

La distribuciéon granulométrica de los agregados fino y grueso se determiné conforme a
los procedimientos establecidos en la norma ASTM C33M-08 [85]. Adicionalmente,
para complementar la curva granulométrica de la arena la distribucion de tamano de
particulas del polvo de caliza menor que 150 pm resultado de su proceso de

manufactura, fue determinado por difraccién de rayo laser.
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4.2.3. Aditivo superfluidificante

Densidad

La densidad del aditivo SP se obtuvo dividiendo el peso de 100 ml de SP dentro de un

matraz llenado hasta la marca de aforo (Figura 24).

Figura 24. Determinacion de la densidad del aditivo SP

Contenido de sdlidos

Esta propiedad se obtuvo calentando una muestra de 100 gr de SP a 105°C por 24
horas. Posteriormente, se calcul6 el contenido de sélidos dividiendo el peso del residuo
sélido entre el peso inicial de la muestra. Se asumi6 que la pérdida de peso se debe
Unicamente a la evaporacion del agua. Por lo tanto, solo el porcentaje de agua del
aditivo SP utilizado en las mezclas es utilizado para para corregir el agua de reaccion

en el disefio de mezcla, de tal forma que la a/cm no se vea alterada.
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Capitulo 5

Metodologia experimental

5.1. Matriz de experimentos

El desarrollo experimental contemplé el estudio de 3 variables: Dosificacion del agua
de mezcla, dosificacién de SP y granulometria del agregado fino. Para ello, se disefi6
un CAC del tipo polvo con fluidez clase SF2 (flujo de revenimiento objetivo: 720 + 20
mm) usando un 20% de remplazo de volumen de cemento por ceniza volante con
tamarno de particula menor que 150 pym. La repetibilidad de la mezcla de referencia se
evalu6 con 5 mezclas de 80 litros. Las pruebas realizadas para la determinacion de sus
propiedades fueron: Flujo de revenimiento, ts, embudo V, anillo J, contenido de aire
por método de presién, densidad, tiempos de fraguado, deformacion autégena,
propiedades reoldgicas en estado fresco y resistencia a la compresion a 1, 3, 7 y 28

dias.

Con la finalidad de evaluar la influencia que tienen las variables estudiadas en cada
una de las propiedades en estado fresco y endurecido, se construyeron intervalos de
confianza del 95% a partir de la desviacion estandar resultante de la repetibilidad de
cada propiedad evaluada [59]. De esta manera, se incluyen dentro de los intervalos
errores pequenos debido a variaciones en las proporciones de los materiales
atribuibles a la precision de las basculas del laboratorio, muestreo, variaciones en la
secuencia de prueba, energia de mezclado, factores ambientales, etc. Por lo tanto, si
las propiedades medidas en las mezclas de prueba quedan por fuera de los intervalos

de confianza, la probabilidad de que dicha variacién sea significativa es grande [36].
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Las variables “dosificacion de agua de mezcla” y “contenido de SP” fueron evaluadas
individualmente a partir de ligeras alteraciones al disefio de mezcla de referencia
correspondientes al £ 3 y + 6% del contenido total de cada variable (ver seccién 2.1.4),
de tal forma que los resultados provenientes de la evaluacién de sus propiedades en
estado fresco y endurecido reflejaran la influencia de la alteracién efectuada. La
variacion de la granulometria del agregado fino se hizo reproduciendo los limites
granulométricos sefalados en la norma ASTM C33-09. Tomando en cuenta las
mezclas referentes a la repetibilidad de la referencia y las variaciones efectuadas en el
agua de mezcla, contenido de superplastificante y granulometria del agregado fino, un

total de 16 mezclas fueron realizadas (Figura 25).

Normalmente, en las plantas de concreto premezclado, la densidad y absorcidén de los
agregados es una propiedad que es determinada cada vez que se recibe un lote de
agregados nuevos. Por lo tanto, para cada distribucién granulométrica se determinaron
las propiedades anteriormente mencionadas y los disefios de mezcla G-L1, G-L2 y GL3
fueron calculados tomando en cuenta esta practica de campo habitual. Por lo tanto, el
error a investigar yace en el hecho de que pocas veces se considera en la practica las
variaciones en la granulometria de los agregados durante la produccién de concreto
premezclado; sin embargo, este proyecto se acotd a estudiar solamente el impacto de

las variaciones en la granulometria del agregado fino.

Por dltimo, los resultados de las variaciones inducidas se graficaron en conjunto con
los intervalos de confianza para identificar los limites de tolerancia en los que la mezcla
de CAC aun puede mantener sus propiedades dentro en los rangos demarcados por la
variabilidad de la referencia. Es importante senalar que los limites definidos con este
trabajo de investigacion son solamente validos para el disefio de mezcla estudiado. No

obstante, esta metodologia puede ser replicada para establecer rangos de tolerancia
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especificos para una determinada mezcla, de tal forma que facilite la identificacion de

posibles problemas de robustez.

REF (5X)
[ I
I Granulometria del

Agua de mezcla Superfluidificante agregado fino
— -6WR —| -6SP G-L1

— -3WR —  -3SP G-L2

— +3WR —  +3SP G-L3

— +6WR —  +6SP

Figura 25. Esquematizacion de las mezclas realizadas

5.2. Métodos de prueba

Las propiedades reoldgicas del concreto en estado fresco son dependientes del tiempo
debido a la perdida de trabajabilidad y desarrollo de la reacciéon de hidratacion. Por lo
tanto, el protocolo de experimental no solo debe ser consistente en los procesos de
ejecucién de las pruebas, sino también en la secuencia y tiempo en el que éstas se
desarrollen, de lo contrario los resultados podrian no ser comparables entre si.
Inmediatamente después terminar la etapa de mezclado, se abrieron 5 equipos de
trabajo que se encargaron obtener el volumen de muestra de CAC requerido para dar

secuencia a cada uno de los frentes mostrados en la Figura 26.
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Mezclado
| | | |
Muestra para Llenado del Embudo V, tiempos Llenado del
pruebas de fluidez y contenedor del de fraguado, gé’l%ngiigﬁ contenedor para la
habilidad de paso reometro retracciéon autogena (31 Iigtros) prueba de contenido
(7 litros) (16 litros) (15 litros) de aire
(7 litros)
Flujo de Determinacion del Preparacion y )
revenimiento (T50, Esfuerzo de fluencia llenado del embudo ler;agg (rjee %c::liléwna Densidad
&) estatico Vv gregacion.
| | |
Anillo J Reograma Tiempo de Tiempo de espera: Determinacién del %
embudo V 15 min de aire atrapado
Rehomogenizcion de Seccionamiento de lal
la muestra de Cribado humedo columna de
concreto con 5 litros segregacion
de concreto
adicionales
Elaboracion de
[— moldes para tiempos % de segregacion
Fabricacién de de fraguado

especimenes para
resistencia a la
compresion

Elaboracion de
—  probetas para
retracciéon autégena

Figura 26. Secuencia de ejecucion de los métodos de prueba

5.2.1. Flujo de revenimiento, Ts, e indice de estabilidad visual

El flujo de revenimiento evalua la habilidad del CAC de fluir bajo accién de su propio
peso sin confinamiento. La prueba de flujo de revenimiento implica el llenado del cono
de revenimiento con CAC, levantar el cono y tomar dos medidas de la distancia que el
concreto se esparci6 que sean perpendiculares entre si (Figura 27) [86]. El
procedimiento esta basado en la norma ASTM C1611-09b [87] y es facil de llevar a
cabo en el campo o laboratorio. El valor del flujo de revenimiento permite la
comparacion del flujo lateral y la habilidad de llenado potencial entre distintas mezclas.
Entre mayor sea el flujo de revenimiento, mas lejos puede el CAC fluir por accién de su

propio peso desde un punto dado de descarga y mas rapido puede llenar una cimbra o
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molde [2]. Al ejecutar la prueba de flujo de revenimiento, con un cronémetro se mide el
tiempo que le toma a la masa de concreto extenderse desde un diametro inicial de 20
cm, hasta un diametro de 50 cm. Por lo tanto, un Ts, mayor indica que la mezcla tiene

una viscosidad més alta mientras que el caso contrario, indicaria baja viscosidad [2]

Figura 27. Flujo de revenimiento

El indice de estabilidad visual (VSI, por sus siglas en inglés) consiste en asignar un
valor de estabilidad de acuerdo a los criterios de la Tabla 5 a la masa de CAC
esparcida después de haber ejecutado la prueba de flujo de revenimiento. Este valor
se usa para evaluar de forma cualitativa la estabilidad entre mezclas de CAC iguales o
similares. Un VSl de 0 6 1 es una indicacién de la que mezcla puede ser usada para el
propésito para el cual se diseid, mientras que valores de 2 y 3 indican potencial
segregacion y que el disefio de mezcla requiere ser ajustado. Debido a que la medicién
de VSI se determina de forma visual, puede ser subjetivo. Por lo tanto, esta prueba
solo aplica para control de calidad y no debe ser usada para aceptar o rechazar un lote

de CAC [2].
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Tabla 5. Criterios para asignacion del VSI [88]

Clase Caracteristicas Ejemplo

VSI 0

Altamente estable Sin evidencia de segregacién o

sangrado

Sin evidencia de segregacién
VSI1 pero ligero sangrado observado
Estable como un brillo en la superficie
de la masa del concreto

Se puede apreciar un ligero
VSl 2 halo de mortero (<10 mm) y/o
un ligero apilamiento de
agregados en el centro de la
masa de concreto

Inestable

Se observa segregacién
VSI 3 evidente, un halo de mortero
>10 mm y/o una pila grande de
agregados en el centro de la
masa de concreto

Altamente inestable

5.2.2. AnilloJ

La evaluacion de la habilidad de paso haciendo uso por del anillo J se encuentra
estandarizado por la norma ASTM C1621/1621M-09b [89]. En esta prueba el CAC es
forzado a pasar entre un anillo de barras de acero las cuales simulan el refuerzo
presente en las estructuras. Dicho anillo se usa en conjunto con el cono de Abrams,

colocandolo de tal forma que el concreto fluya desde el interior hacia el exterior del
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anillo al momento de que el cono es levantado [88]. La diferencia entre el flujo de
revenimiento con y sin Anillo “J” es indicador de la habilidad de paso del CAC y el valor
resultante se interpreta de acuerdo a lo establecido en la norma anteriormente

mencionada (Tabla 6).

Tabla 6. Evaluacion del bloqueo de acuerdo a ASTM C1621/1621M-09b

Diferencia entre flujo de Evaluacion del bloqueo
revenimiento con y sin anillo “J”
0a25mm Sin blogqueo visible
>25a 50 mm Bloqueo minimo a notable
>50 mm Bloqueo minimo a extremo

5.2.3. Embudo V

En este método de prueba se hace fluir el CAC a través de un orificio bajo accién de su
propio peso. La prueba consiste en verter aproximadamente 12 litros de concreto
dentro del aparato sin aplicar ningun tipo de vibracién o agitacion y se enrasa. El CAC
depositado en el interior se deja reposar durante 10 segundos. Después, se abre la
compuerta localizada en la parte inferior del embudo y se mide el tiempo que tarda el
concreto en fluir a través del aparato hasta que sea posible ver verticalmente a través
de la abertura. De forma analoga a la prueba de Tsy, el tiempo de embudo V se

encuentra relacionado con la viscosidad del concreto [90].

5.2.4. Densidad y contenido de aire (método de presion)

La densidad del concreto fue determinada en el contenedor (calibrando previamente su
volumen) del dispositivo para medicion del porcentaje de aire y posteriormente, se
continu6 con el procedimiento para la determinacion del porcentaje de aire atrapado.
Ambas pruebas se realizaron de acuerdo a la normas ASTM C138/C138M-09 [91] y

ASTM C231/C231M-09b [92], respectivamente. Debido a que la densidad del concreto
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se calculé haciendo uso del recipiente del aparato para medicion de aire por el método

de presion, la muestra de concreto utilizada fue la misma en ambos métodos.

5.2.5. Caracterizacion de parametros reoldgicos

No existe un método Unico para el analisis de datos obtenidos por un reémetro. El
procedimiento a seguir depende totalmente del analista y el grado de precision
deseado. Debido a lo anterior, esta seccidén explica a detalle: la configuracion inicial,
obtencion de la muestra, ejecucion de las pruebas, andlisis de datos y correcciones por

zonas muertas durante la ejecucion de las pruebas con el remetro RHM-3000.

5.2.5.1. Redmetro

Se utilizd un redmetro RHM-3000 de Germann Instruments cuya configuracion
corresponde a la de un redmetro de paletas de deformacién controlada. Al girar, la
geometria de su paleta describe el contorno de un cilindro imaginario, por lo tanto el
andlisis de resultados se realiza como si se tratase de un redmetro de cilindros
coaxiales. La paleta tiene un radio (R) de 62.5 mm y una altura (h) de 125 mm. El
contenedor en el cual se deposita la muestra de concreto durante la prueba actia
como el cilindro exterior (R,). Para evitar que el concreto se deslice sobre la superficie
del contenedor y con la finalidad de conferir rugosidad a la pared que estara en
contacto con el concreto, el contenedor esta texturizado con barras de polietileno de
alta densidad (PEAD). El radio del cilindro exterior (R,) se define por la distancia
existente entre las barras de PEAD dividida entre dos. El diametro del contenedor que
se utilizé en esta investigacion es de 286 mm y es el recomendado por el fabricante
para concretos con agregados de tamafio maximo nominal de 19 mm. Por lo tanto, el

valor de R, es igual a 143 mm.
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5.2.5.2. Muestreo del concreto

El llenado del contenedor se realiz6 descargando concreto directamente dentro del
mismo desde la revolvedora hasta alcanzar la altura demarcada por la paleta del
redmetro. Para eliminar el efecto de la perdida de trabajabilidad, todas las pruebas se
realizaron en el minuto 12, tomando como referencia la hora de contacto entre el agua
y el cemento. El fabricante indica que el contenedor debe llenarse hasta la altura de las
barras de PEAD; sin embargo, si el cilindro interior esta sumergido dentro del concreto,
es evidente que existe torque adicional actuando en la cara superior e inferior del
cilindro. Las ecuacion de Reiner-Riwlin (ver ecuacién 5.1 mas adelante) para
transformar las unidades relativas a unidades fisicas fundamentales consideran que
solamente existe flujo en el espacio anular formado entre los cilindros interior y exterior.
Por lo tanto, el torque ejercido por la cara inferior y superior del cilindro interno deberia
ser descontado de la lectura de torque global. Koehler, E. P., durante el disefio del
RHM-3000, determin6 que si bien existia una contribucién al torque por parte de las
caras extremas del cilindro, esta era despreciable mientras la relacion de la altura y
diametro de la paleta no fuera menor que 2 [26]. No obstante, para tener mas precisién
en las mediciones, el contenedor fue llenado solamente hasta la altura de la paleta con
aproximadamente 16 litros de concreto, erradicando asi el torque parasito generado en
el area superior del cilindro interior (Figura 28). Debido al disefio del RHM-3000, no es

posible experimentalmente eliminar el torque generado en el fondo del cilindro interior.
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e

Figura 28. Contenedor llenado parcialmente para suprimir el torque generado en la cara superior
del cilindro interior.

5.2.5.3. Adquisicion de datos

El redmetro RHM-3000 es controlado mediante un software en el cual se le indican
diversos parametros tales como la geometria de la paleta y del contenedor, y demas
parametros propios de las pruebas a ejecutar que se explican con detalle en el manual
del equipo. EI RHM-3000 esta disenado para realizar dos pruebas basicas: Determinar
el esfuerzo de fluencia estatico realizando una prueba de incremento de esfuerzos y
calcular el reograma del concreto en unidades relativas (Nm — rps), lo cual implica la
determinacién de la resistencia al flujo “G” (Nm) y el factor viscosidad “H” (Nm.s); tanto
“G” como “H”, son posteriormente transformados a unidades fisicas fundamentales de
esfuerzo y viscosidad haciendo uso de la ecuacion de Reiner-Riwlin (ecuacion 5.1), la

cual esta basada en el modelo reol6gico de Bingham [35].

