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SINOPSIS

El wema Jde este proyecto se enfoca en el estudio de las propiedades reologicas y
mecanicas de wa Concreto Fluido 0 autocompactante, especialmente disefiado con una alta
fhadez para faciltar su colocacion en elementos que lo requieran.

Sa duda &l desarrollo de este tipo de concreto es de suma importancia hoy dia,
delnde al anance tecnoldgico que se ha centrado en la elaboracion de los mismo, aspirando

la libertad de disefio, tomando en cuenta que existen muchas
respecto a la trabajabilidad, homogeneidad y consolidacion del
aoacreto en obra dentro de estructuras muy intrincadas y densamente reforzadas.

En otro contexto la diferencia entre concreto fluido a un concreto convencional, es
el comportamiento reoldgico que se genera gracias a la relacion beta(B)con un tamafio
maximo de agregado grueso menor a % de pulgada y el uso de aditivos superfludificante,

los cuales influenciaran en sus propiedades de reoldgicas y mecanicas.

Al comparar esta informacion se logra un disefio experimental para el manejo de las
vaniables dependientes,partiendo de cuatro (4)dosis diferentes de cemento, con aditivo
dependienie del peso del cemento (1% del peso del cemento), en cuanto a los agregados
fmos v gruesos sus dosis se mantuvieron constantes. En sintesis se presentara el control de
s varmbes Jependientes las cuales se dividieron en dos etapas. Una primera etapa se

del concreto la cual se ejecutd mediante equipos no
cmssaderads ea kas normas nacionales sino fabricados, como es el anillo japonés y la mesa
En la segunda etapa del estado endurecido del concreto se
rexzaon cnsayos d¢ compresion mediante probetas cilindricas de 30 cm de altura y 15

cm de diametro en distintas edades.

Ya conocidas las dosificaciones y los resultados obtenidos de los ensayos, se logra
conseguir una serie de curvas o parametros necesarios para un control de calidad v guia

para la obtencion de un concreto autocompactable (CAC).
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INTRODUCCION

El concreto ha sido el material de construccion mas ampliamente utilizado en el
ambito mundial, debido a su extraordinaria versatilidad para moldearse, sus propiedades
fisicas y mecanicas, es usado como elemento estructural y aparte resulta ser un material
econdmico y accesible, razones que lo hacen muy competente frente a construcciones de
madera, mamposteria, asfalto y acero. Mientras que la calidad del concreto como producto
terminado depende en gran medida de los procesos de compactacién que se apliquen a la
mezcla en su estado fresco, el tema de la compactacidn se ha vuelto de gran interés para la
ingenieria civil, dada la importancia que tiene este proceso para alcanzar los parametros
establecidos en el disefio de mezcla, ademas de buscar mejores rendimientos en la mano de

obra y reducir el tiempo de colocacion.

Lo anterior ha motivado el estudio de nuevas técnicas de compactacion y mejora de
la trabajabilidad debido a la necesidad de llegar a espacios de dificil acceso, rellenar
elementos densamente armados, estructuras de complejidad arquitectdnica, llenado de
grietas, reforzamiento de miembros, entre otras aplicaciones. En Venezuela existen pocos

estudios sobre este tema, es por eso que surge la necesidad de esta investigacion.

Si bien es cierto, el Concreto Autocompactante (CAC) es un tipo de concreto
especial, definido asi por su singular comportamiento reoldgico y no tradicional, con

particularidades necesarias para cumplir con la teoria de autocompactabilidad.

Enlos préximo capitulos, se detalla la base de la investigacion tedrico-experimental
sobre el concreto fluido o autocompactante, donde se exponen los antecedentes mas
importantes, con el proposito de conocer su evolucion, desarrollo e influencia en el
desempeilo de los procesos constructivos, de igual forma se describe el planteamiento del
problema, los objetivos, alcances y limitaciones para definir el enfoque de la investigacion

v finalmente la justificacion con el propdsito de enfatizar la necesidad de la realizacion del
astudio.
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CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO

L1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el mundo de la construccion, el concreto juega un papel sumamente importante,
»a que la mayoria de las obras que nos rodean han sido hechas con éste. Una de las
caracteristicas que todo trabajador de la construccion busca darle a su concreto fresco es la
trabajabilidad, tanto para el mezclado como para el vaciado, lograndolo muchas veces
agregando agua a la mezcla, variando asi la relacion agua/cemento con la cual ha sido
disefiada, por lo que afecta notoriamente la calidad del concreto, disminuyendo de forma

considerable la resistencia del mismo.

El concreto y sus materiales constituyentes para poder ser utilizados en la construccion de
edificaciones deben pasar por una serie de ensayos que permitan determinar su resistencia,
establecer una durabilidad deseable y evaluar su capacidad para comportarse
satisfactoriamente frente a las acciones fisicas y agresivas a lo largo de la vida atil de la

estructura.

En el caso de construcciones donde existan estructuras muy esbeltas y con mayor
densidad de acero, asi como reparaciones de edificaciones con agrietamientos donde sea
necesario generar recubrimientos con espesores muy pequefios y que no son posibles
ejercer vibracion, debido a lo poco manejable del concreto convencional. Surge la
necesidad de desarrollar, reformar y modificar la composicion quimica del concreto

convencional para obtener un concreto con mayor fluidez sin vibracion externa.

Ahora bien, dentro de los componentes del concreto, los agregados finos causan un
efecto mayor en las proporciones de cemento en la mezcla, que el agregado grueso por
contar con mayor superficie especifica y de esta forma ejercen en el concreto una accion
sobre su resistencia, porosidad, elasticidad, dureza, tamafio, textura, composicion,

comstitucion y las impurezas que pueda contener.
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Dentro de este contexto, y especificamente para estudios de la reologia del concreto
autocompactante solicitado al laboratorio de Tecnologia del Concreto de la Universidad
Catélica Andrés Bello, se llevd a cabo estudios sistematicos que permitirdn producir un
optimo disefic de mezcla con agregados nacionales, y accesibles con el fin de lograr un

concreto innovador.
Por consiguiente es preciso responder a las siguientes interrogantes:

¢ Cuales deben ser las dosificaciones adecuadas de agregados y aditivos para obtener

concreto autocompactante?

. Qué dosis de cemento es la mas dptima para el disefio de mezcla del concreto
fluido?

;Qué fluidez es necesaria para generar una resistencia adecuada en el concreto
fluido?

(Qué cantidad de agregada fino es necesario para generar la fluidez del concreto

autocompactable?

L2ANTECEDENTES DE INVESTIGACION

e  Sanabria E., Carlos E. ; Wright O., John A.2006. Disefio y evaluacion de mezclas
de concreto autocompactantes con agregados de la zona Capital y aditivos fisico-

quimicos. Trabajo especial de grado. Universidad Central de Venezuela.

Este trabajo tuvo como finalidad la elaboracion y estudio de distintas dosificaciones
de aditivos con agregados de zona Capital, desarrollando tendencias caracteristicas del

comportamiento del Concreto autocompactante en estado fresco y endurecido.

e MARTIN VELASQUEZ JOFRE. 2011, EVOLUCION DE LA INDUSTRIA DEL
CONCRETO EN GUATEMALA. Trabajo especial de Grado. Universidad de San

Carlos de Guatemala.
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En el presente trabajo muestra lo relacionado a la produccion y la utilizacién del
cemento y del concreto en Guatemala desde sus inicios hasta su establecimiento como una

de las mds importantes industrias a nivel nacional.

e ADRIAN ALVAREZ REYES. 2007. DESEMPENO DEL CONCRETO
AUTOCOMPACTABLE .Tesis Universidad Nacional Auténoma De México.

El presente estudio brinda recomendaciones sobre las caracteristicas requeridas para
los materiales componentes del concreto autocompactable asi como sobre el disefio de

mezclas de este tipo de concreto.

» JOSE SALVADOR, ALEXANDER WILFREDO Y ALEZ ANDEVERDE.2003.
APLICACION DE LOS PARAMETROS DE CONTROL ACI (AMERICAN
CONCRETE INSTITUTE), EN MEZCLAS DE RELLENOS FLUIDOS DE
RESISTENCIA CONTROLADA (LODOCRETO), VARIANDO PORCENTAJES Y
TIPOS DE CEMENTOS. Trabajo especial de grado. Universidad del Salvador.

