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SINOPSIS

El concreto autocompactable es ideal para rellenos de dificil acceso en el que se tengan
formas complejas y por lo tanto sea complicado obtener la fluidez y adecuada consolidacion
del mismo, pero estas no son sus Unicas ventajas; Gracias a su facil trabajabilidad y facil
operacion en obra (ya que no necesita vibracion) también es usado hoy en dia para la
realizacion de trabajos de pisos, losas reforzadas, elementos modulares, vigas y otros
miembros pretensados, muros densamente armados en viviendas, edificios, estanques, ademas

de revestimiento de tuneles.

La diferencia entre un concreto fluido y 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 superfluidificantes. (Omar
Javier Silva, 2008)

Este trabajo especial de Grado plantea caracterizar las propiedades reoldgicas del
concreto fluido de resistencia controlada, desarrollado con piedra picada, arena natural lavada

y fino de origen siliceo evaluado con base al comportamiento reoldgico.

Para la evaluacion de las caracteristicas del concreto fluido fue necesario fabricar dos
equipos; el primero de ellos el anillo japonés, el cual permite simular el bloqueo que se puede
presentar en una armadura y asi medir fluidez y autocompactacion. El segundo la caja L; el
cual evalta igualmente el lapso de fluidez y que gracias a sus elementos que simulan el
bloqueo en obra se puede determinar la capacidad de paso del concreto evaluado. Estos
métodos se han usado en diferentes ensayos para determinar las propiedades pléasticas del
concreto fluido. Los resultados se comparan con la medicion del k-slump. Y por Gltimo se

medirad el radio de dispersion del concreto fluido a través del método de cono invertido.
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En este sentido para los ensayos mencionados se varid la cantidad de arena silice

aumentando su cantidad en cada prueba.

La arena de origen siliceo tiene diferentes ventajas en el uso del concreto, entre ellas
se tiene el aumento de la cohesion y densidad, disminucion de la penetracion del agua,
incremento en la adherencia entre agregados, ademéas de reducir la permeabilidad y
segregacion, asi que sera necesario evaluar qué sucedera con el concreto fluido en este caso
con los materiales disponibles y qué efecto tendra la arena silice en un concreto fluido. El
cemento a utilizar serd& Tipo CPCA2. Todas las muestras seran evaluadas en su

comportamiento tension deformacion.

En sintesis, fue estudiado el control de las variables dependientes dividido en dos
etapas. La primera en el estado fresco del concreto fluido, la cual se ejecutd mediante equipos
no considerados en las normas nacionales. Para esto se investigd antecedentes de otros paises
y se fabricaron los equipos necesarios: el anillo japonés y caja en L. En la segunda etapa para
el concreto en estado endurecido se realizaron ensayos de compresion mediante probetas

cilindricas de 30 cm de altura y 15 cm de didametro a los 28 dias de curado.

Ya conocidas las mediciones y comportamiento de la mezcla con la variacion de silice
y los resultados obtenidos de los ensayos, se logra conseguir una serie de curvas o0 parametros
necesarios para un control de calidad y guia para la obtencion de un concreto autocompactable
(CAC). En estos resultados se observa que a mayor cantidad de arena silicea se obtiene una

mezcla mas fluida y de mayor resistencia.
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CAPITULO |

| EL PROBLEMA

.1 Planteamiento del Problema

La durabilidad del concreto depende en primer grado de su formulacion; en este
sentido, los parametros basicos son la relacién agua/cemento y la cantidad de cemento. Estos
parametros son controlables en el disefio de la mezcla y, por lo tanto, en cierta manera
previsibles. En segundo plano aparece el factor colocacion en obra. Una correcta formulacion
del concreto puede perder todas sus propiedades debido a una mala ejecucién en el vaciado,
desde la adicion de agua extra en el camion hasta un defectuoso o incluso excesivo vibrado. El
problema de este aspecto es que, a diferencia del disefio de la mezcla, es un pardmetro no
controlable y mucho menos previsible, la ejecucion queda en manos del constructor, que en la
mayoria de las ocasiones no entiende o no conoce los pardmetros que pueden afectar positiva
0 negativamente las propiedades del concreto que manipula.