Universidad Autbnoma de Nuevo Ledn



Capitulo 5 Metodologia experimental

0 = T 1 1 Tol <RS> 5 1
° = amun\R?  RZ) 1 \R; '

1, = Velocidad angular en el radio exterior (rad/s)

T = Torque (N.m)

h = Altura del cilindro interior (m)

R; = Radio del cilindro interior (m)

R; = Radio efectivo (Si no existen zonas muertas, Rs= Ro)
179 = Esfuerzo de fluencia (Pa)

u = Viscosidad (Pa.s)
El software del RHM-3000 presenta diversas limitaciones de las cuales el usuario debe
estar consciente. Durante la obtencidén del reograma, el software registra la evolucion
del torque respecto del tiempo durante distintas frecuencias rotacionales evaluadas de
forma escalonada. Posteriormente, descarta los datos de torque y frecuencia rotacional
adquiridos durante el primer segundo de cada escalén para “asegurar’ que la medicién
de los valores de torque se obtenga a partir de una condicién estable (equilibrio) y
calcula el valor promedio del conjunto de datos que conforman cada escalén para
construir el reograma. Sin embargo, esta accion se ejecuta de forma predeterminada
sin que el usuario tenga la certeza de que el torque efectivamente alcanzé la
estabilidad durante el tiempo restante del escalon medido. Si el torque no alcanza la
estabilidad en uno o varios escalones durante el tiempo que se efectia la medicién, el
reograma resultante podria ser confundido con el de un fluido reoespesante y la

caracterizacion de sus propiedades seria erronea (Figura 29) [22].

Otra desventaja de confiar ciegamente en el software del equipo recae en el hecho de
que solo calcula los pardmetros reolégicos fundamentales con base en el modelo de
Bingham. Adicionalmente, cuando el esfuerzo de fluencia es bajo, la extrapolacién para
el calculo de la interseccién del reograma con el eje del torque puede conllevar a un
valor de torque negativo, el cual es convertido erroneamente a t, =0.1 Pa por el

software y por ultimo, el esfuerzo de fluencia estatico es calculado a partir del valor
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mas alto registrado durante la prueba “incremento de esfuerzo” sin tomar en cuenta la

dispersién de los datos a causa de los agregados.

Tangue

Torgue Fsfuerzo conatrie

Themog Frecuencla notachonal
Fapider da deformaciin

Figura 29. La falta de estabilidad (linea gris) en las mediciones de torque (lado izquierdo) puede
conllevar a la conclusion erronea de que el material evaluado es reoespesante [22].

Para lidiar con estas desventajas, es absolutamente necesario restablecer el torque a
cero (“torque reset’) con el contenedor vacio antes de probar cada mezcla y guardar el
archivo RAW de cada prueba efectuada para realizar un andlisis de los datos
independiente al realizado por el software. Es importante notar que en el archivo RAW,
para un tiempo igual a 0, el torque nunca es igual a 0, sino méas bien fluctia entre
valores positivos y negativos. De acuerdo con el fabricante del equipo, es normal que
exista una variacion en el sensor del torque de + 0.1 Nm debido a que el redmetro no
esta perfectamente libre de friccion. No obstante, durante esta investigacién se observo
en los archivos RAW que los valores de torque iniciales pueden fluctuar entre -0.8 y
1.31 Nm, aun después de haber restablecido el torque. Por lo tanto, se probaron varias
estrategias de correccidn y la que aparentemente dio mejor resultado fue tomar el valor
de torque mas pequeno registrado durante la medicidén y convertirlo en el cero relativo
sustrayéndolo de las lecturas de torque restantes. Si no se realiza la correccion del

desfase del torque, los resultados obtenidos no seran correctos y careceran de sentido
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completamente al compararse entre si. Esta anomalia solo tiene efecto sobre la
determinacién de los esfuerzos de fluencia (estatico y dinamico) ya que la viscosidad
depende de la relacion existente entre el esfuerzo y la rapidez de deformacion, y

aunque el torque se encuentre desfasado, la relacién es proporcional.

5.2.5.4. Determinacion del esfuerzo de fluencia estatico

Esta prueba consiste en hacer girar dentro de una muestra de concreto la paleta del
redmetro a una velocidad constante. La frecuencia rotacional utilizada para todas las
pruebas fue de 0.025 rps. Una vez iniciada la prueba, el redmetro gira a una frecuencia
constante y mide la evolucion del torque respecto del tiempo. Esta prueba se ejecutd
por 20 segundos y durante un analisis posterior de datos, se calcul6 la linea de
tendencia que tuviera el mejor ajuste por medio de una regresién no lineal. Con base
en los coeficientes de la regresion efectuada, se estimd el valor maximo de torque
necesario para hacer fluir a la mezcla de concreto. Después de identificar el torque
maximo (T-max), el esfuerzo de fluencia estatico se calcula con la ecuacion 5.2. Para
ilustrar mejor al lector, un resultado tipico de esta prueba y el resultado posterior al
analisis de datos se muestran en la Figura 30. Notese la gran dispersion de la nube de
datos. De no calcular la linea de tendencia, el software del redbmetro simplemente
calcularia el esfuerzo de fluencia estatico usando el punto mas alto resaltado en color

amarillo en la figura anteriormente mencionada.

_ T
To = m 5.2
Donde:
1o = Esfuerzo de fluencia
T = Densidad
R; = Radio interior

h = Altura del cilindro interior
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Figura 30. El incremento gradual del torque como consecuencia de una frecuencia rotacional baja y
constante permite identificar el esfuerzo maximo a partir del cual el concreto se deforma
plasticamente.

5.2.5.5. Reograma

Esta prueba consiste en determinar la relacion existente entre el esfuerzo cortante y la
rapidez de deformacién. Como resultado se obtiene el reograma a partir del cual se
puede calcular el esfuerzo de fluencia dinamico y la viscosidad plastica en funcién de
un modelo reolégico conocido. Para ello, es necesario registrar las mediciones de
torque generadas a distintas frecuencias rotacionales de forma escalonada y
decreciente. Los parametros utilizados para el desarrollo de esta prueba se encuentran

la Tabla 7.

Tabla 7. Configuracion de parametros para obtencion del reograma con el re6metro RHM-3000

Frecuencia rotacional para

. 0.50 rps
rompimiento estructural :
Tiempo de ruptura : 20s
Frecuencia Inicial:  0.50 rps
rotacional: Final:  0.03 rps
Numero de puntos: 10
Tiempo por punto: 5s
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En la Figura 31 se esquematiza el procedimiento experimental para la obtencién del
reograma. Para eliminar el efecto de la tixotropia, se hizo girar el cilindro interior dentro
de la muestra de concreto por un periodo de 20 segundos a la frecuencia rotacional
maxima del rango empleado (0.5 rps). Durante este periodo, el torque alcanza un valor
maximo casi de forma instantdnea y comienza a descender gradualmente hasta
alcanzar la estabilidad, lo cual refleja el rompimiento las fuerzas interparticulares
responsables del incremento de la viscosidad aparente cuando el material se
encuentra en reposo (tixotropia). Después de los 20 segundos iniciales, se registraron
los datos de torque por 5 segundos para cada escaldén efectuado por la frecuencia
rotacional. Los datos recopilados durante el primer segundo de cada escaldn (franjas
grises) fueron descartados debido a que es el tiempo de transicidbn entre una
frecuencia rotacional y otra. Si durante los 4 segundos restantes de cada escalén las
lecturas de torque se encuentran estables, para cada uno de ellos se calcula el torque
y la frecuencia rotacional promedio. Hasta cierto punto, es normal que los datos de
torque presenten dispersion, aun y cuando estén en equilibrio; sin embargo, si la
dispersién es excesiva, los datos que mas se alejen del conjunto deben ser eliminados.
Si bien, la inspeccion individual de cada escaldn es una tarea ardua, desarrollando los
algoritmos correctos en una hoja de calculo, el filtrado de los datos puede hacerse de
forma automatizada. La regla de filtrado aplicada en esta investigacion consistiéo en
eliminar todos los datos que excedan por mas de * 1.5 la desviacion estandar (o) del
conjunto de datos original que constituyan a un determinado escalén. Por ejemplo, en
el escalén 3 de la Figura 31 se puede apreciar que las ultimas lecturas de torque estan
muy elevadas respecto del resto de los datos que lo integran. La Figura 32 muestra la
aplicacién de la regla de filtrado en el escalén 3 y su efectividad para descartar los
datos ubicados en los extremos. El mismo procedimiento fue seguido para la

frecuencia rotacional.

Universidad Autbnoma de Nuevo Ledn



Capitulo 5 Metodologia experimental

Rompimiento estructural

{ A \' - 0.6
: i
4.0 -, L
‘ I *
f ! , Torque 05
o ]
| i Frecuencia rotacional —
.t : 3 g
3.0 } | - 04 =
_ ¢ 4 ©
E ¢ i s
% U ' 5 8
= ] B 03 o]
o0 K i’i‘ * =
5 .0 - | 6 s
= i g
' ’ 02 3
e
T g 5 g
1.0 - i §
:
|
|
|
|
|

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Tiempo (s)

o
(&)
—
o
-
(&,
N
o

Figura 31. Datos adquiridos para determinacion del reograma.
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Figura 32. Filtrado de datos debido a dispersion excesiva.
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1.6 -
y = 2.6386x° + 1.0449x + 0.1401
14 | R? = 0.9974 .
Frecugncia Torque
Escalon 930018 promedio 12 | 1y=24432x+0.0142)
(rps) (Nm) '\ R2=09775 |
1 0.500 1.357 o 1.0
2 0.448 1.109 Z
3 0.396 0.936 208
3
4 0.343 0.815 5
5 0.291 0.667 =06
6 0.239 0.549 04
7 0.186 0.443 ’
8 0.134 0.333 0.2
9 0.082 0.245
10 0.030 0.161 0.0 : : . . . . . . . .
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Frecuencia rotacional (rps)

Figura 33. Diagrama T(N)

En la Figura 33 se puede ver claramente el comportamiento del CAC usado para este

ejemplo corresponde al de un material reoespesante el cual tendra que ser analizado

por medio del modelo reolégico de Bingham modificado. De los coeficientes de la

ecuacidn cuadratica generada a partir de una regresién no lineal, podemos identificar

G, Hy C (ecuacién 5.3).

Dénde:
T =
N =
G =
H=
C =

T =G+ HN +CN? 5.3

Torque

Frecuencia rotacional

Interseccion del reograma T(N) con el eje T

Coeficiente del término de primer orden en el reograma T(N)

Coeficiente del termino de segundo orden en el reograma T(N)

Feys, D. et al, determinaron recientemente la extensién de la ecuacion de Reiner-

Riwlin

para el modelo reolégico de Bingham modificado (ecuacion 5.4) haciendo

Universidad Autbnoma de Nuevo Ledn



Capitulo 5 Metodologia experimental

posible transformar G, H y C a unidades reol6gicas fundamentales que no dependan

de la geometria del equipo con el que se midieron [35].

R
4mthin (R_j) 8m?h 8nh  (Rs+R; 5
N ) cN 5.4

+ uN + (
11\’ (i_1 1 _1\\R—Ri
RZRZ RZRZ R R

T = Torque (Nm)

N = Frecuencia rotacional (s'1)

1o = Esfuerzo de fluencia (Pa)

u = Término lineal del modelo de Bingham modificado (Pa.s)

¢ = Término de segundo orden del modelo de Bingham modificado (Pa.sz)
h = Altura del cilindro interior (m)

; = Radio del cilindro interior (m)

s = Radio que delimita la frontera entre el material deformado y sin deformar (radio de “zona muerta”) (m)

Si la relacién entre el torque (T) y la frecuencia rotacional (N) se define como se
plantedé en la ecuacion 5.3, entonces G, H y C pueden transformarse usando las
ecuaciones de la Tabla 8 solo si todo el material dentro del espacio existente entre R;y

R, fluye (Rs > R,) [35].

Tabla 8. Ecuaciones para transformar G, H y C a unidades reoldgicas fundamentales

Unidades relativas Unidades fundamentales
(-4)
R? R2
G (Nm) To(Pa) = —~——22¢G
R,
4mh ln(ﬁ)
(L_L
H (Nm.s) R? R?
u(Pa S) = WH
(-2
C (Nm.s® R RZ)(R,—R;
(Nm.s?) c(Pa.s?) = \RE_RE) Ry —RD)

8m3h (R, + Ry
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Dando continuidad al ejemplo anterior, al sustituir los valores obtenidos en las
ecuaciones de la Tabla 8, tenemos que 7ty=21.525Pa, u=20.747 Pas, y
¢ =6.420 Pa.s?, pero debido a que esta transformacién solo es valida si todo el
concreto entre R;y R, fluye, es necesario verificar si dicha condicion se cumple. La
presencia de zonas sin fluir dentro de un reémetro de cilindros coaxiales se debe al
esfuerzo de fluencia del material y usualmente se presenta durante las frecuencias
rotacionales mas bajas. Por definicién, el flujo cesa cuando t < t,. Cuando el cilindro
interior es el que gira (como es el caso del RHM-3000), el esfuerzo cortante (7)
disminuye a lo largo de todo el espacio conformado entre R;y R, siendo maximo en R.
Por lo tanto, si T en R, no es superior al esfuerzo de fluencia del material (z,), se
presentard una zona de radio Rs dentro del espacio anular existente entre R,-R; que
permanece sin deformarse. En la literatura se le conoce a este efecto como “zona
muerta” [26] o también como “plug flow’ [35]. El radio de la zona muerta o radio de
“plug flow” se define mediante la ecuacién 5.5, de tal forma que para determinar R, es

necesario conocer con anticipacion z,, el cual de inicio es desconocido.

T
_ 5.5
Rs 2mht,
Dénde:

R; = Radio que delimita la frontera entre el material deformado y sin deformar (radio de “zona muerta”) (m)

T = Torque (Nm)
7o = Esfuerzo de fluencia (Pa)

h = Altura del cilindro interior (m)
Por lo tanto, es necesario determinar si durante la prueba, el esfuerzo cortante ejercido
por el redmetro fue suficientemente grande como para hacer fluir al concreto en todo
momento dentro del espacio anular R,-R,. Para ello, basta con comparar si Rs es
superior a R, para todos los valores de T obtenidos. Como se observa en la Figura 34

se muestra la presencia de zonas muertas para los escalones 8, 9 y 10. Por lo tanto,
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las propiedades reoldgicas determinadas anteriormente (z,, u y c) son invalidas y
requieren ser corregidas. Para efectuar la correccion es necesario que los resultados
tomen en cuenta el efecto de la zona muerta, y esto se logra variando de forma
iterativa los valores de 7,5, u y c¢ para modificar la distribucién de la rapidez de
deformacién (y) a lo largo del espacio anular, de tal forma que incorpore a Rs en los
puntos afectados. En la literatura solo se menciona la factibilidad de efectuar esta
correccién en el modelo de Bingham Modificado [22, 35], mas nunca se ha detallado el
procedimiento a seguir. Es por eso que en la siguiente seccion se detalla el proceso de

correccidn paso a paso (solo hasta la primera iteracion).

Escalén Tg::]nl;e (E:) ¢Rs > Ro? —_ ;o
1 1357  0.281 Ok o R'S
2 1109  0.254 Ok Step
3 0.936  0.233 Ok
4 0.815  0.218 Ok
5 0.667  0.197 Ok
6 0549  0.179 Ok
7 0.443  0.161 Ok
8 0.333  0.139  “Plug flow” ol
9 0.245  0.119  “Plug flow” A— L G T I

0.00 0.05 0.10 0.15
10 0.161  0.097 “Plug flow” Radio de zona muerta (m)

Figura 34. Determinacion de la existencia de zonas muertas en el espacio anular R, - R;

Correccion por zonas muertas (plug flow)

Para incorporar el efecto de zonas muertas en la soluciéon se puede hacer uso de la
ecuacion 5.4, la cual es valida para todos los puntos [35]; sin embargo, se requiere el
conocimiento previo de ty, u y c. Entonces, para poder incluir el efecto de las zonas

muertas en las propiedades reoldgicas es necesario variar los valores de t,, u, c y Rs
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en la ecuacién 5.4 mediante un proceso iterativo, tomando como valores iniciales los
obtenidos en la primera aproximacion. Se debe tener presente que Rs es un radio
imaginario que aunque numeéricamente puede tomar un valor superior a R,, la siguiente

regla debe ser aplicada: Si, Rs > R,, entonces Rs = R,, si no, Rs = Rs.

Una vez obtenido el torque calculado (T) para cada escal6n, se calcula el esfuerzo
cortante (z') ejercido en el cilindro interior con la ecuacién 5.6 y la rapidez de
deformacién corregida (y.,.) con la ecuacion 5.7, quedando la serie de calculos como

se muestra en la Tabla 9.