En el presente trabajo de investigacion se elaboraron especimenes en diferentes
proporciones (1:10, 1:20, 1:30), a base de Relleno Fluido de Resistencia Controlada
(RFRC) o simplemente Relleno Fluido (RF), a los cuales se les realizaron algunas pruebas
tales como: analisis granulométricos y limites de consistencia (limites de Attermberg), para
ser clasificados bajo los dos sistemas mds utilizados para la clasificacion de suelos (SUCS
Y AASHTO). Estos bancos seleccionados se utilizaran para la elaboracion de los disefios

de mezcla de RFRC que serviran para cumplir con la finalidad de la investigacién.

1.3 ALCANCE Y LIMITACIONES

e Concreto Fluido de Resistencia promedio igual a 180 kgffem?.
e Ensayo del Anillo Japonés.
e Ensayo de Extension del Flujo.

¢ Ensayo del K-Slump.
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1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Objetivo General

Caracterizar las propiedades reologicas de concreto fluido de resistencia controlada

con piedra picada y arena natural lavada.
Objetivos Especificos

e Analizar el comportamiento mecanico de concreto autocompactabie
desarrollado con base a piedra picada y arena natural iavada.

¢ Evaluar las propiedades de fluidez de concreto autocompactable
desarrollado con base a piedra picada y arena natural lavada, medido por el
método de anillo Japonés.

* Analizar el comportamiento de flujo de concreto autocompactable
desarrollado con base a piedra picada y arena natural lavada, evaluado por el
método del radio de torta.

® Analizar el comportamiento de flujo de concrete autocompactable
desarrollado con base a piedra picada y arena natural lavada, evaluado por el

método del K-Slump.



U C AB ‘ Caracterizar las propiedades reologicas del Concreto Fluido de resisiencia

controlada con piedras picada y arena natural lavada

L.5. JUSTIFICACION

Es de gran importancia que profesionales de la ingenieria civil, arquitectura y
construccion, s¢ enfoquen en impulsar y desarrollar investigaciones de nuevas técnicas de
construccion que ayuden a optimizar los recursos necesarios al construir una estructura,

como lo es el Concreto Fluido.

Al dar a conocer las propiedades y ventajas de este tipo de Concreto, se reflexiona
sobre la importancia de realizar la presente investigacion de modo que se cree una nucva
tendencia en los métodos constructivos, que ayuden al Ingeniero Civil a mejorar los

procesos y dejar de emplear las técnicas extemporaneas practicantes.
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CAPITULO I1. MARCO TEORICO

I1.1.Resefia Histérica

El concreto nace en el siglo XVIII, con la necesidad de sustituir la piedra,
generando una piedra artificial para construccién mas econdémica y eficiente de estructuras

de mayor amplitud y calidad.

En Estados Unidos se introdujo el “concreto fluido” a principios de la década de
1980, justo después de la entrada en el mercado de los aditivos superplastificante
originarios de Japon. El concreto autocompactante evoluciond a partir de las tecnologias

utilizadas en la colocacion de concreto bajo agua en 1988, en la Universidad de Tokio.

Hasta el afioc 2003 se estima que solo el 10% de la industria del concreto habia
experimentado con ¢l concreto autocompactante, cifra que crecio vertiginosamente hasta el
afto 2006, cuando cerca del 40% de las obras lo utilizaban, mas alla de las variables que

influyen en su produccion, los retos de capacitacién y de mercadeo.

En apenas 50 aiios, la industria de fabricacion de concreto ha experimentado
notables avances, siendoe el concreto autocompactado €l Gltimo hito en la tecnologia de

dicha industria.

Inicialmente se logro disminuir el vibrado en la colocacion del concreto, creando el
concreto hiperfluido, y con el avance de los aditivos quimicos fluidificantes
convencionales, se ha podido eliminar por completo el uso del vibrador. En los afios treinta
se desarrollaron los primeros aditivos plastificantes, que fucron elaborados a base de
lignosulfonatos. Mas tarde, en los afios setenta se desarrollan los aditivos saper
plastificantes a base de melaminas y naftalenos. Luego en los afios ochenta, se inicia el
desarrollo del concreto autocompactado en la Universidad de Tokio, Japén, en colaboracion
con avanzados constructores de concreto. creando cada empresa privada sus propias
mezclas para concreto autocompactado. asi como los ensayos a practicarle, por lo mismo se

wieron en la necesidad de registrar sus mezclas cada uno bajo su propio nombre:

¥ N\VC Non-vibrated concrete (concreto sin vibracion). de la Compaiiia Kajima.



U C A B Caracterizar las propiedades reologicas del Concreto Fluida de resistencia
controlada con piedras picada y arena natural lavada

v AQC Superquality concrete (concreto de excelente calidad), de la Compaiiia
Maeda.

v Biocrete (biocreto) de la compaiiia Taisel.

Las primeras aplicaciones se hicieron en complejos y delgados marcos de edificios
con gran cantidad de refuerzo. Mas recientemente, se han usado volimenes mucho mayores
de concreto autocompactado en las grandes estructuras de ingenieria civif en Japon, tales
como un masivo tanque de almacenamiento, y enormes anclas para el puente suspendido
Akashi-Kaikyo, con una luz de dos kilémetros. A principios del afio 2000, se crea una gama
de aditivos a base de policarboxilatos, con lo cual se completan los aditivos necesarios para
la adecuada elaboracidon de un concreto de elevada fluidez, y alta resistencia a la

compresion, es decir, el concreto autocompactado, “CAC”,

Esta una mezcla de dos componentes estos se dividen en pasta moldeable y
agregados, la pasta estd constituida por cemento y agua que al reaccionar quimicamente se
torma una producto pastoso, esto corresponde entre el 10 a 20 % del volumen total del
concreto, ademas el agua da fluidez a la mezcla. Los agregados constituyen entre el 80 al
90 % del volumen esto se debe a los ailtos costos del cemento, dichos materiales quedan
englobados por la pasta, la cual tiene la propiedad de endurecer con el tiempo formando un

elemento rigido y solido. (Okamura, H. 1996)
[1.2Concreto Autocompactante (CAC):

El concreto autocompactado, se puede definir, como aquel que tiene las propiedades
de fluir y compactarse bajo su propio peso sin necesidad de vibrado, aiin en elementos
estrechos y densamente armados. Este concreto pertenece a la familia de los concretos de
alto desempefio y tiene la propiedad de fluir sin segregacion consoliddndose por si solo,

asegurando asi la continuidad del concreto endurecido. (Okamura, H. 1996)

El CAC se incluye entre los concretos especiales de altas prestaciones pensados y
fabricados para cumplir determinados objetivos que estdn mas alld de la capacidad del

concreto convencional,
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Sus principales caracteristicas se presentan en el estado fresco, y se dividen en tres

bloques descritos a continuacion:

I1.2.1. Capacidad de paso

Se define como la capacidad que el CAC de pasar por sitios estrechos sin que el
contacto entre los aridos cause el bloqueo de la mezcla. La obtencidn de esta propiedad se
da incrementando la fluidez de la pasta con la utilizacion de superplastificante, reduciendo
el volumen de arido grueso de la mezcla y ajustando el didmetro maximo del arido en
funcion de los espacios por donde el concreto debe pasar. Asi, la geometria de la pieza y la
distribucion de las armaduras son los principales factores a tenerse en cuenta. (Okamura, H.
1996)

I1.2.2. Capacidad de llenado

Es la capacidad que el concreto autocompactante debe tener a la hora de fluir dentro
del encofrado rellenando todas las superficies. Por un lado esta propiedad garantiza la
calidad del acabado, de manera que este presentarda una superficie lisa, con color
homogéneo y libre de coqueras. Por otra parte, las armaduras deben estar perfectamente
recubiertas evitando la ocurrencia de bolsas de aire en la parte inferior de las mismas.
(Okamura, H. 1996)

I1.2.3. Resistencia a la segregacion:

Esta propiedad esta relacionada con la estabilidad del concreto autocompactante. En
un CAC la mezcla debe permanecer homogénea durante el proceso de vaciado sin que
ocurra separacion de los aridos o exudacion. Este factor influye directamente sobre las dos
propiedades citadas anteriormente afectando la calidad final de la estructura. (Okamura, H.
1996)