T
T=o oy 5.6
Dénde:

t = Esfuerzo cortante (Pa)
T = Torque (Nm)
r = Radio del cilindro interior (Pa)
h = Altura del cilindro interior (m)

Veorr = —u+ \/W 57

Dénde:

Yeorr = Rapidez de deformacién corregida (s
u = Coeficiente de viscosidad inicial (Pa.s)
¢ = Parametro de segundo orden inicial (Pa.sz)
7o = Esfuerzo de fluencia inicial (m)

I

t' = Esfuerzo cortante calculado (Pa)

Ahora, es necesario recalcular 7y, y, y ¢ realizando una regresion no lineal de t(y¢orr)

como se muestra en la Figura 35. Con los valores resultantes de t,, u, y ¢, se calcula la

diferencia absoluta entre los valores iniciales y los resultantes como se muestra en la
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Tabla 10. Si no hay convergencia entre ellos, se concluye con la primera iteracién y se

da paso a la siguiente.

Tabla 9. Parametros calculados durante la primera iteracion.

!

Escalon (N.’r;'n) (F;ra) (rn;ls (N-’t-'n) (;a) yéor)r

Ecuacion 5.6 55 54 5.6 5.7
1 1.357 421.701 0.143 1.322 410.876 6.338
2 1.109 344.544 0.143 1.137 353.486 5.754
3 0.936 290.898 0.143 0.966 300.363 5.170
4 0.815 253.362 0.143 0.809 251.561 4.584
5 0.667 207.152 0.143 0.667 207.247 4.000
6 0.549 170.768 0.143 0.540 167.905 3.425
7 0.443 137.564 0.143 0.427 132.581 2.846
8 0.333 103.449 0.139 0.329 102.224 2.280
9 0.245 76.194 0.119 0.243 75.566 1.705
10 0.161 49.933 0.097 0.153 47.463 0.963

Tabla 10. Verificacion de convergencia entre valores iniciales (valores de entrada) y el resultado de
la correccion (valores de salida).

Valores iniciales Resultado Diferencia absoluta
70 (Pa) 21.525 7o (Pa) 28.713 7.188
i (Pa.s) 20.747 i (Pa.s) 17.156 3.592
c (Pa.s?) 6.442 c (Pa.s?) 6.827 0.407
Suma a minimizar: 11.187

El objetivo del proceso iterativo es variar constantemente los valores de 7y, i, y ¢ hasta
que la suma de la diferencia absoluta existente entre los valores iniciales y resultados
en un valor < 0.001. Para ello, todo el procedimiento debe ser programado en una hoja
de calculo y utilizar un algoritmo de optimizacién no lineal como Excel Solver® que
cambie constantemente los parametros iniciales hasta lograr la convergencia. En el
ejemplo anterior, después de 15 iteraciones el algoritmo de optimizaciéon convergi6 al
resultado de la Tabla 11, los cuales son los verdaderos parametros reoldgicos del
material y pueden ser empleados para la construccion del reograma que caracteriza su

flujo (Figura 36).
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450 ~
1 L 4
. Esfuerzo S
Escalén Yeorr cortante 400 - s
() (Pa) 1 s
350 - g
1 6.338 421.701 = ]
2 5.754 344.544 e 300 ] /‘
3 5.170 290.898 % 250 - o
4 4584 253.362 £ 1
S 200 - e
5 4.000 207.152 p ] v
6 3.425 170.768 5 150 ] y
7 2.846 137.564 -?, 100 - 7 ;
w 1 & y =6.8273x% + 17.156x + 28.713
2.2 103.44
8 80 105449 50 | . R = 0.9981
1.705 76.194 o
0 —T————T——T——7T———T 77— 77— T
10 0.963 49.933
0.0 20 40 80 8.0
Rapidez de deformacion (s)

Figura 35. Resultado de la primera iteracion de la correccion por zonas muertas.

Tabla 11. Fin del proceso iterativo y obtencion de los parametros reologicos verdaderos.

Valores iterativos Resultado Diferencia absoluta
7o (Pa) 24.902128 7o (Pa)  24.902150 0.000021
u (Pa.s) 17.526642 u (Pa.s) 17.526702 0.000060
c (Pa.s?) 7.035711 c (Pa.s?) 7.036406 0.000698
Suma a minimizar: 0.000779
450 -
1 L 4
. Esfuerzo .
Escalén 2;“"1'; cortante 400 - )
P 1 ,/
(Pa) = 350 - .
1 6.277 421.70 a ]
2 57 1 344.54 .0:3. 300 1 ,,0'
3 5125  290.90 £ 250 - Ed
o - e
4 4551 253.36 g 200 - »
5 3.979 207.15 N 1 >’
[ ] -
6 3.421 170.77 2 150 | >
(/] L
7 2.863 137.56 w 100 - I
8 2.348 103.45 | /"/ y = 7.0364x2 + 17.527x + 24.902
50 - R2 =0.9982
9 1.782 76.19 L 2 T
0 —— 7T T— 77— —T— T
10 1085 4998 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0
Rapidez de deformacion (s)

Figura 36. Reograma corregido por efecto de zonas muertas expresando los parametros reolégicos

correspondientes a la mezcla de concreto
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En el modelo de Bingham modificado, la viscosidad depende de la rapidez de
deformacién, es decir, la pendiente del reograma no es constante como en el caso del
modelo de Bingham convencional. Por lo tanto, los resultados de viscosidad en esta
investigacion se reportan como viscosidad diferencial usando la ecuacién 2.3 a una
rapidez de deformacién de 3.109 s, dicho valor corresponde a la rapidez de

deformacién promedio de todas las mediciones efectuadas durante la investigacién.

5.2.6. Resistencia a la segregacion estatica

La resistencia a la segregacion estatica se midié usando la técnica de la columna de
segregacion especificada por la norma ASTM C1610M-14 [93] (Figura 37). En esta
prueba se colocan aproximadamente 20 litros de concreto de un molde cilindrico
vertical sin compactar o ejercer vibracién alguna y se dejan reposar durante 15
minutos. Después, la columna es seccionada en 3 partes. El concreto del primer y
ultimo cuarto de la altura de la columna es recuperado y lavado a través de una malla
de 4.75 mm para recuperar el agregado grueso. Una vez retirado todo el mortero de las
particulas de agregado grueso, este es pesado en condicion saturada superficialmente

seca y el porcentaje de segregacién es calculado de acuerdo a la norma citada.

Figura 37. Columna de segregacion
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5.2.7. Deformacioén autégena

La deformacién autégena se determind mediante el procedimiento especificado en
ASTM C1698-09 [94] (Figura 38). Para ello se crearon 2 especimenes dentro de
moldes corrugados sellados que ofrecen poca resistencia a la deformacion, a partir de
la muestra de mortero obtenida para determinacion de los tiempos de fraguado. El
llenado fue asistido por una mesa vibratoria ajustada a potencia media para retirar la
mayor cantidad de aire atrapado posible. Una vez alcanzado el fraguado final, los
especimenes para deformacion autdgena fueron medidos con un micrémetro montado
en un marco de referencia por periodos regulares de tiempo hasta alcanzar la edad de
28 dias y después los datos fueron utilizados para calcular la deformacién promedio de

ambos especimenes.

Figura 38. Dispositivo para medicion de la deformacién autogena.

5.2.8. Tiempos de fraguado

Los tiempos de fraguado fueron determinados conforme a la norma ASTM C403-08.
Para ello, se obtuvo una muestra de mortero por medio de cribado en humedo. El
mortero fue colocado en un contenedor y almacenado en un cuarto de humedad y
temperatura controlada protegidos de la perdida excesiva de humedad. Después, se

midio la resistencia a la penetracion del mortero con las agujas y aparato especificados
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por el método a intervalos regulares de tiempo dejando 25 mm de espaciamiento entre

cada medicién como se muestra en la Figura 39.

Figura 39. Determinacion de los tiempos de fraguado

5.2.9. Resistencia a la compresion

Se fabricaron 12 especimenes por cada mezcla realizada para la determinacién de la
resistencia a la compresion de acuerdo a la norma ASTM C31-09 [95]. Los
especimenes fueron llenados en moldes de 10 x 20 cm vertiendo el concreto
directamente dentro de ellos. Ligeros golpes laterales fueron proporcionados al molde
para facilitar el acomodo del concreto a causa de la alta viscosidad exhibida por
algunas de las mezclas producidas. Posteriormente, se dejaron fraguar a temperatura
ambiente protegidos de la perdida de humedad con una membrana plastica por 24
horas. Después fueron desmoldados y colocados dentro de un cuarto de curado a 23 +
2 °C con humedad relativa del 100% hasta alcanzar la edad de ensaye, a excepcion de
los cilindros que se ensayaron a 1 dia de edad los cuales fueron cabeceados

inmediatamente después de retirarlos del molde y ensayados después de que el azufre
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ganara resistencia. Los especimenes fueron cabeceados con mortero de azufre y

ensayados a una velocidad de carga de 200 kg/s.

5.3. Mezcla de referencia

El concreto autocompactable de referencia se disend para tener un flujo de
revenimiento de 720 mm +£20 mm siguiendo las recomendaciones del comité 237 del
ACI, asi como también las provistas por el EFNARC. Los parametros relacién
agregado fino — agregado total (Af/A), dosificacién de SP y contenido de cementante se
ajustaron de manera simultdnea mediante mezclas de prueba de 25 litros en una
revolvedora de tambor convencional hasta lograr una adecuada fluidez, habilidad de
paso, resistencia a la segregacion y cohesividad. La a/cm se fij6 en 0.40 ya que este es
el valor maximo permisible que cubre las distintas clases de exposicion establecidas en

el ACI 318S-11 [96].

5.3.1. Contenido de cementante y contenido total de polvos

El comité 237 del ACI recomienda para flujos de revenimiento mayores que 650 mm un
contenido de polvos superior a los 458 kg/m®. Con los materiales locales, el uso de tal
contenido de polvos requeriria de un aditivo modificador de la viscosidad (AMV) para
conferir estabilidad a la mezcla o bien de la adicién de mas polvos para incrementar la
viscosidad o de lo contrario, habria segregacion de los materiales constituyentes. El
polvo de caliza menor que 125 pm aportado por el agregado fino como sub-producto
de su trituracion es igual a 15.09% y se consideré como filler inerte en la composicion

de la pasta, eliminando la necesidad de incluir un AMV o polvos adicionales.

Mediante las mezclas de prueba se determind que el volumen de material cementante
necesario para alcanzar la fluidez objetivo (720 £20 mm, VSI 0) equivale al volumen

producido por 480 kg de cemento por m%concreto. Fijando dicho volumen como
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volumen de material cementante objetivo, la dosificacion de CV se fij6 en 20% de
remplazo de volumen de cemento ya que se observd que un remplazo superior
incrementa el comportamiento de fluido dilatante. Las proporciones finales de los

polvos del CAC disefiado se encuentran en la Tabla 12.

Tabla 12. Proporcion del material cementante y volumen total de polvos

Material Masa Volumen
(k) (L)

CPO 40 480.00 153.35
Remplazo de volumen: 20%

80% CPO 40 384.00 122.68
20% CVP100 63.18 30.67
Material cementante total: 447.18 153.35
Filler (15.09% del Agregado fino) 177.67 67.81
Contenido de polvo/m® de concreto: 624.85 221.16

5.3.2. Dosificacion de superfluidificante

La dosificacion de SP se determind de forma simultdnea en las bachadas de prueba
para la determinacion del contenido de cementante. El criterio de optimizaciéon de la
dosificacion de SP fue el siguiente: Partiendo de una dosificacién propuesta, se
adicioné mas SP hasta lograr el flujo de revenimiento objetivo con VSI = 0. Una vez
cubiertos ambos parametros, se reprodujo la mezcla de CAC con la nueva dosificacién
para descartar posibles efectos de pérdida de trabajabilidad y pérdida de material

durante los tanteos.

5.3.3. Relacion agregado fino — agregado (Af/A)

El ACI 237 recomienda que el agregado grueso ocupe hasta el 50% del volumen total
de la mezcla cuando el tamafo maximo nominal sea de 10 mm (3/8”). El agregado
grueso regional presenta un alto contenido de particulas elongadas y angulosas por lo

que se decidié incrementar la Af/A para reducir la fraccion volumétrica del agregado
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grueso y con ello aumentar la habilidad de paso. Sin embargo, incrementar la Af/A por
encima de 0.7 disminuye la fluidez a causa del aumento del volumen de polvo de caliza

aportado por el agregado fino e incrementa la demanda de SP.

5.3.4. Proporcionamiento final de la mezcla de referencia

El disefio de mezcla de referencia se establecié como se muestra en la Tabla 13. Para
fines de comparacién, la Tabla 14 muestra los principales parametros del disefio de
mezcla y los valores recomendados por el ACI 237 y el EFNARC. Se puede observar
que la Vw/Vp esta por debajo del rango recomendado, esto se debe a que volumen de
arena utilizado para poder obtener la mejor habilidad de paso posible fue demasiado
alto, por lo tanto su contribucion al volumen de polvos fue més acentuada. Por ultimo,

en la Tabla 15 se muestra la secuencia de mezclado de los materiales.

Tabla 13. Diseio de mezcla de referencia

Materiales secos sin

Material agua de absorcion
(kg/m’)

Agua de reaccién 177.90
Cemento 384.00
CVP100 63.18

sp AP 1.706

Agregado grueso 518.24

Agregado fino 1,177.76
Aire (2.5%) -

A Contenido de solidos: 43%
B Dosificacion: 3.5 ml/kg de cm
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Tabla 14. Comparacion de los parametros de disefio de la mezcla de referencia contra los
recomendados por el ACI 237-07 y EFNARC.

Mezcla de Valores recomendados
Parametro .
referencia  ACI237[2] EFNARC [4, 5]
a/cm 0.40 0.32-0.45
Vu/Vp 0.81 0.85-1.10
Polvos (kg/m°®) 625 350 - 650
Agua (L/m%) 178.87 150 -210
Pasta (%/m°) 42.51% 34 — 40% 30-38
Arena (% del peso total del agregado) 69.44% 48 — 55
Mortero (%/m®) 73.95% 68 — 72
Grava (%/m°) 19.27% 28 - 32 27 - 36

Tabla 15. Secuencia de mezclado para mezclas de referencia y mezclas de prueba

Tiempo

Tar .
area Parcial Acumulado

(mm:ss) (mm:ss)

Introducir a la mezcladora el agregado grueso seguido del agregado fino

Adicionar agua de absorcién de los agregados

Mezclar agregados 01:00 01:00
Detener revolvedora 01:00
Diluir el SP con 1 litro del agua de reaccion 01:00
Introducir cemento, ceniza volante y el resto del agua de reaccién 01:00
Mezclar el concreto 00:30 01:30
Sin d(_etener la revolvedora, adicionar el SP disuelto lentamente después de 01:30 02:15
los primeros 30 s de mezclado

Continuar mezclado 02:15 04:00
Detener el mezclado y dejar reposar por 2 minutos 04:00 06:00
Mezclar 06:00 08:00
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Capitulo 6

Resultados y discusion

6.1. Caracterizacion de materiales

La caracterizacion de los materiales utilizados consistié en determinar las propiedades
fisicas relevantes para el calculo de un disefio de mezcla de CAC. Las propiedades
quimicas de los materiales se muestran de forma informativa para futuras

comparaciones.

6.1.1. Cementantes

Las caracteristicas de los materiales cementantes fueron obtenidas como se describe
en el capitulo 4. La ceniza volante utilizada durante el desarrollo de la fase
experimental fue tamizada por la malla de 150 um; también se muestran resultados de
la caracterizacién correspondientes al antes (CVSC) y después de tamizar (CVP100)

para fines comparativos.

6.1.1.1. Densidad

La densidad de los materiales listados en la Tabla 16 fue determinada por duplicado y
se verific6 que cumpliera con la seccidén 6.1 de la norma ASTM C188-09 [81], la cual
especifica que el resultado de la prueba efectuada por un solo operador a un mismo

material, no debe presentar una variacion mayor a + 0.03.

Tabla 16. Densidades de los materiales cementantes

Material Densid: d
(g/cm’)
CPO 40 3.13
CVsC 1.99
CVP100 2.06
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6.1.1.2. Distribuciéon de tamafo de particulas

La Figura 40 muestra claramente un refinamiento de tamafno a lo largo de toda la
distribucion de la CVP100 comparada con la distribucion de la CVSC. También puede
observarse que antes del proceso de tamizado, el 25% de CVSC tiene un tamafo
superior a 150 um, mientras que después del tamizado, solo un 4% es mayor que 150
um. No obstante, la CVP100 siguié siendo considerablemente mas gruesa que el

cemento.

100

90 - CPO40 AT
80 cvse [
CVP100 / / /

60 | ===-- 150 ym / / /I
5 /)
40 /1S
% VA

2 AN /S
T

0 ——M —i—i—mi

00 1,000

% que pasa

1 0Tamaﬁo (um) !

Figura 40. Distribucion de tamanio de particulas

6.1.1.3. Fases minerales

Los picos caracteristicos de las fases minerales del cemento obtenidos mediante
difracciéon de rayos X (DRX) se muestran en la Figura 41, en la cual se identificd
claramente la presencia de silicato tricalcico (C3S), silicato dicalcico (C.S), aluminato

tricalcico (CsA), ferroaluminato tetracalcico (C,AF) y, yeso en sus fases hemihidrato

(CaS042H,0) y anhidrita (CaSO,).

La Figura 42 muestra los difractogramas normalizados de la CV antes y después del

proceso de tamizado. Como se puede observar, el halo amorfo centrado
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aproximadamente a 23.5° 206 es mas prominente en la CVP100, lo cual sugiere que
parte del material removido (> 150 um) estaba conformado por fases cristalinas.
Trabajos de investigacién reportan que la mayoria de las CV contienen silice cristalina
(cuarzo) en proporciones que varian entre 2% - 25%. El cuarzo esta presente en el
carbén y debido a que el tiempo de permanencia de este ultimo dentro del horno es
muy corto y parte del cuarzo no se funde. Es importante tener en cuenta que cerca de
la mitad del SiO, determinado analiticamente podria ser cuarzo [97]. Chancey, R. T.,
(2008), reporta que el aluminosilicato cristalino (mulita) existe en la mayoria de las CV,
presentandose en mayor concentracién en las CV con bajo contenido de calcio. La
mulita es la principal fase contenedora de Al,O3 y se genera a partir de la cristalizacion
del carbdén fundido al enfriarse en el horno y pasar a través del escape.
Aproximadamente un tercio del Al,O; total podria pertenecer a esta fase no reactiva

[97].

A+D

AC,S

B C,S

- CCA

D C,AF
] 1 CaSO,

2 CaSO0," 1:H20

A+1+2 B

A+B+D

Intesidad (u.a)

10 15 20 25 30 35 45 50 55 60 65 70

40
20 CuKa
Figura 41. Difractograma del CPO40
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Figura 42. Difractograma de la CV antes (CVSC) y después del tamizado (CVP100) a través de la
malla No. 100.

6.1.1.4. Composicion quimica

La Tabla 17 presenta la composicion quimica la cual fue determinada mediante
fluorescencia de rayos “X” (FRX). En el caso de la CVSC, si bien la suma de SiO,,
Al,O; y Fe O3 supera el limite del 70% especificado por la norma ASTM C618-08a,

parte del SiO, y Al,O; detectado es aportado por las fases cristalinas detectadas en el

analisis de DRX.

Tabla 17. Composicién quimica de los materiales cementantes

Concentracion (%)
SiO; AlbO; Fe:03 CaO MgO SO; Na:O KO TiO: P05 MnO
C40 40 17665 4.718 2263 63.678 1.202 5.116 0.659 0.743 0.235 0.092 0.078
CVSC 67.48 23.94 4.63 1.76 1.16 - 1.14 0.99 0.94 0.3 0.04

Material

6.1.1.5. Morfologia de la ceniza volante

La Figura 43 muestra dos micrografias de la CVSC obtenidas con un microscopio

electrénico de barrido (MEB). Del lado izquierdo, se observa la presencia de particulas
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esféricas de apariencia solida cuyo tamano varia entre 5 y 50 um, asi como también
particulas de carbén sin quemar con alta porosidad. Del lado derecho, se muestra una
magnificacién de la zona demarcada por el recuadro amarillo y se aprecia a detalle la
estructura del carbdn sin quemar el cual fue identificado mediante un analisis de
Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS, por sus siglas en inglés) mostrado en la

Figura 44.

37 Dt

SEI  20kV WD15mm SS30 x300 S0pm  — SEI  20kV WD14mm SS50 x2,000 10pm  —
Sample 16 Jun 2014 Sample 16 Jun 2014

% en peso
Elemento
EDS 1 EDS 2
C 79.44 85.15
(0] 15.58 12.53
Al 1.91 0.91
Si 3.07 1.41

e Electron Image 1

Figura 44. Identificacion por EDS de una particula de carbon sin quemar.

6.1.1.6. Pérdida por ignicion

Generalmente, la pérdida por ignicién se emplea para estimar el contenido de carbdn
sin quemar de la CV. No obstante, la perdida por ignicién tiende a sobre estimar el
contenido de carbon sin quemar [98]. La CVSC present6é una pérdida por ignicién de

Universidad Autdbnoma de Nuevo Ledn



Capitulo 6 Resultados y discusion

4.79% mientras que la CVP100 tuvo una pérdida de 3.12%. Por lo tanto, el tamizado

por la malla No. 100 redujo en aproximadamente un 35% la perdida por ignicion.

6.1.1.7. indice de actividad a la resistencia.

Se puede apreciar en la Figura 45 que la CVSC no cumple con el minimo de 75% de
IAR especificado por la norma ASTM C618-09a [99] mientras que la CVP100 excedid
ligeramente el limite del 75% de IAR desde los 7 dias.

100 1
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N
o

mCV-SC

w
o

indice de actividad a la
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0
o
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o O

o

7d

Edad 28d

Figura 45. indice de actividad a la resistencia

Posterior al ensaye de resistencia a compresion de los especimenes para |IAR de 28
dias, se recolecté un trozo de mortero perteneciente a la serie elaborada con CVSC y
se analizé la zona de transicion agregado—pasta y carbon-pasta mediante microscopia
electronica de barrido. Adicionalmente al incremento de finura producto del tamizado,
otra razén por la cual la CVP100 muestra un mejor desarrollo de resistencia podria ser
que la resistencia ganada no se reduce por la presencia del carbén sin quemar, el cual
genera zonas de transicién pasta-carbén muy porosas (Figura 46). Ademas, la
resistencia mecdanica del carbdn presente en la CV es menor que la del agregado

siliceo utilizado, por lo que su contribucién a la resistencia del mortero es menor.

Universidad Autdbnoma de Nuevo Ledn



Capitulo 6 Resultados y discusion

BEC 20kV WD15mm S BEC 20kV WD15mm SS50 ———
Mortero CVSC 01 Dec 2014 Mortero CVSC 01 Dec 2014

Figura 46. Comparado con la interfaz generada por el agregado (A), las particulas grandes de
carbon residual (C) forman una zona de transicion interfacial porosa con la pasta (P).

6.1.2. Agregados

6.1.2.1. Densidad y absorcion

La densidad y absorcion de los agregados utilizados para la produccién de las mezclas
de CAC se presentan en la Tabla 18. Debido a que la densidad y absorcién varian en
funcién de la distribucion granulométrica, dichas propiedades fueron calculadas para la
granulometria original del banco de materiales utilizado (G-BM) y para las demas
distribuciones evaluadas. Las claves G-L1, G-L3 se refieren a los limites
granulométricos minimos y maximos establecidos por la norma ASTM C33-09 para el

agregado fino, mientras que G-L2 se conforma por el promedio de ambos limites.

Tabla 18. Densidad y absorcion de los agregados

Ag. fino
Propiedad Ag. grueso
G-BM G-L1 G-L2 G-L3
Densidad
(g/em®) 2.62 2.60 2.59 2.37 2.69
Absorcion (%) 1.58 1.55 2.41 2.57 0.4
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6.1.2.2. Analisis granulométrico

La Figura 47 y Figura 48 presentan el resultado del analisis granulométrico del
agregado fino y grueso respectivamente. En la Figura 47 puede observarse que
16.05% del material pasa la malla No. 100 (150 pum). La distribucién de tamanos en el
material para los tamanos menores a 150 um se obtuvo mediante un analisis de DTP
por difraccion de rayo laser. El resultado del anélisis de DTP se muestra combinado
con la granulometria de las fracciones mas gruesas (>150 um) de la arena en la Figura
49 y se observd que el 15.085% del agregado fino pasa el umbral de 125 um. Por lo

tanto el 15.085% del agregado fino se consideré como parte de la pasta [5].

% que pasa

Tamano Ag. fino 100 7
(um) . G-L1 G-L2 G-L3 90 -
(G-BM) ]
80 -
9500  100.00 100 100 100 20
[}
4750  100.00 95 97.5 100 8 60 -
Q. i
2360 79.84 80 90 100 2 50
3 ]
1180 4934 50 67.5 85 2 40 -
600 3193 25 425 60 30 -
300 2132 5 175 30 20 1
150 1605 0 5 10 10
0 £ |
75 1318 0 0 O 10 100 1000 10000
M.F. 3.02 3.45 2.80 2.15 Tamafio de particula (um)

Figura 47. Analisis granulométrico del agregado fino.
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Tamafio % que pasa 100 Ag. grueso
(Mm)  Ag. grueso < 22 ------- ASTM C33 #6 Linf ","':
25000 100 § 20 L ASTM C33 #6 Lsup | /| ,":
19000 90.98 § 60 | ,'"
12500 48.52 g 50 - !
9500 18.48 'g‘ 40 -
4750 1.66 g 30 -
2360 1.23 £ o0 -
T.M.N.” 19 mm 10 -
*Tamafo maximo 0
nominal 1000 100000

Tamano de particulas (pm)

Figura 48. Analisis granulométrico del agregado grueso

Haciendo uso del coeficiente de determinacion (R®), se compar6é cada una de las
distribuciones granulométricas formadas por el esqueleto granular del disefio de
mezcla referencia (G-BM) contra sus variaciones (G-L1, G-L2 y G-L3) con el modelo
tedrico de empaquetamiento de Andreasen y Andersen modificado (A&A mod) (Figura
50). La distribucién G-BM arrojé el valor de R? mas alto (Tabla 19), lo que indica que
posee una mayor similitud al modelo teérico de referencia, determinando asi que la
combinacién de materiales en las proporciones de la mezcla de referencia posee un
mejor grado de empaquetamiento en relacibn a las demas distribuciones

granulométricas evaluadas [100].
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Figura 49. Distribucion de tamanos de particula de los materiales utilizados
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Figura 50. Esqueleto granular generado a partir del disefio de mezcla de referencia (G-BM) y sus
variaciones producto de cambios en la distribucion granulométrica de la arena (G-L1, G-L2 y G-L3).
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Tabla 19. Comparacion del coeficiente de determinacion (R%) generados a partir del modelo
empaquetamiento tedrico de Andreasen y Andersen modificado (q = 0.20).

Distribucion granulométrica G-BM  G-L1 G-L2 G-L3
Coeficiente R 0.9861 0.9819 0.9850 0.9729

6.1.3. Aditivo superfluidificante
6.1.3.1. Densidad y contenido de sélidos

La densidad del aditivo SP utilizado en esta investigacion es de 1.09 g/cm® la cual es
congruente con la informacién de la hoja de seguridad provista por el proveedor. El
contenido de sélidos fue de 43%, el 57% restante se consider6 como parte del agua de

reaccion.

Universidad Autdbnoma de Nuevo Ledn



Capitulo 6 Resultados y discusion

6.2. Resultados experimentales

6.2.1. Propiedades de la mezcla de referencia

Las propiedades del CAC de referencia se muestran en la Tabla 20. La repetibilidad de
las propiedades del CAC se evalué efectuando 5 repeticiones y monitoreando las
variaciones de sus propiedades en estado fresco (flujo de revenimiento, Tsq, indice de
estabilidad visual (VSI), tiempo de embudo V (VFt), anillo J, densidad y porcentaje de
aire), deformacion autdgena y resistencia a la compresién. La densidad solo fue
determinada para la determinacion del esfuerzo de fluencia del flujo de revenimiento.
La determinacion de la repetibilidad de la mezcla tiene como objetivo tomar en cuenta
las variaciones intrinsecas de los materiales, procedimiento de mezclado, y
ambientales no consideradas en el plan experimental [36]. El promedio y la desviacién
estandar muestral de la repetibilidad de cada prueba se utilizé para la generacién de
los intervalos de confianza (IC) del 95%. Tanto como el flujo de revenimiento y

resistencia a la segregacion objetivo fueron alcanzados.

Tabla 20. Repetibilidad de las propiedades en estado fresco de la mezcla de referencia.

Mezcla  revenimionto  T® yg v 4 Bloqueo Aire  CGERE Segregacion
o) ©  wm ™08 e
R1 730 1.74 0 17.98 615 115 2.3 2354 0
R2 720 387 0 18.08 620 100 2.9 2340 0
R3 740 379 0 20.94 615 125 25 2373 0
R4 720 5.51 1 26.26 670 50 3.3 2346 0
R5 710 3.17 0 25.08 655 55 1.8 2342 0
Repetibilidad
Promedio 724.00 3.62 21.67 635 89.00 2.55 2351 0
Desv. Est. 11.40 1.36 3.86 25.74 34.53 0.57 13.20 -
+95% 1.C. 738.15 5.30 26.46 667 131.87 3.26 2367 -
-95% I.C. 709.85 1.93 16.87 603 46.13 1.84 2335 -

Las clasificaciones de las caracteristicas del CAC disenado se muestran en la Tabla

21. La habilidad de paso es una caracteristica importante que no pudo beneficiarse
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mas a pesar de haberse reducido sustancialmente la cantidad de agregado grueso.
Esto se debe a que disminuir el contenido de agregado grueso aumenta la fraccion
volumétrica de la arena, la cual incluye una elevada fracciéon de polvo <150 pm. Por lo
tanto, la viscosidad de la mezcla aumenta y limita considerablemente la capacidad del
CAC de fluir. Asimismo, la angulosidad del agregado grueso y el corto tiempo que
tienen las particulas de agregado para alinearse en direccion al flujo durante la prueba
de anillo J ocasionan un blogqueo extremo como el observado en la Figura 51. Aun asi,
el CAC de referencia disefiado tiene la capacidad de arrastrar particulas de agregado
grueso del otro lado de las barras de refuerzo debido a su alta viscosidad. La alta
fluidez y resistencia a la segregacion del CAC de referencia lo vuelven adecuado para
utilizarse en elementos que requieran un concreto auto-nivelante con bajo nivel de
congestion de acero de refuerzo y elementos verticales u horizontales que no posean

un espesor delgado [3].

Tabla 21. Clasificacion de las propiedades del CAC de referencia de acuerdo a ASTM y EFNARC.

Caracteristica del . Valor Desviacion
CAC Método de prueba promedio estandar Clase
Habilidad de llenado Flujo de revenimiento [87] 725 mm 11 mm SF2
Habilidad de paso Anillo J [89] 89 mm 35 mm Bloqueo
extremo
Tso [87] 3.6s 15s VS2
Viscosidad
Embudo V [5] 21.7s 39s VF2
Re3|sten0|a},a la Columna de segregacion 0% ) <10%
segregacion [93]
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.

Figura 51. Diferencia entre el diametro del flujo de revenimiento con y sin anillo J del CAC.