IL3.Comportamiento Reolégico

“La reologia es la disciplina que estudia la deformacion y flujo de materiales. La
resistencia que un fluido opone ser modelada analizando el movimiento paralelo de dos
planos, donde uno de ellos se mueve en la direccidn de su propio plano y el otro esta fijo.
Se considera que el flujo es unidimensional y que la velocidad varia de forma directament:

proporcional a la distancia perpendicular entre los planos.” (Veldsquez 2002).
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El concepto reoldgico del esfuerzo de corte inicial que el material necesita para
empezar a fluir (t10) esta intimamente relacionado con el concepto de la tixotropia, pero
también con el de la consistencia, entendida como la resistencia del concreto a fluir. Por
ello la mayoria de los autores estdn de acuerdo en que el objetivo a la hora de conseguir un
buen CAC es buscar un concreto que presente 1 menor tension de corte posible. Conseguir
al mismo tiempo componentes con baja viscosidad con la finalidad de lograr que, ademas
de ser autocompactantes, tengan un flujo rapido. Aunque el concreto autocompactable tiene
caracteristicas reoldgicas significativamente diferentes a las de los concretos
convencionales, ambos no difieren mucho en términos de su comportamiento en otros
aspectos del estado fresco o en el estado endurecido. Sin embargo, se ha observado que en
un concreto autocompactable, la micro estructura y la interface agregado-pasta son mas
densas que en un concreto convencional con la misma relacion agua/cemento, la
permeabilidad a los gases y cloruros es menor, y la adherencia entre el concreto y el acero

de refuerzo es mejor.

I1.4.Componentes del Concreto autocompactante

“El concreto autocompactante contiene como materiales necesarios para su mezcla
los siguientes: alta cantidad de édridos finos y gruesos, cemento, agua, superfludificante y
dependiendo del disefio, un agente de viscosidad.” (Ramirez Ordofiez & Salazar Narvdez,
2008).

I1.4.1Propiedades del Concreto Autocompactante
El CAC se puede definir en dos estados (Fresco y Endurecido), estos cumplirdn con
las caracteristicas que garantizaran un concreto de mejor viscosidad, fluidez y calidad para

ser ejecutados en obras de construccion.
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11.4.2Concreto en estado Fresco

Es el periodo durante la cual la mezcla de agregados con un aglomerante (cemento),
se comporta como liquido que va desde que se affade agua a la mezcla hasta que esta
empieza a perder plasticidad y ganar resistencia. (Ramirez Ordofiez & Salazar Narvéez,
2008).

El CAC en estado fresco posee propiedades distintas a las de un concreto
tradicional. Estas caracteristicas requieren métodos de ensayos distintos a los tradicionales,
que no sirven para evaluar las propiedades de este nuevo tipo de CAC. Los factores que

influyen en el manejo del concreto fresco son:

I1.4.2.1Trabajabilidad

“Es la facilidad que tiene un concreto para ser amasado, manipulado y puesto en obra, con
los medios de compactacion que se disponga, depende de: Cantidad de agua de amasado,
contenido de drido fino, aridos redondeados, contenido y finura del cemento y empleo de

superplastificante.” (Medina R, 2013).

I1.4.2.2Consistencia

“Es la mayor o menor facilidad que tiene el concreto fresco para deformarse o adaptarse a
una forma especifica. Varia con multitud de factores: cantidad de agua de amasado, tamafio
maximo, granulometria, forma de aridos, etc.” (Medina R, 2013).

I1.4.2.3. Homogeneidad

“Es la cualidad por la cual los diferentes componentes del concreto parecen regularmente
distribuidos en toda la masa de manera tal que dos muestras tomadas en distintos lugares de
la misma resulten practicamente iguales. La homogeneidad se consigue con un buen

amasado y para mantenerse requiere un transporte cuidadoso y una colocacion adecuada.”
(Medina R, 2013).

IL4.2.4. Densidad
“Es la cantidad de peso por unidad de volumen (densidad  peso/volumen). Variara con la
ckase de aridos y con la forma de colocacion en obra.™ (Medina R, 2013)
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En la actualidad, existen una serie amplia de métodos de ensayo muy extendidos que nos

permite caracterizar el CAC en estado fresco.

ILS. Ensayos para el estudio del comportamiento reolégico del concreto

Autocompactante.

I1.5.1. Extensibilidad del flujo

Esta propiedad se puede cuantificar por la magnitud del didmetro de deslizamiento final,
dependiendo principalmente del esfuerzo de fluencia del material y por la velocidad de
deformacion que tenga la viscosidad. Esta caracteristica es practicada bajo un tipo de
ensayo experimental el cual consiste en lienar el Cono de Abraham de Concreto, sin ning(in
tipo de compactacion, sobre una placa de superficie lisa y perfectamente plana que presente
una marca circular con didmetro de 500mm. El ensayo se puede realizar con el cono en
posicién invertida o en posicién normal. Tras levantar el cono y dejar fluir el hormigon, se
mide el tiempo que tarda la masa de Concreto en alcanzar un diametro de 500mm (T500) y
posteriormente el didmetro (Dmax) final alcanzado por la mezcla de Concreto(UNE
83361:2007).

IL.5.2. Anillo japonés

Inicialmente desarrollado por la Universidad de Paisley (EFNARC 2002) este ensayo
evalua la fluidez y la capacidad de paso del CAC a través de las barras de acero. El aparato
consiste en un anillo compuesto de barras de acero y puede ser adaptado los ensavos de
Escurrimiento u Orimet. En ambos casos el ensayo se desarrolla liberando una determinada
masa de concreto en el centro del anillo. El concreto debe fluir a través de las barras de
acero sin que el 4rido grueso se quede bloqueado entre las mismas. El concreto fresco debe
ser adecuado para la obra particular a la que se destine, en especial su docilidad que debe
permitir recibirlo, transportarlo, colocarlo en los encofrados y terminarlo con los medios
disponibles. De este modo el concreto llenara totaimente los encofrados, sin dejar
cangrejeras o espacios vacios y recubrira totalmente las armaduras de refuerzo, mejorando

asi la resistencia estructural. (UNE 83361:2007).

11
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1.5.3. K-Slump

Este método permite una rapida evaluacion de la fluidez y consistencia de mezclas
de concreto fresco, también proporciona informacion en el cambio de fluidez y consistencia
con el tiempo de concreto conteniendo aditivos plastificantes o superplastificante. El K-
Stump consiste en un tubo externo hueco parcialmente perforado y un vastago flotador
interior calibrado que es introducido dentro de una mezcla de concreto fresco, hasta un
nivel determinado y sostenido en el lugar por un collar flotante. A continuacion se muestran

en detalle cada una de las partes del K-SLUMP. (UNE 83361:2007).
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dy
T Pinde A RE
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2 Tubo tweso
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Lectura  fluidez
- -
Detatie de vastago de D

Figura-1 Componentes del K-SLUMP

11.6. Concreto en estado Endurecido

Estado fisico del concreto donde se caracteriza por su dureza y rigidez, y que se
produce cuando termina el fraguado, a partir de la cual, el conjunto de materiales
granulares, cemento y agua, se han convertido en una verdadera piedra artificial. (Ramirez

Ordofiez & Salazar Narvaez, 2008).

I1.6.1. Las Caracteristicas Fisicas Del Concreto Endurecido

11.6.1.1. Densidad

“La densidad del concreto se define como el peso por unidad de volumen™ (Medina R.
2013).

12
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11.6.1.2.Compacidad

“La compacidad, intimamente ligada a la densidad, depende de los mismos factores que
ésta, sobre todo del método de consolidacion empleado. Estos métodos de consolidacion
tienen por objeto introducir. en un volumen determinado, la mayor cantidad posible de
aridos y, al mismo tiempo, que los huecos dejados por éstos se rellenen con la pasta de

cemento, eliminando por completo las burbujas de aire.” (Medina R, 2013).
1L.6.1.3. Permeabilidad

“La permeabilidad de un CAC es la facilidad que presenta este a ser atravesado por un
fluido, bien sea liquido o gaseoso y es consecuencia de la porosidad que poseen la pasta
hidratada y los aridos, de una falta de compactacion adecuada e incluso de la exudaciodn,

debiendo ser la minima posible.” (Medina R, 2013).
11.6.1.4. Resistencia al desgaste (Durabilidad)

Es la capacidad del concreto de resistir el paso del tiempo sin perder sus otras propiedades.
La durabilidad del CAC depende de los agentes que puedan agredir el material, ya sean:

mecanicos, fisicos o quimicos. (Medina R, 2013).