Los tiempos de fraguado promedio del CAC de referencia se muestran en la Tabla 22
junto con sus IC. Puede observarse que solo la desviacion estandar del tiempo de
fraguado final permaneci6é dentro del limite especificado por la norma ASTM C403-08
(desviacion estandar para multi-operador de tiempo de fraguado inicial y final, 6.9 y
10.1 minutos respectivamente). Las variaciones representadas por la desviacion
estandar resultaron 53% por arriba de las variaciones maximas indicadas por el
método estandar para el fraguado inicial, lo cual es atribuible a la presencia del aditivo
SP y a las probables variaciones entre mezclas en la cantidad de microfinos en el
agregado fino. El aditivo SP produce un quelato como resultado de la interaccién de los
iones Ca** y las moléculas del SP, disminuyendo la concentracién de iones Ca** [101,

102].
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Tabla 22. Tiempos de fraguado del CAC de referencia

Tiempo de fraguado

Mezcla

Inicial Final

(min) (min)
R1 220 330
R2 221 348
R3 235 336
R4 240 334
R5 215 325

Repetibilidad

Promedio 230 332
Desv. Est. 10.55 8.50
+95% I.C. 239 345
-95% I.C. 213 324

6.2.1.1. Caracterizacion de propiedades reoldgicas

6.2.1.1.1. Esfuerzo de fluencia estatico
En la Tabla 23 se muestra la repetibilidad y los IC generados del esfuerzo de fluencia

estatico. EI CAC de referencia mostré un esfuerzo de fluencia estatico promedio de

100.15 Pa.

Tabla 23. Esfuerzo de fluencia estatico del CAC de referencia

Esfuerzo de fluencia

Mezcla estatico, 7,

(Pa)

R1 101.229

R2 104.596

R3 95.280

R4 96.977

R5 102.649

Repetibilidad

Promedio 100.146
Desv. Est. 3.904

+95% I.C 104.993
-95% 1.C. 95.299
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6.2.1.1.2. Reograma

Los parametros reoldgicos, esfuerzo de fluencia dinamico (zy4), coeficiente de
viscosidad (u), intensidad del comportamiento reoespesante (c/u) y viscosidad
diferencial, fueron determinados a partir de los reogramas resultantes de la evaluacién
de la repetibilidad de la mezcla de referencia (Anexo 1.1) y se presentan en la Tabla 24
junto con los IC calculados. Se puede observar que el parametro “c” fue el que mas
presentd variacion. Con los parametros “c” y “c/u” se puede constatar que el CAC de
referencia sin duda exhibe el comportamiento reoespesante y el nivel de intensidad
varia entre bachadas de la misma composicion, lo cual podria ser un problema si el
CAC en cuestion se intenta someter a valores de y elevados (ej. bombeo, mezclado

intensivo). En la Tabla 24 también se muestra el esfuerzo de fluencia calculado a partir

del flujo de revenimiento con la ecuacién 2.1.

Tabla 24. Parametros reoldgicos que describen el flujo del CAC de referencia

Flujo de dr _ . P
Mezla  @g)  ST pas)  (asy /b ay @ =319
(Pa) (Pa.s)
R1 23.209 19.205 25200  9.107  0.361 81.827
R2 22.730 20.454 30.914  9.458  0.306 89.720
R3 25.272 18.087 26421  12.357  0.468 103.254
R4 29.909 20.506 23.093  16.258  0.704 124.187
R5 25.496 21.954 27.478  17.918  0.652 138.890
Repetibilidad
Promedio  25.323 20.041 26.621  13.020  0.498 107.575
Desv. Est.  2.840 1.466 2.901 3.966  0.175 23.754
+95% 1.C.  28.849 21.857 30.223  17.943  0.716 137.065
-95%1.C.  21.798 18.224 23.019  8.096  0.281 78.086

Las curvas de los IC graficadas en los reogramas fueron calculadas sustituyendo los
valores correspondientes en la ecuacion constitutiva del modelo reolégico de Bingham

modificado para el rango de rapidez de deformacién en el que se trabajo.
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6.2.1.2. Deformacion autégena

La Tabla 25 muestra los valores de la deformacién autégena obtenida a 28 dias del
CAC de referencia en cada una de sus repeticiones efectuadas. En el Anexo 2.1 se
pueden consultar las graficas “deformacion — tiempo transcurrido”. Cada uno de los 5
valores reportados en la Tabla 25 son el promedio de dos especimenes. Dado a que la
mezcla de referencia tiene una a/cm de 0.40, no se esperaban altos valores de
deformacién. De acuerdo con Khayat, K. y Mitchell, D., las mezclas de CAC con altos
contenidos de cementante y bajas a/cm desarrollan del 85 al 95% de su deformacién
autdgena a los 28 dias de edad la cual varia entre 100 y 350 um/m dependiendo de la
composicion de la mezcla [103]. La norma ASTM C1698-09 establece que la
desviacion estandar tolerada en especimenes de mortero para un solo operador es de
28 uym/m. La desviacién estandar obtenida a partir de 10 mediciones efectuadas por el

mismo operador fue de 19.76 ym/m, por lo tanto las mediciones son validas.

Tabla 25. Deformacion autogena del CAC de referencia

Deformacion

Mezcla autogena a 28 dias

(um/m)

R1 -285.25

R2 -283.02

R3 -251.10

R4 -256.14

R5 -241.15

Repetibilidad

Promedio -263.33
Desv. Est. 19.76

+95% I.C -238.80

-95% |.C. -287.86
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6.2.1.3. Resistencia a la compresion

Los resultados de los ensayes de resistencia a la compresién y los intervalos de
confianza calculados se muestran en la Tabla 26. La resistencia a la compresion se
determind en cada repeticion de la mezcla de referencia para las edades de 1, 3, 7 y
28 dias. La evaluacién de la puzolanicidad de la CV en el CAC no esta dentro del
alcance de este proyecto, por lo tanto no se evaluaron edades posteriores a 28 dias.
Cada uno de los 5 valores reportados para cada edad en la Tabla 26 son el promedio

de 3 especimenes.

Tabla 26. Resistencia a la compresion del CAC de referencia.

Resistencia a la compresion

(kg/cm?)
Mezcla Edad (dias)
1 3 7 28
R1 305.90 422,53 435.75 499.19
R2 300.12 421.79 422.32 504.68
R3 303.97 442.94 475.71 541.97
R4 293.13 411.61 445.38 493.65
R5 308.81 454.16 406.38 529.76
Repetibilidad
Promedio  302.39 430.60 437.11 513.91
Desv. Est. 6.063 17.396 26.094 20.851
+95% 1.C.  309.91 452.20 469.78 539.80
-95% 1.C.  294.86 409.01 404.72 488.02

6.2.2. Variaciones efectuadas al disefio de mezcla de referencia

La influencia de las variables “dosificacion de agua de mezcla”, “contenido de SP” y
“granulometria del agregado fino” en la robustez de la mezcla de referencia se midioé
produciendo alteraciones al disefilo de mezcla original sin compensar ningun
parametro, con la intencion de simular un error durante la produccion del CAC [104]
producto de las fluctuaciones que podrian presentarse en una plana de concreto

premezclado.
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Dosificacion de agua de mezcla

Las variaciones de agua se realizaron en funcion del agua de mezcla (Awz). En la
Figura 52 se muestra el Ayz que se calcul6 analiticamente (Auz = Agua de reaccion
(Arx) + humedad de los agregados) comparado contra la cantidad de agua que
realmente se dosifico al implementar las variaciones programadas. Las diferencias
entre el agua de mezcla y el agua dosificada (Aagua) S€ presentan en la Tabla 27 y
corresponden a las variaciones de agua consideradas en la metodologia experimental.
Las variaciones entre los 5 valores de agua de mezcla que se reportan en la Tabla 27
son producto del contenido de humedad que tenian los agregados en la fecha en la

gue se hizo esa mezcla en particular.

Tabla 27. Contenido de agua dosificado para las mezclas de prueba

Anz Agua dosificada Aagua a/cm
Mezcla (kg/m® de concreto)  (kg/m® de concreto)  (kg/m® de concreto) Bagual Auz final
-6WR 195.19 183.48 -11.71 -6% 0.374
-3WR 195.19 189.33 -5.86 -3% 0.387
REF 192.09 192.09 0.00 0 0.400
+3WR 195.71 201.58 5.87 +3% 0.413
+6WR 193.93 205.56 11.64 +6% 0.426
210
205 205.56
200 201.58

litros de agua/m? de concreto

-6WR -3WR REF +3WR +6WR
Mezcla

: Gorreccién por humedad 1
1

| g Mo SmomiAg guueso| e ARX Agua dosificada

Figura 52. Variacion del agua dosificada respecto del agua de mezcla
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Contenido de superfluidificante

Las variaciones de aditivo SP se efectuaron en funcién del contenido de SP del CAC

de referencia (1.706kg/m® de concreto) como se muestra en la Tabla 28.

Tabla 28. SP dosificado para las mezclas de prueba

Mezcla . SPRer Asp SPadosificado Acp/SPrcr
(kg/m” de concreto) (kg/m” de concreto)
-6SP 1.706 -0.102 1.604 -6%
-3SP 1.706 -0.051 1.655 -3%
REF 1.706 0.000 1.706 0%
+3SP 1.706 0.051 1.757 3%
+6SP 1.706 0.102 1.808 6%

Granulometria del agregado fino

Efectuar cambios en la distribucion granulométrica de un agregado repercute en su
densidad. Por lo tanto, se tuvo el cuidado de mantener un volumen constante de
agregado fino (incluyendo microfinos) en las mezclas de G-L1, G-L.2 y G-L3, sin
embargo; como consecuencia de reproducir las curvas granulométricas de ASTM C33-
09, la fraccién volumétrica de los polvos aportados por el agregado fino disminuy6
respecto de la granulometria original (G-BM) conforme la granulometria tendié a ser
mas gruesa (Figura 53). Debido a que los microfinos contenidos en el agregado deben
ser considerados al calcular la Vw/Vp, el Vp disminuyd con la misma tendencia
reduciendo el volumen de pasta. Con la finalidad de representar de manera mas clara
la informacion obtenida para estas mezclas se utilizo como variable de andlisis la

Vw/Vp.
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Paf,ta Agre%ados

VWw/Vp=

19.3% 0.81

Vw/Vp=

19.3% 0.90

Vw/Vp=
19.3% oz

Vw/Vp=
19.3% 117

20% 40% 60% 80% 100%
B CPO+CV+SP+Agua+Aire @ Microfinos mAg. Fino OAg. Grueso

0%

Figura 53. Fracciones volumétricas de fases del CAC para las mezclas G-L1, G-L2 y G-L3.

6.2.3. Robustez de la mezcla de referencia

Los resultados de las pruebas efectuadas para caracterizar el comportamiento en
estado fresco del CAC se muestran en la Tabla 29. Con los resultados que aparecen
en las secciones posteriores, se contrasté el comportamiento producto de la
implementacion de las variables estudiadas en el CAC contra los intervalos de
confianza (IC) definidos por la repetibilidad de la referencia, los cuales son
representados por un par de lineas discontinuas paralelas. En el caso de la evaluacion
de la segregacion, todas las repeticiones de la mezcla de referencia mostraron 0%
segregacion en la prueba de la columna, por lo que no existen intervalos de confianza
para la misma. En su lugar, se muestra el limite tolerable de segregacion, el cual es del

10% [2].
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Tabla 29. Resultados de las pruebas empiricas estandarizadas para las distintas mezclas del plan
experimental.

Flujo de Embudo  Anillo

Mezcla reve(r;r;i)ento '(I';; \zs)d (\sl) (me) BI(CI:?;‘)” ?@'/S’ D&’;ﬁ%d Segrg%zclon
-6WR 630 11.06 0 67.37 522.5 108 2.3 2366 0.0
-3WR 680 6.29 0 45.91 570 110 2.9 2352 0.0
+3WR 785 1.60 2 5.41 712.5 73 2.7 2346 10.0
+6WR 800 2.20 3 9.31 782.5 18 2.8 2333 41.3
-6SP 630 5.21 0 26.3 510 120 4.0 2324 0.0
-3SP 685 4.22 0 21.91 610 75 2.7 2357 0.0
+3SP 780 2.85 2 14.93 705 75 2.0 2331 3.1
+6SP 830 2.00 3 9.6 760 70 2.0 2313 115
G-L3 600 3.36 1 13.8 545 55 6.0 2218 8.3
G-L2 695 0.39 2 4.9 660 35 6.2 2224 9.4
G-L1 838 0.40 3 9.51 740 98 - 2273 40.8

6.2.3.1. Flujo de revenimiento

Dentro de los limites de variacion evaluados para el agua de mezcla y el aditivo SP, el
flujo de revenimiento vari6 aproximadamente de forma lineal con una pendiente
pronunciada saliéndose de los IC ante aproximadamente menos del £1% de variacién

(Figura 54 y Figura 55). La pendiente pronunciada es un indicador de baja robustez.

Al disminuir el contenido de agua se disminuye el espaciamiento libre existente entre
las particulas sélidas incrementando la friccion existente entre ellas y disminuyendo la
fluidez total de la mezcla. En el caso contrario, al aumentar la cantidad de agua, la
cohesividad de la mezcla se ve afectada debido a que el espacio entre las particulas
solidas incrementa y la fuerza de friccion actuante entre ellas disminuye, lo que resulta

en un incremento de la fluidez y al mismo tiempo en una reduccion de la estabilidad.

Cuando la cantidad de SP es reducida, también se reduce la cantidad de fléculos
dispersados, por lo tanto hay una menor cantidad de agua disponible para fluidificar la
mezcla. En el caso contrario, a causa de que la dosificacién de SP de la mezcla de
referencia difiere de la necesaria para alcanzar el punto de saturacién, aumentar la
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cantidad de SP ocasiona que el agua adicional se libere de los floculos que
originalmente no eran dispersados y que esté disponible para aumentar la fluidez a la

mezcla.

850 -
800 -
750 -
700 -

650

600

Flujo de revenimiento (mm)

550 . . . . . : . . . . . )
-6% -3% 0% 3% 6%
Variacion de agua de mezcla

Figura 54. Efecto de las variaciones de agua de mezcla en el flujo del revenimiento
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Variacion de superfluidificante

Figura 55. Efecto de las variaciones de superfluidificante en el flujo de revenimiento

En la Figura 56 se puede observar que el flujo de revenimiento primeramente
disminuyd al aumentar la relacién Vw/Vp para después aumentar conforme la relacion
Vw/Vp aumentaba. En la distribucion granulometria de la arena G-L3, la discontinuidad
entre los tamafnos mas grandes de la arena y los mas pequefos de la grava se vuelve

mas marcada al disminuir la trabajabilidad de la mezcla e incrementar las zonas de
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colisién entre las particulas de agregado grueso. Por otra parte, entre mas se reduce la
discontinuidad en esta zona (mezclas G-L2 y G-L1) la trabajabilidad aumenta. La
mezcla G-L2 estuvo muy cerca de entrar dentro de los IC presentando una estabilidad
regular (VSI = 2). En el caso de la mezcla G-L1, la carencia de polvos finos que
mantuvieran la estabilidad de la misma, ocasion6 una segregacion severa. Por lo tanto,
al efectuar la prueba los agregados se asentaron en el fondo del molde y solo el
mortero fluyd hasta los extremos, dejando atras a las fracciones mas finas de la grava

(Figura 57).

[oe]
a
o

G-L1

©
o
o

N
a
o

700

650

600

Flujo de revenimiento (mm)

G-L3

0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 1.20

Vw/Vp

Figura 56. Efecto de la variacion de la granulometria en el flujo de revenimiento

Figura 57. Flujo de revenimiento de la mezcla G-L1
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6.2.3.2. Tso

La Figura 58 muestra que las variaciones de agua fueron tolerables en un -2% y 2.5%,
lo que equivale a un -3.84 kg y 4.8 kg de Ayz/m® de concreto. EI comportamiento
observado indica que reducir ligeramente el agua de mezcla puede triplicar Tso,
trayendo como resultado un concreto dificil de trabajar y colocar. Al incrementar en 3%
el agua de mezcla, se presenta una disminucion en el Ts, respecto de la referencia, sin
embargo, incrementar al 6% el agua de mezcla no disminuyé el Tso respecto de la
mezcla +3WR como se esperaba, sino que lo aumentd un poco. Esto se debe a la
presencia de segregacion dinamica al efectuar la prueba de flujo de revenimiento. Al
separarse el mortero del agregado grueso durante el flujo, el mortero incrementa su

capacidad de fluir [105].

T (S)

-6% -3% 0% 3% 6%

Variacion de agua de mezcla

Figura 58. Efecto de las variaciones de agua de mezcla en el Tso

El efecto en las variaciones de aditivo SP en las mezclas de prueba se mantuvo dentro
de los IC (Figura 59). El efecto principal del SP en la reologia del concreto es reducir el
esfuerzo de fluencia del concreto por accion de su efecto dispersante. La prueba de T
es un complemento del flujo de revenimiento y su finalidad es cuantificar la viscosidad
del concreto de forma indirecta, la desventaja principal es que pierde sensibilidad

conforme las mezclas se vuelven mas fluidas debido a que el tiempo registrado
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depende del tiempo de reaccion del operador. De acuerdo a la Figura 59, el SP
utilizado tiene cierto efecto en el Tso de la mezcla, no obstante, la figura indica que

dentro de los limites de variacion evaluados, el Ts; se mantiene robusto.