IL7. Propiedades mecanicas del concreto endurecido

Son las distintas formas de comportarse el concreto endurecido cuando estd
sometido a una fuerza externa. El concreto responde a las fuerzas que se les aplica, con

fuerzas de sentido contrario. (Ramirez Ordofiez & Salazar Narviez, 2008).

11.7.1 Las propiedades mecanicas del concreto endurecido

IL.7.1.1Resistencia a la compresion

“La resistencia a la compresion del concreto se determina en muestras cilindricas

estandarizadas de 15 cm de diametro v 30 cm de altura, llevadas hasta la rotura mediante

cargas incrementales relativamente rapidas. que duran unos pocos minutos. Esta resistencia

13
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se la mide luego de 28 dias de fraguado bajo condiciones controladas de humedad.” (Romo
Proafio).

I1.7.1.2. Mé6dulo de elasticidad

Se denomina mddulo de elasticidad a la pendiente del rango de comportamiento lineal de
la curva esfuerzo deformacién de las muestras de concreto sometidas a compresion y recibe
la denominacion de Modulo de Elasticidad del material o Modulo de Young, que se

simboliza “Ec¢”. (Romo Proafio).

IL.7.1 Ductilidad
“Se define como ductilidad de un material a la capacidad que tiene para continuar
deformandose no linealmente a pesar de que los incrementos de carga sean minimos, nulos

e inclusive si existe una disminucion de la carga.” (Romo Proafio).
I1.8 Ensayos para el estudio del comportamiento mecanico del conereto fluido

I1.8.1. Ventajas del Concreto Autocompactante

El concepto de concreto autocompactante fue introducido por el profesor Okamura

de la Universidad de Tokio (Japon) en 1986 para promover la construccion mas durable y
fiable de estructuras.

Otros investigadores han seguido esta iniciativa, llegando a desarrollar una clase de

concreto capaz de ser colocado sin vibracion interna u otro modo de compactacidn. La

experiencia japonesa durante los siguientes afios ha posibilitado la identificacién de una

serie de ventajas importantes en el uso del concreto autocompactante:

v Menor dependencia de la formacién y experiencia de los operarios para obtener
estructuras durables.

v Se pueden evitar problemas ocasionados por una compactacién inadecuada
provocada por la falta de comunicacion entre los proyectistas y los ingenieros en la

obra.

14
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Se puede reducir considerablemente el plazo de ejecucion de la construccion,
especialmente en estructuras monoliticas.

Facilita el disefio de elementos mas complejos que serian dificiles o poco viables de
construir mediante vibracién convencional.

Reduce el ruido debido a la eliminacion de la vibracion, especialmente en plantas de
prefabricacién y obras en entornos urbanos.

Beneficio para el ambiente de trabajo y la salud laboral.

partir de entonces se ha llevado a cabo una intensa investigacion en diversas

instituciones y empresas en todo el mundo que han permitido, desde hace varios afios, la

aplicacion practica en las obras de esta nueva tecnologia que pretende convertirse en el

futuro en un concreto estandar mas que un concreto especial.

A su vez tiene diversas ventajas, tanto para el productor de concreto, como para el

contratista, entre las que se destacan:

v

Para el productor de concreto ofrecer mezclas de alta calidad y con valor agregado,
ahorrar tiempo y dinero a sus clientes (contratistas), mayor rapidez en la operacion

de sus camiones y uso mas eficiente de la flota de entrega, entre otros.

Por su parte, los contratistas encuentran ventajas en este tipo de mezclas, entre las
que se resaltan el incremento de su capacidad para colocar el concreto en lugares de
dificil acceso y con altos niveles de acero de refuerzo, incremento de la
productividad de los empleados, reduccion de la necesidad de reparaciones y nuevos
trabajos, eliminaciéon de la vibracion mecdnica de los elementos, reduccion de
errores en la colocacion del concreto por parte de los operarios, disminucién del
ruido en el trabajo, uso mas eficiente de los recursos de mano de obra, incremento de

la seguridad, buen acabado del concreto cuando se requiera, entre otros.

IL9. Aplicaciones del Concreto Autocompactante

Hasta la fecha, se han realizado un gran nimero de aplicaciones para una gran

diversidad de estructuras y elementos de concreto, incluyendo: pisos y losas armadas,

elementos modulares de solo algunos centimetros de espesor, vigas y otros elementos

15
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pretensados, muros densamente armados en viviendas, edificios y estanques, revestimiento
de tineles, puentes, rellenos de dificil acceso y especialidades arquitectonicas con
superficies complejas. El concreto autocompactable es ideal para formas complejas y donde
es dificil obtener la fluidez y adecuada compactacion del concreto, permitiendo hacer

aquello que en el pasado parecia imposible.

I1.10 Materiales Empleados Para Fabricar Concreto Autocompactado (CAC)

11.10.1. Cemento

No existen requerimientos especiales en cuanto al tipo de cemento, incluso se pueden usar
cementos compuestos. En algunos documentos se recomienda emplear cementos con bajo
calor de hidratacion para minimizar los problemas de retraccion que una masa con tanta
cantidad de finos puede generar. En general, los requerimientos basicos en cuanto al tipo de
cemento los marcara ¢l tipo de aplicacion. Por ello, en el presente estudio se usa el cemento

tipo CPCA2 o Tipo Maestro. (Medina R, 2013).
I1.10.2.Agregados

Los agregados ocupan tipicamente las tres cuartas partes del volumen en el
concreto, deben estar libres de suciedad, ser durables y no deben tener sustancias que
reaccionen quimicamente con el cemento. Se clasifican en agregado grueso (gravas) y
agregado fino (arena de rio, de mina o triturada). Las principales caracteristicas de los
agregados que afectan la calidad del concreto son: forma geométrica, granulometria,

propiedades mecanicas e interaccidon quimica con la pasta. (Medina R, 2013).
I1.10.3. Agregado Fino

Sobre su distribucion de tamaiios, es necesario emplear arenas continuas, sin cortes
en su granulometria, y preferiblemente sin formas de lajas (tipico de las arenas siliceas

machacadas). Su cantidad debera estar en consonancia con la cantidad de grava.

Generalmente el contenido de la arena puede representar el 60% o el 50% de la
cantidad de arido total, en funcioén de la naturaleza y cantidad de la adicion empleada de

cemento y de las caracteristicas de la grava. Es preferible que un cierto porcentaje de finos
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pase por el tamiz 100 (por parte de las arenas) ya que esto puede reducir la demanda de

adicidén de cemento para corregir. (Medina R, 20¢13).
I1.10.4. Agregado Grueso

Las. mayores exigencias en cuanto a materiales para la elaboracién del concreto
autocompactado estin en la grava. A pesar de que no existe limitacién en cuanto a su
naturaleza, si existen limitaciones con el tamafio méximo vy el coeficiente de forma. El
tamafio maximo del &rido se limita a 25.4 mm. (1), aunque es preferible limitarlo a 20 mm.
(3/4). Evidentemente, €l tamafio maximo del arido debera guardar relacién con la distancia
entre armaduras, pero dado el caso que fuere posible trabajar con tamafios superiores a 25.4
mm, no deberd excederse de éste, ya que implica un elevado riesgo de bloqueo y

segregacion de la masa. (Medina R, 2013).
IL.10.5. Agua

La cantidad de agua total empleada debe guardar relacion con el volumen de finos
empleados a razén de una relacion 0.9 1.05. Las relaciones volumétricas agua/finos (A/F)
inferiores a 0.9 generan concretos demasiado cohesivos, que necesitan mucho volumen
para autocompactarse, Contrariamente, (A/F) superiores a 1.05 implican un elevado riesgo
de exudaci6n. 8i se emplea aditivo modulador de viscosidad, la relacion del contenido de
agua con el volumen de finos es mas flexible en el aspecto que es posible incrementar el
contenido de agua (A/F superiores a 1.05) ya que dicho modulador, gracias a su efecto

cohesionante, actila como elemento corrector. (Medina R, 2013).

I1.10.6. Adiciones

“Los superplastificante o reductores de alta actividad son aditivos cuyo fin es reducir el
agua permitiendo una elevada trabajabilidad con una baja relacion agua/cemento. El
empleo de este tipo de aditivos es imprescindible en el hormigén autocompactante,
especialmente de los superplastificante de nueva generacion, basados en policarboxilatos,

que son capaces de reducir ¢l agua hasta en un 40%.” (Bermejo Nuiiez, 2009).
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I1.10.7. Granulometria

Se entiende por granulometria a la composicion del material en cuanto a la
distribucién del tamafio de los granos que lo integran. Esta caracteristica decide, de forma
significativa, la calidad del material para su uso como ¢omponente del concreto. (Porrero,

Ramos, Grases, y Velazco, 2012).

El tamafio de los agregados se mide de forma indirecta mediante cedazos de
diferentes aberturas calibradas, los cuales son colocados en cascada, de manera
descendiente, con la mayor abertura en la parte superior. Al tamizar el material, mediante la

agitacion, se distribuyen segin su tamafio.
A continuacion se presentan otros factores que se derivan del analisis granulométrico:
I1.10.7.1, Tamafio Maximo

Se refiere al tamafio de sus particulas mas gruesas medidas como abertura del
cedazo de menor tamafio que permita el paso del 95% o mas del material. Desde el punto
de vista técnico su relacion con las caracteristicas de la mezcla es decisiva para la calidad y

economia de esta. (Porrero, Ramos, Grases, v Velazco, 2012).
11.10.7.2. Tamaiio Maximo Nominal

Se define como la abertura del tamiz inmediatamente superior a aquel cuyo
porcentaje retenido acumulado sea del 15% o mas. En la practica, indica el tamafio
promedio de particulas mas grandes que dentro de la masa de agregado. (Porrero, Ramos,
Grases, y Velazco, 2012).

11.10.7.3. Médulo de Finura

Se define como la suma de los porcentajes acumulados retenidos en las mallas de
las series estandarizadas, dividido entre cien (100).Dado que la influencia del agregado fino
en la plasticidad del concreto es mas significativa que el agregado grueso. Su utilidad
radica en la deteccion de variaciones ligeras en un agregado de la misma fuente, que

podrian afectar la manejabilidad del concreto fresco. (Porrero, Ramos, Grases, y Velazco,
2012).
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11.10.7.4. Peso Unitario

Es el peso del agregado que se requiere para llenar un recipiente con un volumen
unitario especificado, por lo tanto depende del tamaiio, forma y arreglo de las particulas.

(Porrero, Ramos, Grases, y Velazco, 2012).

De acuerdo a que tan denso se coloque el material, el peso unitaric puede ser suelto
o compacto. Se considera suelto cuando el material se deja caer dentro del recipiente desde
una cierta altura y compacto cuande el material es consolidado haciendo uso de una barra

normalizada.

El peso unitario compacto es importante, ya que con él se determina los volimenes
absolutos de agregados en el disefio de las mezclas por cuanto las particulas de los mismos

quedan confinadas dentro de la masa de concreto.

El valor del peso unitario es de vital importancia para ¢l manejo del material de los

agregados,
I1.10.7.5 Peso Especifico

Es la relacion que existe entre el peso del material y el volumen ocupado (Volumen de las

particulas sélidas) por este, sin considerar el volumen de vacios. (Porrero, Ramaos, Grases, y
Velazco, 2012).

I1.10.7.6. Porcentajes de Vacios

Esla medida del volumen de espacios vacios entre particula y particulas del total del

volumen ocupado por el agregado. (Porrero, Ramos, Grases, y Velazco, 2012),
11.10.7.7. Porosidad

Es la cantidad de espacios vacios dentro de las particulas individuales del agregado, esta

intimamente relacionada con la absorcién. (Medina R, 2013).
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11.10.7.8. Absorcion

Es la capacidad que tienen los agregados de llenar los poros y microporos. Esto se debe a

la capilaridad y quedando siempre aire atrapado. (Porrero, Ramos, Grases, y Velazco,
2012).

I1.11. Humedad

Es la diferencia que existe entre la masa del material himedo y el mismo secado al horno.
Se representa en porcentaje referido al material seco. (Porrero, Ramos, Grases, y Velazco,
2012).

Dicha humedad suele encontrarse de formas distintas: una es rellenando los poros y
microporos internos de los granos la cual no pasa al concreto como agua de mezelado sino
que pueden absorber parte del agua de mezcla. Y la otra es como una pelicula de agua que
envuelve a la particula esta si pasa a ser parte del agua de mezcla alterando las condiciones

de disefio.

En los laboratorios se logra obtener un punto de equilibrio el cual es llamado agregado
saturado con superficie seca (Asss). En el agregado grueso el efecto de la humedad es poco

perceptible, cambio del agregado fino debido que tiene una mayor superficie especifica.

[1.11. 1. Disefio de Mezcla

Se conoce como disefio de mezcla el procedimiento mediante el cual se calculan las
cantidades que deben existir de cada uno de los componentes que intervienen en una
mezcla de concreto (en peso o en volumen), para obtener de ese material el
comportamiento deseado tanto en un estado plastico como en un estade endurecido.

Los requisitos que una dosistficacion adecuada debe cumplir son :

e Economiay manejabilidad en estado fresco.

» Resistencia, aspecto y durabilidad en estado endurecido.

Existen muchos métodos para disefiar mezclas, que pueden asemejarse o diferir
entre si profundamente, de acuerdo con las variables que manejen y las relaciones que se

establezcan; esto indica que ninguno de ellos es perfecto. De acuerdo con las condiciones
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reales de los materiales y de la tecnologia del concreto, pueden ser preferidos unos u otros.

(Porrero, Ramos, Grases, vy Velazco. 2012).

II.11. 2. Relacién Beta (B)
Es la relacion que existe entre el peso del agregado fino y el peso de agregado total:
B=100x A /(A+G) (%)
Dénde:
A: agregado fino.
G: agregado grueso.

Un (B) alto genera menor segregacidn pero a su vez mayor dosis de cemento lo cual
io hace costoso. Por el contrario, valores bajos de (B) dan concretos mas econdmicos pero
con posibilidad de segregarse. La proporcion de () Optimo es la que genera la menor
cantidad de vacios en la mezcla, es decir, la que garantice mayor densificacién en la misma.
(Porrero, Ramos, Grases, y Velazco, 2012).

I1.11.3. Relacién Agua Cemento (a)

Es la relacion que existe entre el peso del agua y el peso del cemento que por lo
general se representa con la letra alfa (). A mayor relacion alfa se disminuye la Resistencia
del Concreto. (Porrero, Ramos, Grases, y Velazco, 2012)

También existen limites de alfa por durabilidad y para distintas condiciones de
servicio, factores de correccion por tamafio de agregado, tipos de agregados los cuales te

dan un valor mas real de la relacion agua cemento.
IL11. 4. Correccion por Humedad

En las diferentes etapas de un disefio de mezcla se asume la condicion de
que ¢l agregado se encuentra saturado con superficie seca, donde el material no da ni recibe
agua de mezcla. ((Porrero, Ramos, Grases, y Velazco, 2012).

En la practica esta condicion no se cumple, por ello la necesidad de corregir los

valores obtenidos del agua de la mezcla. Tomando en cuenta las variaciones de humedad
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presente en los agregados y la capacidad de absorciéon. Con la masa del agregado hiumedo

podemos hallar la condicién de saturado con superficie seca:
Gsss  Gw. (100 + Abs) / (100 + w)
Donde:
Gsss  peso del agregado saturado con supetrficie seca.
Gw  peso del material himedo.
W humedad del agregado.
Abs Absorcion del agregado.
Ahora la cantidad de agua a afiadir a la mezcla serd: ayy ap + Asss — Aw + Gsss—Gw
Donde:
ay cantidad de agua a usar en la mezcla.
ap = dosis de agua calculada en el disefio de mezcla.

Asss, Gsss — dosis de agregados (arena y grueso) supuesto saturados con superficie

S€ca.

Aw, Gw pesos de los agregados en cualquier condicién de humedad.
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CAPITULO 1. MARCO METODOLOGICO

IIL.1, Naturaleza de la investigacion

La metodologia de esta investigacion es de tipo experimental, la cual se realiza con
cuatro dosis diferentes de cemento para optimizar la mezcla y lograr la consistencia y

caracteristicas propias del CAC.
II1.2. Muestreo

La poblacién estaba constituida por un volumen de 0.13 m’ de concreto fluido, de
los cuales se realizaron 4 dosis para los ensayos, aumentando progresivamente en un 25%

la dosis de cemento y aditivo inicial.
I1L.3. Recoleccion de Datos
» Estado plastico del Concreto Fluido.

Para los ensayos realizados en estado fresco del concreto, los datos fueron recolectados

de manera manual.

e Estado Endurecido del Concreto Fluido.