-6% -3% 0% 3% 6%
Variacion de superfluidificante

Figura 59. Efecto de las variaciones de superfluidificante de mezcla en el Tso

En la Figura 60 se observa que la granulometria del agregado fino juega un papel
importante en el control de la resistencia a fluir del concreto. La mezcla G-L3
experimento un leve descenso en el Ts, mientras que la G-L2 obtuvo un Ts, demasiado
bajo como para ser medido con precision (0.39 s) debido a su distribucion
granulométrica y aumento de la SP/p; sin embargo mostré un VSI = 2, lo que sugiere
que el contenido 6ptimo de microfinos puede estar entre el 10 y 5%. La diferencia del
Tso de la mezcla GL-2 y G-L1 es de apenas 0.01 s. No obstante, el contenido de polvos
de la mezcla G-L2 le confirié estabilidad. En la mezcla G-L1, la discontinuidad entre el
agregado fino y grueso en la curva granulométrica, la total carencia de microfinos y el
aumento de la SP/p ocasiond un descenso en Ts, de la misma respecto de la mezcla

de referencia llevandola a una consistencia liquida e inestable.
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Figura 60. Efecto de las variaciones de la granulometria del agregado fino en el Tsp

6.2.3.3. AnilloJ

La habilidad de paso se puede cuantificar como la diferencia entre el flujo de
revenimiento y el flujo de revenimiento con anillo J (bloqueo). La Figura 61 muestra que
al reducir el agua de mezcla hasta en un -6% se produce un aumento en el bloqueo de
107.5 mm. Por otro lado, el CAC de referencia solo toleré un aumento de poco més de
4% de agua de mezcla. Aumentar el agua reduce el bloqueo producido al incrementar
la fluidez del concreto debido a que el agua aumenta el espaciamiento entre particulas,
reduciendo la friccidbn que actua entre ellas. Aunado a lo anterior, la reduccién en la
viscosidad, producto de un aumento en el agua de mezcla, redujo la estabilidad del
concreto y dificultd la obtencién de una muestra de concreto homogénea (Figura 62).
Por lo tanto, el mortero y las particulas de agregado grueso mas pequenas lograron
pasar facilmente a través de las barras del anillo J, produciendo una extensibilidad final

mas alta, lo cual se traduce como una reduccion del bloqueo medido.
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Figura 61. Efecto de las variaciones de agua en el bloqueo medido con el anillo J

Figura 62. Prueba de Anillo J ejecutada en una muestra no homogénea de la mezcla +6WR.

La Figura 63 muestra que el incremento de SP redujo ligeramente el bloqueo medido
con el anillo J dentro del intervalo de variacién evaluado, manteniéndose en todo
momento dentro de los IC. Si bien es cierto que se experimenta un cambio en la fluidez
de las mezclas ante el aumento o reduccion del SP, este cambio se mantiene

proporcional entre el flujo de revenimiento y el flujo de revenimiento con anillo J (Figura

64).
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-6% -3% 0% 3% 6%
Variacion de superfluidificante

Figura 63. Efecto de las variaciones de superfluidificante en el bloqueo medido con el anillo J
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Figura 64. Cambio proporcional entre el flujo de revenimiento con y sin anillo J ante variaciones de
superfluidificante

La Figura 65 muestra que el incremento de la Vw/Vp redujo el bloqueo producido en
las mezclas G-L3 y G-L2 respecto el medido en la referencia. Se observa también que
el menor bloqueo producido por la distribucién granulometria de la mezcla G-L2. Al ser
un material bien graduado la habilidad de paso de las mezclas se mejora
considerablemente. Por otro lado, la granulometria discontinua de la mezcla G-L1 y la

inestabilidad (Figura 66) producida por la carencia de microfinos, redujo la

Universidad Autdbnoma de Nuevo Ledn



Capitulo 6 Resultados y discusion

extensibilidad con anillo J, incrementando el bloqueo hasta valores similares a los de la

referencia.
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Figura 65. Efecto de las variaciones de la granulometria del agregado fino en el bloqueo medido
con el anillo J
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Figura 66. Prueba de Anillo J de la mezcla G-L1
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6.2.3.4. Embudo V

El embudo V es una prueba que mide indirectamente la viscosidad relativa del
concreto. La Figura 67 muestra que el tiempo de embudo V disminuye al aumentar la
cantidad de agua de mezcla. Este comportamiento se debe a que aumentar el
contenido de agua incrementa el espacio que separa a las particulas que forman la
suspension, reduciendo la friccion entre las mismas y por ende, la viscosidad del
concreto decrece. Asimismo, la pendiente de la Figura 69 muestra que la viscosidad
del CAC disenado es muy sensible a pequenas variaciones en el agua de mezcla, lo
que repercute en un rango de tolerancia de + 1% de variacién. Una desventaja de
disminuir demasiado la viscosidad del CAC es que compromete la estabilidad. Debido
a esto, la mezcla +6WR presenté un aumento en el tiempo de embudo V, ya que la
sedimentacién de las particulas mas grandes cerca de la abertura del embudo

restringen el flujo del concreto.

Tiempo de embudo V (s)

-6% -3% 0% 3% 6%
Variacion de agua de mezcla

Figura 67. Efecto de las variaciones de agua de mezcla en el tiempo de embudo V.

La Figura 68 muestra que el SP usado tiene impacto en la viscosidad del concreto,
reduciendo el tiempo de embudo V al aumentar su contenido. Cuando se redujo el SP
la mezcla se mantuvo dentro de los IC, y cuando se aumenté el SP solo toler6 hasta el

2% de aumento para mantenerse dentro de los IC. Esto se debe a que a mayor
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contenido de SP la cantidad de fl6culos dispersados es mayor. Por lo tanto, existe mas

agua libre capaz de aportar fluidez y reducir la friccién entre las particulas sélidas.
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Figura 68. Efecto de las variaciones de superfluidificante en el tiempo de embudo V.

Las distribuciones granulométricas de ASTM C33-09 para agregado fino G-L2 y G-L3
redujeron en un 36% y 77% el tiempo de embudo V de referencia respectivamente
(Figura 69), debido a que el agregado bien graduado favorece el flujo del concreto.
Esto se le atribuye a que al aumentar la Vw/Vp origina la presencia de una mayor
cantidad de agua disponible para lubricar la friccion entre particulas de agregado,

favoreciendo el flujo de la mezcla.
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Figura 69. Efecto de las variaciones de granulometria en el tiempo de embudo V
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6.2.3.5. Columna de segregacion

La columna de segregacidén es una prueba que cuantifica la estabilidad del CAC bajo
condiciones estaticas. La Figura 70 muestra que el CAC disefiado solo tolera hasta un
3% de variacion del agua de mezcla antes de que la segregacion estatica se vuelva
significativa. Aumentar la cantidad de agua reduce el esfuerzo de fluencia del CAC y
disminuye la densidad de la pasta reduciendo la flotabilidad del agregado. Por
consiguiente, para determinado didmetro de particulas de agregado se alcanza un
punto critico a partir del cual, el esfuerzo de fluencia ya no es capaz de compensar la

diferencia de densidades entre la pasta y el agregado [106].
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Figura 70. Efecto de las variaciones de agua de mezcla en el porcentaje de segregacion.

La Figura 71 muestra que al aumentar el contenido de SP se incrementa el porcentaje
de segregacion. Esto se le atribuye a la reduccidn del esfuerzo de fluencia, ya que esta
propiedad reoldgica controla la sedimentacién del agregado grueso en conjunto con la

densidad y el tamano de las particulas [106].
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Figura 71. Efecto de las variaciones de superfluidificante en el porcentaje de segregacion

Como se puede observar en la Figura 72, las mezclas G-L2 y G-L3 se mantuvieron
dentro del nivel de tolerancia demarcado por el ACI 237. Por otro lado, el incremento
de la relacion Vw/Vp a valores mayores del 1.02 como resultado de la modificacién de
la granulometria del agregado fino condujo a un aumento excesivo en el porcentaje de
segregacion de la mezcla G-L1, debido a la carencia de polvos con tamanos entre 150
y 50 um que mantuvieran en suspension a las particulas de agregado méas gruesas.
Por ejemplo, una particula de 4 mm es estable en una matriz con un 7,= 30 Pa. Si
existe un suficiente numero de particulas de 4 mm, es posible frenar la sedimentacion
de una particula de 16 mm. Del mismo modo, el suficiente nimero de particulas de 2
mm frenaria la sedimentacion de una particula de 4 mm y asi sucesivamente. A este
efecto se le conoce en inglés como “lattice effect’ [32], y es responsable de contribuir a

la estabilidad de las mezclas de CAC.
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Figura 72. Efecto de las variaciones de granulometria en el porcentaje de segregacion

6.2.3.6. Contenido de aire

De acuerdo con la Figura 73, los porcentajes de variacibn de agua de mezcla
evaluados dentro del rango de -4.5% al 6% no originaron variaciones significativas en
el contenido de aire, excepto para la mezcla -6WR. Al reducir el volumen de agua, la
viscosidad y el esfuerzo de fluencia del concreto aumentan, lo cual dificulta que el

concreto expulse el aire atrapado sin ayuda de una energia de compactacién adicional

[107, 108].
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Figura 73. Efecto de las variaciones de agua de mezcla en el porcentaje de aire atrapado
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En el caso de las variaciones de SP, los resultados en la Figura 74 muestran que al
aumentar el contenido de SP se reduce el contenido de aire atrapado. Por otro lado,
cuando el SP es reducido en cantidades menores al -4.2%, el contenido de aire
sobrepasa los limites establecidos por los IC debido a que el incremento en el esfuerzo
de fluencia contribuye a que las burbujas de aire atrapado no logran ser expulsadas

[107, 108].
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Figura 74. Efecto de las variaciones de superfluidificante en el porcentaje de aire atrapado

La reduccién de la fraccidn volumétrica de polvos ocasiono un aumento considerable
en el contenido de aire atrapado de las mezclas G-L3 y G-L2. Incluso fue tan alto, que
resulté imposible medir el contenido de aire de la mezcla G-L1 debido a la presencia de
una gran cantidad de burbujas que al final del mezclado, se apreciaron sobre la
superficie del concreto. La presencia de aire fue tan evidente que aun después de
haber llenado y enrasado el concreto en el contenedor del medidor de aire, al finalizar
la prueba, una vez retirada la tapa del medidor fue evidente un gran vacio en el interior
invalidando por completo el resultado (Figura 75). La dosificacion de SP originalmente
se estimd para proveer fluidez a un CAC con 624 kg/m® de polvo. Al variar la
granulometria respecto a la del banco de materiales original (G-BM) y mantener

constante la dosificacion de aditivo, el contenido de polvos finos <150 um se vio
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reducido a 562.83, 505.47 y 447.18 kg/m® para las mezclas G-L3, G-L2 y G-L1,

respectivamente. Tal reduccién en el contenido de polvo provocd una sobredosificacién
gradual de SP y un aumento de la inestabilidad del CAC. Al reducir el volumen de
polvos, el espaciamiento entre las particulas aumenta para una misma cantidad de
agua y al existir mayor espacio entre ellas, se requiere de una menor fuerza
dispersante para mantenerlas separadas. Al utilizar un aditivo SP, como efecto
secundario se reduce la tension superficial del agua en la mezcla, lo cual favorece la
formacion de burbujas [109, 110]. Por lo tanto, al incurrir en un exceso de SP, se

incrementé la cantidad de aire atrapado.

Figura 75. Estado del contenedor del dispositivo para medicion de aire después de efectuada la
prueba en la mezcla G-L1
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Figura 76. Efecto de la variacion de la granulometria del agregado fino en el contenido de aire
atrapado.
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6.2.3.7. Tiempos de fraguado

Se observa en la Figura 77 que la reduccion del agua de mezcla acelera el tiempo de
fraguado inicial. En cambio, al aumentar el agua de mezcla el fraguado inicial se
retrasa. Esto se le atribuye a que entre mayor sea el volumen de agua, mas separadas
se encuentran las particulas de cemento unas de otras [102]. Por lo tanto, el tiempo en
el que una cantidad dada de CSH logra enlazarse para formar una matriz
suficientemente resistente como para oponer resistencia a la penetracién es mas

prolongado.
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Figura 77. Efecto de las variaciones de agua de mezcla en el tiempo de fraguado inicial

Si bien esta tendencia no se observa de manera muy clara en la medicién del fraguado
inicial, esto puede deberse a pequefas variaciones de la temperatura y perdida de
humedad del concreto durante la ejecucién de la prueba. No obstante, se puede
observar que para el tiempo del fraguado final (Figura 78) el comportamiento mostrado

es acorde al esperado, exhibiendo una tolerancia de -1.8% y 1.8% de variacion.
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Figura 78. Efecto de las variaciones de agua de mezcla en el tiempo de fraguado final

Las variaciones de SP tuvieron impacto en el fraguado inicial cuando la cantidad
dosificada adquiere valores menores al -2.5% y mayores que 3%. La misma manera
que en el caso de las variaciones de agua, el fraguado inicial no mostré una tendencia

clara (Figura 79).
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Figura 79. Efecto de las variaciones de superfluidificante en el tiempo de fraguado inicial

Por otro lado, el efecto del SP en el fraguado final es mas notorio. De antemano, se
esperaba que a mayor contenido de SP, mayor fuera el tiempo de fraguado. No
obstante, como puede observarse en la Figura 80, las variaciones dentro del rango de -

6% a 3.8% de contenido de SP mantuvieron un tiempo de fraguado final dentro del IC
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demarcado por la mezcla de referencia. Por otro lado, la mezcla +6SP fue la Unica que
presento un retardo significativo, lo cual es un reflejo de una sobredosis de SP. El
retraso en el fraguado es mas pronunciado a altas dosis de SP ya que afecta la
difusion de la pasta hidratada, la nucleacion y el crecimiento de productos de
hidratacion [101, 111]. Este efecto se debe a la formacién de un quelato producto de la
interaccién de los iones Ca?* y las moléculas del aditivo, lo cual disminuye la
concentracién de iones Ca®* en el sistema y entorpece la nucleacién de las fases

sélidas y por tanto, el crecimiento de los productos de hidrataciéon [101, 102].
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Figura 80. Efecto de las variaciones de superfluidificante en el tiempo de fraguado final

En la Figura 81 se observa que el incremento en la Vw/Vp aumenta el tiempo de
fraguado inicial. Cuando el polvo de caliza es utilizado como filler, este actia como un
acelerante de la reaccion de hidratacion y reduce los tiempos de fraguado. Debido a
que el aumento en la Vw/Vp corresponde a la reduccién de los microfinos contenidos
en el agregado fino. El incremento del tiempo de fraguado inicial se le atribuye a la
reduccion de centros de nucleacién, lo que en consecuencia repercute en una

disminucion del crecimiento de los productos de hidratacién.
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Figura 81. Efecto de la variacion de la granulometria del agregado fino en el tiempo de fraguado
inicial
El mismo efecto puede observarse en el tiempo de fraguado final. La Figura 82
muestra que cuando por lo menos el 5% del agregado fino a base caliza triturada (G-
L2) esta compuesto por particulas menores a 150 um, el tiempo de fraguado final

permanece dentro de los IC. Por otra parte, la mezcla G-L1 no se recuperd.
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Figura 82. Efecto de la variacion de la granulometria en el tiempo de fraguado final

6.2.3.8. Determinacion directa de parametros reoldgicos

Los reogramas correspondientes a las mezclas efectuadas se encuentran en los

anexos Anexo 1.2, Anexo 1.3 y Anexo 1.4. El analisis de resultados se realizé de forma
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individual para cada uno de los parametros reologicos determinados con la finalidad de

discutirse con mas claridad y se muestran en las secciones siguientes.