Para los ensayos realizados en estado endurecido se recolectaron los datos de manera

digital mediante potenciémetros atreves del software ANDISOFT.
[11.4. Equipos de aplicacion de carga.

Maquina de Ensayo Universal marca Baldwin Capacidad 100 t, del Laboratorio de
Materiales UCAB.

I11.5. Equipos sin aplicacién de carga.
Anillo japonés, fabricado.
Mesa de Extension del flujo, fabricado.

K-SLUMP con capacidad de méaxima de lectura de 10 y minima de cero 0, del
Laboratorio de Materiales UCAB,
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I11.6. Accesorios empleados:
Potenciémetro lineal. marca REO Transducers.
Cronometro,
I1IL.7. Elementos a Mantener Constantes.
Velocidad de aplicacion de carga (Kgf/seg).
Dosis de agregado grueso y agregado fino (Kgf/m?).
II1.8. Variables de los Ensayos.

I11.8.1. Variable independiente,

Dosis de Cemento (Kgf/m®).
Dosis de Aditivo (L/m’)

I11.8. 2.Variables dependicntes.
f'c (Kgflem?).
Deformacion. (adimesional)
Didametro de Torta (Dt; cm).
Tiempo de Flujo de Torta (Tt; seg).
Didmetro de Anillo Japonés (Da; cm).
Tiempo de Anillo Japonés (Ta; seg).

K-SLUMP ( K y W; escala del equipo).
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I11.9. Materiales utilizado caracteristicas y ensayos.
ITLY. 1.Concreto:

Dosificaciones en Kilogramos por metro cubico:

dos
Daosis Arenz Piedra Cemento Aditivo Agua
1352 541 342 2,88 514
1352 541 473 3,78 376
1352 541 531 4,48 316
1352 541 662 5,59

Figura IlI-1. Dosificacion.

El cemento utilizado es CPCA2 o llamado cemento tipo Maestro de la marca

Industria Venezolana de Cemento (INVECEM).

El aditivo utilizado es el DARACEM 100 un aditivo reductor de agua de alta
eficiencia y que permite obtener una elevada capacidad fluidificante que se puede
aprovechar para la obtencion de Concretos de consistencias muy fluida y cumple con las
especificaciones quimicas de la ASTM C 494:2010 Tipo F y G y ASTM C 1017 como tipo
A.

II1.9. 2.Diseiio Experimental.

Fueron realizados disefios experimentales que permitieran obtener correlaciones
entre el comportamiento reoldgico y mecénico del concreto fluido ,mediante ensayos en
estado fresco y el ensayo de resistencia a la compresion axial de probetas cilindricas en

estado endurecido.

Esto se logra partiendo de una dosificacion inicial y aumentando progresivamente la

dosis de cemento y aditivo en un 25%, 50% y 75% respectivamente.

Durante la mezclas para generar un concreto fluido se realizan ensayos en estado
fresco del concreto con equipos fabricados como el Anillo Japonés y Extensién del flujo.

También se realizan pruebas con el K-Slump.
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Figura 111.2. Mezcla.

Luego se vacian probetas cilindricas obteniendo un total de doce 12 a las cuales se
les realiza ensayos de Resistencia a la compresion llevados hasta la ruptura con diferentes
f'c.
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I1.10. Fases de Ejecucion.

Figura If1-3. Fases de Ejecucion.
I11.11. Fases de Documentacién y Planificacion.

En la presente investigacion se identifica el problema a raiz, se plantean los
objetivos, alcances y limitaciones. Luego de una exhaustiva exploracion bibliografica se

redacta ¢l marco teorico coherente con ¢l tema.

En cuanto a la planificacion y ejecucion de la investigacion se contemplaron los

siguientes items:
I11.12. Ubicacion y Preparacion del Material para la mezcla.

Los componentes principales de la mezcla son el cemento, agregado y aditivo. El
cemento es de Tipo CPCA2 o también llamado tipo maestro de marca Industria
Venezolana de Cemento (INVECEM). Los agregados son piedra picada y arena natural
lavada proveniente de cantera. El aditivo es tipo F Y G llamado DARACEM 100 un
superfludificante reductor dg agua de alto rango el cual fue donado por “Premezclado
A;ila, C.A”. Luego de esto se procede a lavar los agregados v secados al horno procurando
mantener sus propiedades. Ademas la realizacion de los ensayos como lo son:

granulometria, peso especifico, absorcion, peso unitario.
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IT1.13. Verificacion y adecuacion del encofrado.

Para el vaciado de las muestras se utiliza un encofrado de acero de forma cilindrica

estandarizado por la NORMA COVENIN 338:2002;

Posteriormente se coloca en el lugar destinado para vaciar, verificando los niveles y las

medidas en cada seccidon de vaciado.
I11.14. Elaboracion de Equipos.

I11.14.1. Extension del Flujo.

Fue elaborada una plancha plana de superficie lisa con espesor de Smm y

dimensiones de 70x70 cm de seccidn cuadrada.
Materiales Utilizados:

v" Lamina de Acero de Espesor de 5mm.
v’ Cabilla de 6 mm de diametro.
v Liga.

v"  Electrodos de alta resistencias.

Herramientas Utilizadas.

v" Cinta Métrica.
v" Cortado de Acero a Gas.
v" Soldadora Eléctrica.

v" Tronzadora.

Se proceden a marcar las dimensiones en la lamina para generar la plancha, luego se
realizaun corte generando la secciOn deseada, se liga la plancha para generar una superficie
lisa v sin rebordes. Por tltimo se corta y se dobla una barra de acero de 6 mm para lograr

una agarradera.

Finalmente para la utilizacion de la plancha se realiza un proceso de curado con aceite

reciclado, asi asegurando el 100 % de superficie lisa.
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Figura I11-4. Elaboracion de equipos.

I11.14.1. Anillo Japonés.

Fue elaborada una plancha plana de superficie lisa con espesor de S5Smm y
dimensiones de 70x70 cm de seccion cuadrada, con un anillo perpendicularmente
soldado a la plancha con barras de acero de 6 mm de diametro y 10 mm de altura y

un aro de 20 mm de espesor y 300 mm de diametro.

Materiales Utilizados:

Lamina de Acero con espesor de Smm.
Cabilla de 6 mm de diametro.
Liga.

Barra de Acero de 10 mm de diametro.

A N N N

Lamina de Acero con espesor de 20 mm.
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v"  Electrodos de alta resistencias.

Herramientas Utilizadas.

Cinta Métrica.

Cortado de Acero a Gas.
Soldadora Eléctrica.
Tronzadora.

Nivel.

Compas.

NN N N N R

Esmeril.

Se realizan marcas en la ldmina de acero de 20 mm de espesor para generar dos
cortes de circulos concéntricos de diametros igual a 300mmz= 1 mm, este corte se realiza
con la cortadora a gas.Posteriormente se procede al ligado de la superficie eliminando
bordes rugosos, luego se marcanen la barra de acero de 10 mm de espesor, cada 10 mm
para sacar 20 barras de acero, se realiza el corte con la tronzadora, también se disefian
marcas al aro para soldar las barras de 10 mm de altura, se utiliza el nivel para asegurar la

perpendicularidad de la soldadura.

Se procede a marcar las dimensiones en la lamina de acero de 5 mm de espesor para
generar la plancha, luego se realiza un corte generando la seccion deseada, se liga la
plancha para generar una superficie lisa y sin rebordes. Después se marca un circulo
concéntrico en la plancha de 300mm para ser soldado el anillo anteriormente fabricado. Por
aitimo se corta y dobla una barra de acero de 6 mm el cual fue soldado a la plancha par:

generar una agarradera. A continuacion se muestra un croquis del sistema generado:
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Figura ITI-5. Componentes del Anillo Japonés

1I1.15. Mezcla, Ejecucion de Ensayo en estado fresco del concreto y Generacion de

Probetas Cilindricas.

Se calculan las cantidades de los distintos componentes para los diferentes disefios
de mezcla mediante las dosificaciones antes expresadas, tomando en cuenta la variacion de

la cantidad de cemento, asi lograr una organizacion del material.

Se mantiene un orden adecuado asegurando de esta manera mantener las

condiciones similares para cada vaciado, logrando garantizar el manejo de las variables y
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evitar dispersiones de los datos obtenidos. Dicho control se realiza mediante planillas
referidas al acondicionamiento del material y el espacio de trabajo, asi como también una

referida a la mezcla y por ultimo otra donde se reflejen las herramientas a utilizar.

A continuacion se muestra un ciclo de ejecucion de vaciado partiendo de que
siempre se agrega primero el material, luego cemento y posteriormente el agu:

aumentando las cantidades progresivamente hasta llegar a un asentamiento preestablecido:

Figura 111-6. Ciclo de Ensayo en estado fresco.

IIL.16. Descripcion del procedimiento de los ensayos en estado fresco del concreto
II1.16. 1. K-Slump:

a. Humedecer el aparato con agua y sacudir el exceso.
b. Levantar el vastago de medicién, inclinar ligeramente y hacer que éste

descanse en el pin localizado en el interior del probador.
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Nivelar la superficie del concreto e insertar el aparato verticalmente hacia
abajo, hasta que el disco flotador repose sobre la supertficie de concreto. No
rotar el aparato mientras se esté insertando o removiendo éste del concreto.
Después de 60 segundos, bajar el vastago de medicién lentamente hasta que
éste repose en la superficie de concreto que ha ingresado al tubo y leer
directamente en la escala del vdstago de medicion del K-Slump.

Levantar el vastago de medicion otra vez y hacer que éste descanse en su
pin.

Remover el probador del concreto verticalmente hacia arriba y otra vez bajar
el vastago de medicion lentamente hasta que éste toque la superficie del
concreto retenido en el tubo y lea la trabajabilidad “W” directamente en la
escala del vastago del medicion.

Lavar bien el K-Slump con agua.

I11.16. 2. Extensibilidad del Flujo:

Comprobar que la superficie plana o base estd firme y perfectamente
horizontal.

Humedecerla con un pafio himedo, teniendo especial cuidado en no dejar
agua libre.

Humedecer de igual manera el interior del cono y el embudo, y colocar el
cono sobre el circulo de didmetro de 200 mm.

Sujetar firmemente el molde (mediante los soportes de la base) y rellenar el
cono vertiendo el Concreto, con ayuda del embudo, de forma continua y sin
ningun tipo de compactacion.

Nivelar el hormigdn de la superficie con el borde superior del cono.

Antes de que transcurra 1 minuto se levanta verticalmente el cono, de forma
cuidadosa y continua (2 a 3 segundos), dejando que el hormigdn se extienda

sobre |a base.
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Figura Il1-7. Ejecucion de ensayo extension del Flujo.
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IIL.16. 2 Anillo Japonés:

Se debe asegurar previamente que la superficie plana o base se disponga
horizontalmente y se debe humedecer con un pafio himedo, cuidando de no
dejar agua libre.

Se humedece de igual manera el interior del cono y del embudo; se coloca el
cono sobre el circulo de didmetro de 200 mm.

Se coloca el anillo de forma concéntrica al cono sobre el circulo con
diametro de 300 mm.

Se vierte el hormigén rellenando el cono de forma continua y sin
compactacion alguna.

Se enrasa el hormigdn con el borde superior del cono y, antes de que pase 1
minuto, se levanta el cono en direccion vertical, de forma cuidadosa y
continua (2 a 3 segundos), dejando que el hormigon fluya extendiéndose

sobre la base y atravesando el anillo.

Ahora bien este proceso se repite cuatro veces debide a que se diluye el aditivo en

Agua y se va vertiendo. Finalmente se procede a vaciar las probetas cilindricas el los

moldes previamente nivelados.
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ge

Figura 11I-8. Ejecucion de ensayo Anillo Japonés.
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111.17. Desencofrado v adecuaciéon del mismo.

En el momento del desencofrado, se procede de acuerdo al protocolo recomendado,
se extraen las muestras y luego de su correcta identificacion se colocan en cdmaras de
curado con agua. Seguidamente se continlia con la limpieza y ensambladodel encofrado,
verificando parametros de rigidez, verticalidad, perpendicularidad y tamaiio de seccion de

cilindricas.
I11.18. Ejecucién de ensayos en estado endurecido.

En esta etapa fueron evaluadas las muestras cilindricas para conocer la resistencia a
la ruptura. Mediante un ensayo a compresion axial normalizado con distintas dosificaciones

de cemento.

Debido a que las muestras cilindricas fueron sometidas a un ensayo de compresioén
axial, fue necesario garantizar la perfecta verticalidad y perpendicularidad de las caras de
aplicaciéon de la carga. Es por esto que todos y cada uno de los elementos cilindricos a
estudiar se les aplica una capa de CAPPING un material lo suficientemente resistente que

se adhiere y genera caras completamente planas.

Luego se procede a ensayar las probetas cilindricas mediante un ensayo de
compresion axial a velocidad constante. Donde se puede observar el comportamientc

Tension-Deformacion de Concreto Autocompactable para luego ser analizado.

37



U C A B Caracterizar las propiedades reologicas del Concreto Fluido de resistencia
comtrolada con piedras picada y arena natural lavada

Figura

ADF
50 oY/

£6

Figura I11-9. Ejecucion de Ensayo compresion de cilindros.
I11.19. Tratamiento de resultados, Analisis y Redaccion del reporte final.

Para la interpretacion y el andlisis de resultados, fue necesario pasar por un proceso de
filtrado, que consiste en establecer correlacion entre las variables en estudio, para
posteriormente con el apoyo de un experto, determinar los valores atipicos no necesarios

para ¢l estudio; de esta forma fueron establecidas tendencias suavizadas.

Finalmente se procede a redaclar el reporte escrito final, derivado de este trabajo de
investigacion, el cual resume todas las conclusiones alcanzadas en el desarrolio de este

trabajo.
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II1.20. Grificas y resultados obtenidas de ensayos de los agregados.
ENSAYO GRANULOMETRICO
(AGREGADQ FINQ)

COMPOSICION GRANULOMETRICA

ABERTURA TAMIZ MASA  RETENIDO RETENIDO PASANTE
RETENIDA  TAMIZ ACUM. ACUM.

Pulg ramos (% % %
12,7 112" 448 7.5 7.5 92,5
9,53 318" 7.1 1,2 87 91,3
6,35 114" 44,9 7.5 16,2 83,8
476 #4 36.1 8,0 222 77.8
2,38 101,1 16,8 3g,1 60,9
119 #16 856 143 534 46,6
0 595 #30 144.0 241 775 22,5
0297 #50 88,4 148 92,3 7.7
0.149 # 100 32,0 5,3 97,6 2,4
0,074 # 200 9,7 16 99,2 0,8

pasa ¥ 46 08 100,0 0,0

asa 0,074 200

Tabla I1I-1. Composicion Granulométrica.

~J
o

80.9

46,6

% RETENIDO / PASANTE
ACUMULADO
3

75 75 53
12 ' 16

12" 3/8° 1/4" #4 #8 #16 #30 #50 #100 #200 pasa#
200

Grafico [[-]. Porcentaje de pasante versus tamaiio de tamiz.
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Figura HI-10. Ejecucion de ensayo Granulométrico.

CURVA GRANULOMETRICA
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Grafica I1I-2. Curva Granulométrica agregado fino.
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COMPOSICION GRANULOMETRICA

ABERTURA TAMIZ

38,1 242"
50,8 2"
38,1 112"
25,4 1"
19.05 34"
127 112"
9,525 g
6,35 174"
476

PASA

PASA238 O

ENSAYO GRANULOMETRICO

(AGREGADO GRUESO)

PESO RETENIDO RETENIDO PASANTE

| RETENIDO TAMIZ

{ ramos) (%)
0,0 0.0
0,0 0.0
0,0 0,0
0,0 00

659,0 33
11.589,0 57,9
5.684,0 28,4
1.651,0 8,2

2050 1,0

2210 1.1

ACUM.