6.2.3.8.1. Esfuerzo de fluencia estatico

El esfuerzo de fluencia estatico (t,) se determinado a los 12 minutos de que el agua
entré en contacto con el cemento. La Figura 83 muestra que el 7, es bastante sensible
a las variaciones de agua. Variaciones menores al -0.4% y superiores al 0.4% son
suficientes para incrementar el 7,, de manera significativa. Al aumentar la cantidad de
agua, disminuye la resistencia a fluir de las mezclas debido a que se reduce la
concentracion de sélidos en la suspension, aumentando la trabajabilidad hasta el punto
en el que la segregacion se vuelve un problema [26]. Por otro lado, el esfuerzo de
fluencia estatico del concreto también depende de la tixotropia. El grado de
estructuracion de las particulas debido a interacciones coloidales (fuerzas
hidrodinamicas, Brownianas y de Van der Waals) es mas alto cuando la concentracion
de sélidos en la pasta es mayor (ej., reduccion de la a/c). De acuerdo a Roussel, N., et
al, las interacciones coloidales dominan la respuesta tixotrdpica del material durante los
primeros segundos de reposo, posteriormente las fuerzas dominante estaran
constituidas por los puentes de CSH que se forman preferencialmente entre las zonas
de contacto que existen entre las particulas de cemento. Si la mezcla de concreto se
deja en reposo por un tiempo determinado, la rigidizacion aparente del concreto solo
sera reversible mientras el esfuerzo cortante ejercido sea lo suficientemente grande
como para romper los puentes de CSH [112]. Por lo tanto, cuando la concentracién de
solidos se incrementa, las zonas de contacto entre las particulas seran mayores y un
mayor numero de enlaces (coloidales o quimicos) tendran que romperse para dar inicio
al flujo del material, lo que se traducira en valores de 7, mas altos [113]. Al sobrepasar

el +3% de adicion de agua de mezcla, se puede apreciar un leve incremento en el 7y
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el cual puede deberse a un aumento en la concentracion de agregado grueso que se
presenta en el fondo del contenedor del redmetro, debido a la presencia de

segregacion.
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Figura 83. Efecto de las variaciones de agua de mezcla en el esfuerzo de fluencia estatico

La Figura 84 muestra que el 7y, del CAC de referencia es tolerable a variaciones de no
menos de 1.7% y no mas de 0.75% de contenido de aditivo SP. Se puede observar
que conforme el contenido de SP aumenta, el 7,5 disminuye. Este comportamiento se
explica por la adsorcion del SP en la superficie del cemento. La superficie cubierta por
el polimero afecta a las fuerzas interparticulares y la probabilidad de que ocurra
nucleacién de productos de hidratacién sobre la superficie. Entre mas grande sea la
superficie cubierta por el polimero, el espesor de la capa para el que los mecanismos
de repulsion del SP son efectivos aumentard y reducira la atraccidn maxima entre las
particulas. De tal forma que el niumero de sitios disponibles para la nucleacién
disminuye y la distancia para generar enlaces interparticulares aumenta, traduciéndose

en un t,; menor y una reduccioén de la tixotropia del concreto [114].
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Figura 84. Efecto de las variaciones de superfluidificante en el esfuerzo de fluencia estatico

Se puede observar en la Figura 85 que el 7o, aumenté cuando se utilizé la
granulometria mas fina (G-L3) para posteriormente reducirse al utilizar el agregado fino
con la distribucién granulométrica central (G-L2) de ASTM C33-09. Esto se debe a que
los agregados con una distribucién de tamafios mas uniforme requieren menos pasta
para alcanzar una misma trabajabilidad, debido a que se mejora su habilidad para
rellenar los espacios entre las particulas mas grandes. Al existir menos vacios que
deban ser rellenados por la pasta, la pasta provee una mayor trabajabilidad [115]. En la
Figura 50 se observa que en el esqueleto granular de la mezcla G-L3 hay una
discontinuidad muy marcada entre los tamafos de 9.5y 2.36 mm (3/8” y No. 8) debido
a la carencia total de material de 47.5 mm (No. 4). Por lo tanto, un volumen de pasta se
ocupard de rellenar esas deficiencias en lugar de proveer lubricacién entre las demas
fracciones del agregado. Aunado a lo anterior, para una misma cantidad de agua de
mezcla, la reduccién en la fraccidon del volumen de polvos, disminuird las fuerzas
interparticulares ocasionando que el SP dosificado incremente su efecto dispersante y
conduzca a una segregacion severa, al tal grado que en el caso de la mezcla G-L1, no
fue posible medir sus parametros reolégicos debido a que la muestra no permanecio

homogénea durante el tiempo que dura la prueba.
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Figura 85. Efecto de la variacion de la granulometria de agregado fino en el esfuerzo de fluencia
estatico

6.2.3.8.2. Esfuerzo de fluencia dinamico

En la Figura 86 se muestran las variaciones en el esfuerzo de fluencia dinamico en
funciébn de las variaciones de agua de mezcla. El rango de tolerancia para esta
propiedad es de -3% a 4% de variacién de agua de mezcla. Como se puede observar,
la tendencia de los cambios en el esfuerzo de fluencia dinamico, medida con el
reometro es congruente con la tendencia que presenta el esfuerzo de fluencia
calculado con la prueba de flujo de revenimiento; sin embargo, es de esperarse que los
valores difieran entre si debido a la diferencia en las condiciones en las que se ejecuta
cada prueba. La tendencia observada se le atribuye a que al incrementar el volumen
de agua de mezcla, el espaciamiento entre particulas se incrementa, es decir, la
concentracion de solidos en la suspension disminuye, de tal manera que se genera un
menor numero de interacciones interparticulares lo que disminuye el umbral del
esfuerzo para el cual el flujo se detiene. El resultado de la mezcla -6WR no se pudo
obtener ya que el redbmetro no tuvo suficiente fuerza para girar a la frecuencia de 0.5
rps, probablemente por un incremento en la intensidad del efecto reoespesante como
consecuencia de haber aumentado la concentracion de solidos dentro de la suspension

(menor Vw/Vp).
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Figura 86. Efecto de las variaciones de agua de mezcla en el esfuerzo de fluencia dinamico

En el caso del efecto de las variaciones de SP en el esfuerzo de fluencia dinamico, la
Figura 87 muestra que el reémetro no detecté cambios significativos en esta propiedad
y que el esfuerzo de fluencia dinamico es robusto dentro de todo el rango de variacién
evaluado; sin embargo, si existieron cambios significativos en el flujo de revenimiento
debidos a que al incrementar el contenido de SP, aumenta el efecto dispersante,
disminuyendo las interacciones entre las particulas que tienden a coagular y por ende
el material experimenta una reduccién en el esfuerzo de fluencia dinamico. Por lo tanto,
esta discrepancia entre la tendencia esperada y la determinada experimentalmente,
solo puede ser atribuible a un malfuncionamiento de la celda de torque del equipo,
aspecto que no fue detectado sino hasta después de haber realizado un analisis

minucioso de los datos.
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Figura 87. Efecto de las variaciones de superfluidificante en el esfuerzo de fluencia dinamico

Como se puede observar en la Figura 88, el incremento en la Vw/Vp como
consecuencia de las variaciones de la granulometria sigui6é la misma tendencia que el
esfuerzo de fluencia estatico en respuesta por los mismos efectos fisicos (Figura 85).
La mezcla G-L3 elevo su esfuerzo de fluencia dinamico debido a que la discontinuidad
que presenta en su esqueleto granular por la falta de particulas comprendidas entre los
9.5y 2.36 mm (3/8 y No. 8) demanda una cantidad de pasta mayor. Por otro lado, la
distribucion granulométrica de la mezcla G-L2 favorece un mejor acomodo de las

particulas, optimizando el volumen de pasta para proveer fluidez.
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Figura 88. Efecto de las variaciones de granulometria en el esfuerzo de fluencia dinamico
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6.2.3.8.3. Viscosidad diferencial

En la Figura 89 se puede observar que las variaciones de agua afectaron
significativamente la viscosidad del concreto, tolerando un maximo de variacion de
+1%. La viscosidad diferencial del concreto tendié a aumentar cuando el contenido de
agua disminuyd. Esta tendencia se le atribuye al aumento en los espacios existentes
entre las particulas sélidas, lo cual reduce la friccion que actda entre ellas cuando se

produce el flujo.
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Figura 89. Efecto de las variaciones de agua de mezcla en la viscosidad diferencial

La influencia de las variaciones de SP en la viscosidad diferencial de los CAC
evaluados se muestra en la Figura 90. La viscosidad plastica toler6 un rango de
variacion de -6% al 2.5% de contenido de SP. No obstante, la reduccion del SP afecto
la viscosidad del concreto para dosificaciones mayores al 2.5%. Esto se le atribuye a
que al aumentar la cantidad de SP, también se libera una mayor cantidad del agua que
originalmente se encontraba atrapada dentro de los floculos de cemento. El agua libre
reduce la friccién entre las particulas de agregado mas grandes y reduce la viscosidad

total de la mezcla de concreto.
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Figura 90. Efecto de las variaciones de superfluidificante en la viscosidad diferencial

La Figura 91 muestra que el aumento en la Vw/Vp producto de las variaciones de la

granulometria redujo considerablemente la viscosidad diferencial. Esto se le atribuye a

que la disminucién de la concentracidén de solidos disminuye las interacciones entre las

particulas reduciendo asi su resistencia al flujo. Asimismo, el agregado bien graduado

de la mezcla G-L2 facilita el flujo del concreto al rellenar mejor el espacio entre las

particulas de mayor tamafno, permitiendo que un mayor volumen de pasta esté

disponible para lubricar la friccion entre las agregados mas grandes [6, 9].
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Figura 91. Efecto de las variaciones de granulometria en la viscosidad diferencial
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6.2.3.8.4. Intensidad del comportamiento reoespesante

Una de las razones por las que la intensidad del comportamiento reoespesante se
incrementa, se debe a que aumenta la proximidad de las particulas, lo que ocasiona
que las fuerzas repulsivas resulten superadas por las fuerzas de lubricacién
hidrodinamicas, conduciendo a una aglomeraciéon temporal de las particulas, lo que
ante la accién de un esfuerzo genera hidroclusters [31, 116]. La cercania entre las
particulas sélidas esta en funcion de su concentracién dentro de la fase liquida. Por lo
tanto, aumentar la a/cm conlleva a una disminucién de la intensidad en el

comportamiento reoespesante (Figura 92).
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Figura 92. Efecto de las variaciones de agua de mezcla en la intensidad del comportamiento
reoespesante

El comportamiento reoespesante solo se puede presentar en suspensiones dispersas
que contengan un suficiente numero de particulas susceptibles a aglomerarse ante
fuerzas hidrodinamicas inducidas por un esfuerzo cortante [31, 117]. La Figura 93
muestra este comportamiento dentro del rango de variacién de SP de -6% a 3%. La
disminucion en la intensidad del efecto reocespesante en la mezcla +6SP se le atribuye
a que el incremento del radio aparente de las particulas recubiertas por el SP (Figura

94) disminuye el numero de Péclet (Pe), el cual es una medida de la rapidez de
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deformacién adimensional y depende del tamano de las particulas (entre mas
pequefias sean las particulas, el Pe es mayor). Para altos valores de Pe (10%), las

fuerzas Brownianas son despreciables y los hidroclusters pueden formarse [31, 116].
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Figura 93. Efecto de las variaciones de superfluidificante en la intensidad del comportamiento
reoespesante

Figura 94. Incremento del radio aparente (a) de una particula recubierta por un polimero (a+¢)[116]

Al disminuir la concentracion de particulas con tamanos <150 um, las mezclas G-L3 y
G-L2 se comportaron como un fluido de Bingham (ver los reogramas correspondientes
en el Anexo 1.4). Tomando en cuenta que la granulometria del agregado fino utilizada
en la mezcla G-L3 contiene un 10% de material <150 um, el umbral a partir del cual se
hace presente el efecto reoespesante se encuentra entre 10% (G-L3) y 16.09 % (G-
BM) de particulas <150 um. Esto puede deberse a que al reducir la presencia de

material <150 um, el grado de empaquetamiento de los polvos se reduce y por
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consecuencia, el espaciamiento entre particulas coloidales aumenta, debilitando la

existencia de interacciones hidrodinamicas entre ellas.

6.2.3.9. Deformacion autégena

La fluctuacién de la deformacion autégena a 28 dias de edad a causa de variaciones
en la dosificacién del agua de mezcla se muestra en la Figura 95, el desarrollo de la
deformacién autégena puede ser consultado en el Anexo 2.2. Como era de esperarse,
la deformacién autégena aumenta conforme el agua de mezcla disminuye. Esto se
debe a que al existir una menor cantidad de agua disponible para la hidratacion del
cemento, la cantidad de agua en los poros capilares disminuye conforme avanza la
reaccion de hidratacion, dando lugar a los meniscos en el interior de los poros que
ejercen fuerzas de tension dentro del concreto. Por otro lado, al incrementar la a/cm
por arriba de 0.40 se reduce considerablemente la deformacién autégena, ya que en
esta condicién la cantidad de agua en la pasta es suficiente para hidratar al cemento y

no incurrir en la auto-desecacién de los poros capilares [103].
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Figura 95. Efecto de las variaciones de agua de mezcla en la deformacion autégena a 28 dias

Como puede observarse en la Figura 96, la deformacion autégena se reduce conforme

el contenido de SP disminuye (el desarrollo de la deformaciéon autdgena ante
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variaciones de SP puede ser consultado en el Anexo 2.3). Si bien, el SP origina retardo
en el fraguado inicial, sin embargo, posteriormente el SP propicia que la reaccién de
hidratacion se lleve a cabo de forma mas eficiente [101]. Aumentar la cantidad de SP
ocasiona que un mayor numero de particulas de cemento se dispersen exponiendo
mas area superficial de cemento al contacto con el agua, lo cual favorece una
hidratacién mas acelerada [118]. Por lo tanto, el agua presente en los poros capilares
del concreto se consume mas rapido, dando lugar a una contraccién mayor debida a la

tension generada por los meniscos dentro de los poros capilares.

Deformacion autogena

0

-6% -3% 0% 3% 6%
Variacion de superfluidificante

Figura 96. Efecto de las variaciones de superfluidificante en la deformacion autégena a 28 dias

La Figura 97 muestra que tanto la granulometria G-L3 y G-L2 no generaron cambios
significativos en la deformacién autégena. La mezcla G-L2 presentdé una leve
expansion durante las primeras horas de medicion, la cual es atribuible a la formacién
de hidréxido de calcio, etringita y fases de carboaluminatos [119]. Por lo tanto, leves
cambios en la granulometria del agregado fino no generan cambios importantes en la
deformacién autégena. En el caso de la mezcla G-L1, la medicion de la deformacién

autégena fue invalidada debido un alto contenido de aire dentro de los especimenes.
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Desde otro punto de vista, debido a que la deformacién autdégena se presenta en la
pasta, al reducir el contenido de microfinos a 9.7 y 4.9% esto ocasion6 que el volumen
de pasta de las mezclas G-L3 y G-L2 disminuyera a 402 y 380 L/m*® de concreto
respectivamente. Por lo tanto, si consideramos que la mezcla de referencia cont6 con
un volumen de pasta de 426 L/m® de concreto, una disminucién de hasta 46 litros de
pasta a causa de la reduccibn de microfinos no cambié significativamente la

deformacién autégena a 28 dias de edad.
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Figura 97. Efecto de la variacion de la granulometria en la deformacién autégena a 28 dias

6.2.3.10. Resistencia a la compresién

El efecto de las variaciones de agua en la resistencia a compresiéon se muestra en la
Figura 98. Como puede observarse, las reducciones de agua condujeron a un aumento
significativo de la resistencia (respecto de la referencia) solo durante el primer dia de
edad. Esto se le atribuye a que al aumentar el esfuerzo de fluencia del CAC como
consecuencia de la reduccién del agua de mezcla, el concreto pierde habilidad de
llenado. Por lo tanto, en ausencia de una energia externa de compactacién como la
ejercida en el CVC, el llenado de los moldes para fabricacién de especimenes es mas
deficiente. Al mismo tiempo, el aumento en el esfuerzo de fluencia incrementa la

capacidad del CAC para estabilizar burbujas de aire atrapado dentro de la pasta,
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aumentando el volumen de vacios y reduciendo la resistencia a compresién (Figura

99). De hecho, 1% de aire puede reducir hasta en 5% la resistencia a compresion

[108].
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Figura 98. Efecto de las variaciones de agua de mezcla en la resistencia a compresion.

De acuerdo Kostrzanowska-Siedlarz, A., y Gotaszewski, J., el concreto
autocompactable con una alta viscosidad y flujo de revenimiento menor que 650 mm
tiene una baja capacidad para auto-ventilarse [120]. Por otro lado, aumentar el agua de
mezcla propicio el efecto contrario al descrito anteriormente el cual se mostr6 con mas
claridad a partir de los 7 dias de edad. Las mezclas que contaban con agua adicional
(+3WR y +6WR) respecto del CAC de referencia mostraron una mayor resistencia a la
compresion debido al aumento de su habilidad de llenado por consecuencia de la
disminucion del esfuerzo de fluencia y la viscosidad, lo cual increment6 la capacidad de
ventilar el aire atrapado durante el vertido del concreto dentro de los moldes cilindricos

de 10 x 20 cm. Como se puede observar, las variaciones en la cantidad de agua de
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mezcla no influyeron de manera significativa en las resistencias a edades tempranas (3
y 7 dias), ya que se mantuvieron practicamente dentro de los rangos de los IC. Por otro
lado, las disminuciones en el agua de mezcla del 3 y 6% condujeron a reducciones
significativas en la resistencia a la compresion a 28 dias, lo cual se atribuye al aire

atrapado como consecuencia de una pobre auto-ventilacion.

Figura 99. Aire atrapado en un espécimen para determinacion de resistencia a la compresion de la
mezcla -6WR.

La Figura 100 muestra los efectos de la variacion del aditivo SP en la resistencia a la
compresion. A la edad de 1 dia, no se mostr6 una tendencia clara. Por otro lado, a 3
dias se observa que a mayor contenido de SP, la resistencia tienda a aumentar; sin
embargo esta tendencia comienza a revertirse a los 7 dias. A los 28 dias de edad, la
tendencia indica que a mayor contenido de superplastificante, menor es la resistencia a
la compresidén, no obstante, la desviacion estdndar de los ensayes a compresion
permanecié en todo momento dentro de los IC, con excepcion de la mezcla +6SP.
Usualmente la resistencia a compresién aumenta conforme se incrementa el contenido

de SP (siempre y cuando no se produzca segregacion) debido a que existe una mayor
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dispersién de las particulas de cemento [121], lo cual provoca que la reaccién de
hidratacion se lleve a cabo mas rapido [101], pero debido a la inclusidén de aire que se
genera por el aumento del aditivo SP, la resistencia a compresion resulto reducida. Por
otro lado, el contenido de aire medido disminuyé conforme el aditivo SP se incrementé
(Figura 74) contraponiéndose a lo anteriormente expuesto. En comparacién con el
agua de mezcla, el aditivo SP no tiene un efecto tan grande en la viscosidad diferencial
de la mezcla como lo tiene el agua de mezcla, por lo tanto la ventilacién del aire
atrapado al llenar los moldes de 10 x 20 cm para especimenes de resistencia a la
compresion, no es tan efectiva como lo es en el contenedor del medidor de aire, dando
lugar a mediciones de aire mas bajas de las que realmente quedan atrapadas dentro

de los especimenes para resistencia.
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Figura 100. Efecto de las variaciones de superfluidificante en la resistencia a compresion

Como se puede observar en la Figura 101, la resistencia a la compresién fue menor

para la mezcla G-L1, lo cual es atribuible a la alta cantidad de aire atrapado a causa de
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la sobredosificacion del SP por la carencia total de microfinos, y por la presencia de

segregacion severa (Figura 102). Por otro lado, las mezclas G-L2, G-L3 y G-BM
exhibieron resistencias a la compresibn muy similares a la edad de 7 dias,
manteniéndose dentro de los IC. A los 28 dias de edad, los resultados muestran una
tendencia clara y ascendente, lo que indica que la resistencia a la compresion se

incrementa cuando se utiliza un mayor volumen de microfinos y disminuye Vw/Vp.

600

550

(o))
o
o

I
an
o

uG-L1
uG-L2
nG-L3
= REF

w B
(o)) o
o o

Resistencia a la compresion (kg/cm?)
w
o
o

200 T T

Edad (dias)

Figura 101. Efecto de las variaciones de la granulometria en la resistencia a compresion

Figura 102. Seccion longitudinal de un espécimen cilindrico de la mezcla G-L1.
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6.2.4. Evaluacion de la robustez de las variables de estudio

Con la finalidad de establecer un parametro que nos ayude a evaluar la robustez del
CAC de manera cuantitativa, ante la diferencia en los resultados de cada una de las
variables estudiadas, se calculé un indice de robustez mediante la ecuacién 6.1, que
reflejase la sensibilidad de una mezcla de CAC ante las variaciones implementadas.
Para tres grupos de 17 pruebas ejecutadas (NPE), la Tabla 30 muestra las variables
estudiadas y los rangos de tolerancia (RT) en los que el comportamiento observado se
mantuvo dentro de los IC. Los limites establecidos para el estudio de estas variables se
mantuvieron en * 6% de las dosificaciones de la mezcla de referencia, por lo que, para
el rango establecido, cada prueba tiene un intervalo maximo de variacién (IMV) de 12
puntos. El efecto de la granulometria del agregado fino se cuantificé con la Vw/Vp en
un rango de 0.81 a 1.17, por lo tanto para poder compararlo con las otras dos variables

su intervalo maximo de variaciéon se normaliz6 a 12 puntos.

> RT
IR = mxlOO 6.1
Dénde:
IR = ndice de robustez
RT = Rango de tolerancia de cada prueba efectuada
IMV = Intervalo maximo de variacion

NPE = Numero de pruebas efectuadas

Como resultado, se obtuvo que la granulometria del agregado fino es mas susceptible
a generar desviaciones significativas de las propiedades de la mezcla de referencia
(IR= 32%), que la dosificacién de agua de mezcla (IR= 51%) y el superfluidificante (IR=
69%). Entre mas cercano sea el IR a 100%, mayor es la tolerancia de la variable a las

fluctuaciones inducidas durante el programa experimental (Figura 103).

Universidad Autdbnoma de Nuevo Ledn



Capitulo 6 Resultados y discusion

Tabla 30. Calculo del indice de robustez de las variables estudiadas

Granulometria del

Agua de mezcla Superfluidificante agregado
Métodos y pruebas realizadas fino (como Vw/Vp)
Tolerancia Tolerancia Tolerancia
—— RT —— RT _—

- + - + - +
Flujo de revenimiento 0.80 0.70 1.50 1.10 0.80 1.90 0.81 0.82 0.33
Tso 2.00 2,50 4.50 6.00 6.00 12.00 0.81 0.96 4.83
Blogueo con anillo J 6.00 4.40 10.40 6.00 6.00 12.00 0.81 098 5.67
Embudo V 0.80 0.80 1.60 6.00 2.00 8.00 0.81 0.86 1.67
Columna de segregacion 6.00 3.00 9.00 6.00 540 11.40 0.81 1.02 7.00
% de aire atrapado 450 6.00 10.50 4.40 6.00 10.40 0.81 0.83 0.67

Inicial 2.50 1.30 3.80 250 290 5.40 0.81 0.99 5.83

Tiempos de fraguado .
Final 1.90 1.80 3.70 6.00 3.80 9.80 0.81 1.04 7.67

Estético 0.40 0.40 0.80 1.70 0.80 2.50 0.81 0.82 0.33
Dinamico 3.00 4.20 7.20 6.00 6.00 12.00 0.81 0.83 0.67

Esfuerzo de fluencia

Viscosidad diferencial 1.00 1.20 2.20 6.00 250 8.50 0.81 0.88 2.17
c/u 3.00 6.00 9.00 6.00 6.00 12.00 0.81 0.81 0.00
Deformacion autégena @ 28 dias 480 0.80 5.60 4.00 1.20 5.20 0.81 1.02 7.00

1dia 050 6.00 650  3.80 0.80 460 081 087 183

Resistencia a la compresion 3 dias 6.00 6.00 12.00 500 510 1010  0.81 0.86 167
7dias 6.00 540 1140 6.00 200 800 081 1.09 9.33

28dias 1.20 6.00 4.80 290 350 640 081 1.03 7.33

Rango de tolerancia acumulado (Zrrt) 104.5 140.2 64.0
indice de robustez (IR): 51% 69% 31%

69%  m Superfluidificante

® Agua de mezcla

m Granulometria del
agregado
fino (como Vw/Vp)

31%

0% 20% 40% 60% 80% 100%
indice de robustez

Figura 103. indice de robustez
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En la Tabla 30 se puede observar que las pruebas mas sensibles para identificar
problemas de robustez en las propiedades de los concretos autocompactables en
estado fresco son el flujo de revenimiento, el embudo V, el esfuerzo de fluencia

estatico y la viscosidad diferencial.

Otra informacion Gtil que se puede distinguir, es la comparacion de los rangos de
tolerancia obtenidos con los IC al 95% vy las tolerancias maximas permitidas por la
norma NMX-ONNCCE-C155 y ASTM C94 en cuanto a la dosificacién de los materiales
en plantas de concreto premezclado (Tabla 4), como se muestra en la Tabla 31. Por
ejemplo, si una planta de concreto premezclado que cumple con las tolerancias
establecidas por la norma NMX-ONNCCE-C155 para las variaciones de peso en la
dosificacién de materiales produjera el CAC evaluado en este trabajo, se esperaria que
sus variaciones de agua de mezcla (£ 1%) pudieran tener un impacto significativo en el
flujo de revenimiento, tiempo de embudo V, esfuerzo de fluencia estatico, deformacion
autégena y la resistencia a la compresién a 1 dia de edad, cuando la variacién

presentada durante la dosificacion, excediera el limite de tolerancia.
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Tabla 31. Comparacion de los resultados obtenidos con las tolerancias aceptadas en plantas de
concreto premezclado.

Tolerancia
NMX-ONNCCE-C155 ASTM C94
Pruebas Contenido de Aditivos Contenido de Aditivos
agua liquidos agua liquidos
(£ 1%) (* 3%) (* 3%) (£ 3%)
Flujo de revenimiento X X X X
Tso v v X v
Blogueo con anillo J v v v v
Embudo V x X X x
Columna de segregacion v v v v
% de aire atrapado ' v v v
Tiempo de fraguado Inicial v X X X
inicial Final Vv v x W
Esfuerzo de fluencia  Estatico x X x X
Dinamico Vv v v v
Deformacién autégena @ 28 dias x v v v
Viscosidad diferencial v X X X
c/u vy v v v
Deformacién autégena @ 28 dias v X X X
1 dia X X X X
Resistencia a la 3 dias v v v v
compresion 7 dias v x v x
28 dias ' X X X
Cumple: %"
No cumple: %
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Capitulo 7

Conclusiones y recomendaciones

Con base en los resultados experimentales obtenidos con este trabajo de

investigacion, las siguientes conclusiones fueron deducidas en funcion de la hipotesis y

objetivos propuestos:

Propiedades en estado fresco

1.

La prueba de flujo de revenimiento (en conjunto con el Tso y VSI) y el embudo V
resultaron ser muy sensibles a cambios en la fluidez del concreto por lo que
puede ser un indicador confiable para distinguir problemas de robustez en
campo.

El embudo V demostrd ser muy sensible a cambios en la viscosidad diferencial
del concreto al detectar la misma tendencia que el reémetro.

En la etapa de disefio u optimizacion de las proporciones de un CAC, no es
posible evaluar su robustez tan solo con una prueba. Por lo tanto, para evaluar
de manera integral el comportamiento reol6gico mediante pruebas empiricas,
ademas del flujo de revenimiento, el Ts, y el VSI, serda necesario incluir la
evaluacion de la estabilidad estatica (columna de segregacién), la habilidad de
paso (anillo J), habilidad de llenado-viscosidad (embudo V).

Una vez transferida una mezcla de CAC a escala industrial, las pruebas
apropiadas para la verificacion de las propiedades objetivo en estado fresco
son: flujo de revenimiento y el embudo V.

Entre mas se aproxime la granulometria del agregado fino a la granulometria

promedio de la norma ASTM C33, la viscosidad del CAC se reduce
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sustancialmente asi como también su susceptibilidad a presentar un
comportamiento reoespesante.

6. Las propiedades de autocompactibilidad del CAC del tipo polvo con altos
contenidos de polvo son muy sensibles a cambios en el agua de mezcla.

7. La granulometria del agregado fino resulté ser la variable més sensible de las 3
evaluadas, por lo tanto es un factor importante que debe ser controlado en la
produccion industrializada de CAC.

8. La habilidad de paso no cambi6 significativamente ante variaciones en el
contenido de superfluidificante dentro del intervalo de variacion evaluado.

9. El método para la determinacion del contenido de aire no fue capaz de detectar
el porcentaje de aire atrapado en los especimenes de resistencia a la
compresion debido a que al usar un recipiente relativamente mas grande para
la medicion del aire, el CAC utilizado tiene una mayor capacidad de auto-
ventilarse.

10. La ventilacion del aire atrapado en el CAC depende de las dimensiones de los
moldes en los que se coloque y de sus propiedades reoldgicas. Entre mas
pequeno sea el espécimen, mayor sera la cantidad de aire atrapado y las
dimensiones de los vacios. Por otro lado, a mayor viscosidad, mayor debe de
ser la distancia necesaria que el CAC tenga que recorrer para liberar el aire

atrapado.
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Propiedades en estado endurecido

1. La deformacién autégena aumenta de forma significativa cuando la a/cm
disminuye a menos de 0.40.

2. El aumento en la dosificacion de aditivo produce un incremento de la
deformacién autégena.

3. Las variaciones leves en la granulometria del agregado fino y cambios hasta de
10.8% de volumen de pasta producidos por la disminucién de microfinos no
cambiaron significativamente la deformacion autdgena.

4. La resistencia a la compresién puede verse afectada ante ligeras variaciones de
los materiales constituyentes como resultado de las propiedades de
autocompactibilidad (contenido de aire, viscosidad, estabilidad estatica y
fluidez) que exhiba la mezcla al momento en que los especimenes sean
fabricados.

5. La auto-ventilacién del CAC es un factor fundamental para disminuir la cantidad

de aire atrapado y obtener las propiedades mecanicas objetivo.

Recomendaciones

1. Para reducir la sensibilidad del CAC se recomienda hacer un disefio de mezcla
del tipo “combinado”. De tal forma que los microfinos incluidos en la arena sean
aprovechados como filler e incluir un aditivo AMV para conferir mayor
estabilidad ante cambios en el agua de mezcla. También se recomienda reducir
el TMA cuando sea posible para minimizar el riesgo de segregacién y bloqueo
eXxcesivo.

2. Como pruebas complementarias en campo resultaran de mucha utilidad la

columna de segregacion y el anillo J; sin embargo, estas pruebas pueden
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excluirse si en la etapa de optimizacion se establecen las tolerancias para las
cuales el flujo de revenimiento en conjunto con el tiempo embudo V no
presenten segregacion o bloqueo en exceso.

3. Se recomienda utilizar el aditivo SP en dosificaciones tan bajas como sea
posible para evitar la inclusién de aire excesiva al buscar una fluidez objetivo.
Para ello, la fluidez objetivo puede ser optimizada variando el porcentaje de
pasta y su composicion, asi como también optimizando la granulometria.

4. Para incrementar la habilidad de paso del CAC no basta con reducir la fraccion
volumétrica del agregado grueso. El TMA debe ser reducido al minimo siempre
que sea posible para mantener la viscosidad en un rango moderado y un
esfuerzo de fluencia bajo, de tal forma que la fluidez, habilidad de paso,
habilidad de llenado y resistencia a la segregaciéon sean aseguradas.

5. El aumentar el agua de mezcla incrementé la habilidad de paso a expensas de
aumentar la segregacion estatica, por lo tanto si se planea mejorar la habilidad
de paso aumentando la a/cm, sera necesario verificar que la segregacion
estatica se mantenga dentro del rango aceptable

6. Para la produccién de un CAC con buenas propiedades de autocompactibilidad
es necesario utilizar un agregado fino con una distribucion granulométrica lo
mas apegada posible a la curva promedio de ASTM C33-09 y con un contenido

de material <150 um del 5 al 10%.
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Trabajo futuro

e Investigar la factibilidad de producir un CAC robusto y sostenible del tipo
combinado, con bajos consumos de cemento y microfinos producto de la
trituracion de los agregados como filler.

¢ Investigar la influencia del tipo de aditivo SP en el aire atrapado dentro del CAC,
asi como también la eficiencia de aditivos anti-espumantes para mejorar la
auto-ventilacion.

e Evaluar la influencia del tipo de cemento en la deformacién autégena de
morteros con consistencia autocompactable generada a partir de distintos tipos

de superfluidificantes.
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Anexo 1.1 Repetibilidad de las propiedades reologicas del CAC de referencia.
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Anexo 1.2 Efecto de las variaciones de agua en las propiedades reologicas de la mezcla de
referencia
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Anexo 1.3 Efecto de las variaciones de superfluidificante en las propiedades reoldgicas de la

mezcla de referencia
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Anexo 1.4 Efecto de las variaciones de la granulometria del agregado fino en las propiedades
reologicas de la mezcla de referencia
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Anexo 2

Deformacién autégena
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Anexo 2.1 Repetibilidad de la deformacién autégena del CAC de referencia.
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Anexo 2.2 Efecto de las variaciones de agua en la deformacion autogena
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Anexo 2.3 Efecto de las variaciones de superfluidificante en la deformacion autégena
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Anexo 2.4 Efecto de las variaciones granulometria del agregado fino en la deformacion autégena
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