%)
0,0
0.0
0,0
0,0
33

61,2

89,6

97,8

©8.8

89,8

ACUM.
%)
100,0
100,0
100,0
100,0
96,7
38,8
10,4
2,2
1,2

0,1

Tabla 111-2.y Composicion Granulométrica de agregado grueso

142" ™

3i4" 1 38"

174"

#4 PASA #4

Grafico I1I-3.) Porcentaje de pasante versus tamafio de tamiz agregado grueso.
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CURVA GRANULOMETRICA

(AGREGADO GRUESO)

% PASANTE

100

20

80

70

30

20

10

-
Py Lie

100,00 10,00 1,00

ABERTURA DEL TAMIZ (mm)

e G URVA GRANULOM TRICA DEL MATERIAL
LIMITE SUPERIOR
~====== LIMITE INFERIOR

Grafica I1I-4.) Curva Granulométrica agregado grueso.
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PESO ESPECIFICO Y ABSORCION

(Agregado Grueso)

1.1 PESC PIEDRA SATURADA CON SUPERFICIE

SECA + PESO TARA 4058 grs
1.2.- PESC PIEDRA SUMERGIDA 2445 grs
1.3.- PESC PIEDRA SECA + TARA 4009 ars
1.4.- PESO TARA 151 s
2.1 - PESO PIEDRA (Saturada con Superficie Seca) 3907
2.2.- PESO PIEDRA SECA 3858
2.3.- PESO ESPECIFICO 2,64
2.4.- PESO ESPECIFICO (Saturado con Superficie Seca) 2,67
2.5.- PESO ESPECIFICO APARENTE 273
2.6.- ABSORCION 1,25%

Tabla II1-3.) Peso Especifico y Absorcion de agregado grueso.
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PESO ESPECIFICO Y ABSORCION

(Agregado Fino)

2.1 PESO ARENA (Saturada con Su erficie Seca)

2.2.- PESO ARENA SECA

2.3.- PESO ESPECIFICO

2.4.- PESO ESPECIFICO Saturade con Su erficie Seca)

2.5.- PESO ESPECIFICO APARENTE

2.6.- ABSORCION

1.1 - PESO DEL PICNOMETRO VACIO

1.2.- PESO DEL PICNOMETRO + PESO ARENA
1.3.- PESO DEL PICNOMETRO + ARENA + AGUA
1.4.- PESO ARENA SECA + PESO TARA

1.5.- PESO DEL PICNOMETRO + AGUA

1.6.- PESO TARA

Tabla II1-4.) Peso Especifico y Absorcion de agregado fino.

45

108,77
107,13
2,68
2,72
2,80

1,53%

155,46
264,23
720,61
264,23
651,77

157,10

68,81
67,51
2,55
2,60
2,68

1,93%

66,70
135,51
208,86
117,46
166,50

49,85
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CAPITULO 1V

VL1. GRAFICA OBTENIDAS DE ENSAYOS EN ESTADO FRESCO DEL
CONCRETO FLUIDO

VL1.1. Resultados del Ensayo de Extension del Flujo.

60 Diametro de Torta vs Tiempo
l\
o D1
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‘{’&&% {63 "~ _
2 Cp --__;
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0,15 0,25 0,35 045 0,55 0,65
Tiempo (seg)

Grafica [V-5. Diametro de Torta vs Tiempo.

Podemos observar un comportamiento potencial donde el tiempo del flujo disminuye a
medida que se incrementa el didmetro de la torta. Esto nos indica que la mezcla es mas
fluida a mayor didmetro, también que la mezcla es més trabajable a menor tiempo de

expansion del flujo.
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6V Diametro de Torta vs A/C
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© o ;&0 .'_,x °
LR
3 ) e
A 45 o ,;V 6
[3) DI
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Relacion Agua/Cemento (o)

Grafica [V-6. Didmetro de Torta vs a.

Logramos observar un comportamiento polindbmico que aumenta el didmetro, cuando se
incrementa la relacion agua cemento. El manual de Porreo nos indica que a mayor relacién
agua cemento se disminuye la resistencia. El pico nos indica que ha comenzado el tiempo

de fraguado del concreto fluido, debido a las acciones del viento y temperatura.
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Se analiza un comportamiento potencial decreciente, que nos indica que a mayor relacion

agua cemento menor tiempo de extension del flujo, esto se debe a la alta fluidez de la

Caracierizar las propiedades reologicas del Concreto Fluido de resistencia
controlada con piedras picada y arena natural lavada

Tiempo de Torta vs A/C
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Grafica IV-6. Tiempo de Torta vs a.
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mezcla a consecuencia de una alta relacién agua cemento que disminuye la resistencia del

concreto.
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VL.1.2. Resultados del Ensayo de Anillo Japonés.
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Grafica IV-7. Diametro de Anillo vs Tiempo.

Un comportamiento potencial decreciente, el cual disminuye el didmetro a medida que se
aumenta el tiempo. En comparacién con el Dt se obtienen diametros mas pequefio esto sc
debe a la obstaculizacion de las barras de acero, ddndonos un indicativo de la capacidad de

paso del concreto fluido, ademas un aumentando en el tiempo de expansion del flujo.
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Grafica [V-8. Diametro de Anillo vs a.

Curvas Polinémicas que revela un incremento del “Da” cuando se aumenta la relacion gua
cemento. En comparacion con los “Dt” obtenidos es menor debido a la obstaculizacion de
las barras de acero, generando un comportamiento caracteristico. El punto de equilibrio

indica el inicio del fraguado del concreto fluido.
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Tiempo de Anillo vs A/C D1
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Grafica [V-9.Tiempo de Anillo vs a.

Se caracteriza por una tendencia potencial decreciente en funcién de la relacion agua

cemento, indicando que a mayor relacion agua cementc menor es el tiempo del flujo.

Entonces aumenta su fluidez a menor “Ta” y a su vez tiene un incremento en comparacior

con el *“Tt”.
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Delta h Anillovs A/C
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Grafica IV-10. Deltah vs a.

Es una tendencia potencial descendiente en funcion a la relacion agua cemento, es decir, a
mayor relacion agua cemento mayor es la capacidad de paso. La misma se logra un
comportamiento paralelo entre curvas donde nos dice que a mayor cantidad de dosis de

cemento menor es la relacion agua cemento lo cual aumenta la resistencia del concreto

fluido.
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Grafica IV-11. Delta h de anillo vs tiempo.

Comportamiento potencial que nos indica menor tiempo a menor diferencia de altura entre
la altura externa y la altura interna del Anillo Japonés. Una mejor capacidad de paso y un
concreto mas fluido. Entonces en funcion de a menor tiempo menor capacidad de paso

logramos obtener una mezcla optima “D4”.g

53



U c a B Caracterizar las propiedades reologicas del Concreto Fluido de resistencia
controlada con piedras picada y arena natural lavada

VI.1.3. Resultados del Ensayo del K-SLUMP.

Asentamiento vs A/C
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Grafica IV-12. Asentamiento vs o

Tendencia polindmica decreciente donde se observa que a mayor relacion agua cemento
ocurre mayor asentamiento, pero existe un pico que muestra que a partir de ese punto ¢l

concreto inicia su tiempo de fraguado. Entonces la mezcla 6ptima es la que tenga mayor

asentamiento con menor “a”.
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Grafica [V-13. Inverso de la Trabajabilidad vs a

Tendencia potencial decreciente que muestra mayor fluidez cuando menor es la
trabajabilidad a razén de que se aumenta la relacion agua cemento. Entonces menor
dificultad del manejo de la disposicion del concreto autocompactante. En consecuencia la
mezcla optima es aquella que tenga menor valor de “W”, menor “o” y mayor “f'c”, el

mismo es la “D4”.
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CAPITULO YV

CONCLUSIONES

Comportamiento Reologico del K-Slump

Asentamiento vs A/C
8
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Se observa un comportamiento curvo en ambas mediciones, las cual nos indica que
a mayor relacion agua cemento mayor es el asentamiento y mayor es la

trabajabilidad pero menor es la resistencia.
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Comportamiento Reolégico de Extension del flujo y Anillo Japonés.,
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Se observa un comportamiento curvo en ambas graficas, €l cual nos indica que a
moyor relacion agua cemento mayor ¢es ¢l diametro y a mayor diametro menor ¢s €l
tiempo que tarda el flujo en llegar al repos, este mismo se observa en el ensayo del

anillo japonés pero con diametros menores.
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Deltah Anillovs A C
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Podemos decir que a mayor relacion agua cemento menor es la diferencia de altura

es decir una mayor capacidad de paso del concreto, ademds menor tiempo del flujo

en llegar al reposo.
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CAPITULO VI
RECOMENDACION

* Se recomienda el uso de agregado finos tipo Silice, que logra mejorar el
comportamiento de la pasta.

* Se recomienda un tamafio maximo de agregado grueso menor a %",

* Se recomienda realizar otros ensayos como lo son la caja en L, embudo en V,
orimet, orimet con anillo, entre otros, para la realizacion de un estudio mads

profundo.
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