En resumen, la durabilidad del concreto se ve altamente afectada por las caracteristicas
de la colocacion en obra. Una vez mostrado el panorama anterior, la solucion debe estar
orientada hacia un concreto cuyas propiedades queden garantizadas Unica y exclusivamente en
el momento del disefio de la mezcla, independientemente de su ejecucion. Esto seria una

garantia de calidad y de seguridad.

El concreto autocompactable permite ser colocado en obra sin necesidad de vibrado,
reduciendo significativamente esta actividad que tanto afecta a la calidad y durabilidad del

concreto cuando no se realiza de manera correcta, ademas es una mezcla que puede
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compactarse en todos los rincones de una estructura que se requiera vaciar, Unicamente por
medio de su propio peso, sin necesidad de compactacion por vibracion y que a pesar de su alta
fluidez el agregado grueso no tiene segregacion. Ideal para todos aquellos refuerzos con gran
cantidad de acero y de dificil acceso en el que un concreto con vibrado convencional no seria
factible.

La obtencidn de un concreto autocompactable requiere de un estudio detallado en cada
caso particular, para ello se requiere analizar los elementos a disefiar y los materiales
disponibles, en este caso en Venezuela se puede ubicar arena de origen siliceo, es por esto que
se estudiaran las propiedades reoldgicas de un concreto fluido con arena lavada, piedra picada,
cemento Tipo CPCAZ2 y arena de origen siliceo usando ademas un aditivo que es necesario

para lograr la alta fluidez en un concreto autocompactable, en este caso sera DARACEM 100.

1.2 Antecedentes de la investigacion

El estudio de este trabajo especial de grado es la continuacion de un trabajo de
investigacion que tiene lugar en la misma universidad y que cuenta con el profesor Ingeniero
Guillermo Bonilla como tutor. Esto debido a que para caracterizar las propiedades de un
concreto fluido hace falta un extenso estudio para asi poder evaluar todas sus variables y
distintos materiales que se puedan utilizar, y que claro se tengan disponibles en el pais, es por
esto que fue necesario depender de varios pardmetros y resultados obtenidos del siguiente

trabajo especial de grado para poder obtener resultados comparativos;

ANTHONY CARDENAS 2016 Caracterizar las propiedades reoldgicas del concreto fluido
desarrollada con piedra picada y arena natural lavada. T.E.G Universidad Catolica Andrés
Bello
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Este estudio tiene como finalidad encontrar el disefio de mezcla ideal para un concreto
autocompactable usando piedra picada y arena natural lavada. Se dividié en dos fases, la
primera de ellas fue evaluar el concreto fluido en estado fresco y se uso dos ensayos para esto,
el primero, el método de cono invertido que mide el radio de fluidez del concreto y el segundo
el ensayo de anillo japonés que ademas de medir fluidez, también se puede obtener la
capacidad de paso del concreto.

EFNARC Especificaciones y directrices para el Hormigdn autocompactable — HAC
febrero 2002.

ADRIAN ALVAREZ REYES. 2007. Desempefio del concreto autocompactable. Tesis

Universidad Nacional Auténoma De México.

Este estudio realizO una comparacion detallada entre el concreto con vibrado
tradicional y el concreto autocompactable, también evalud las caracteristicas reoldgicas del
concreto autocompactable utilizando diferentes métodos de medicién como el anillo japonés,
la caja en L, el Embudo y la medicion de la llamada torta con materiales que tienen a su

disposicion como arena lavada piedra picada y cemento.

SANABRIA E. CARLOS E; WRIGHT O JOHM. 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.
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Este trabajo tuvo como finalidad la elaboracion y estudio de distintas dosificaciones de
aditivos con agregados de la region Capital, desarrollando tendencias caracteristicas del

comportamiento del concreto autocompactante en estado fresco y endurecido.

1.3 Interrogantes del estudio

De todo lo expuesto surge una serie de interrogantes sobre las propiedades reoldgicas
del concreto autocompactable utilizando arena de origen siliceo, piedra picada y cemento.

¢Cuél debe ser la cantidad adecuada de arena silice para obtener un concreto

autocompactable ideal, de alta fluidez y resistencia?

¢Cémo puede variar la resistencia de un concreto fluido que tiene como fino arena de

origen siliceo aumentando la cantidad de cemento?

1.4 Alcance y limitaciones

Para desarrollar el estudio se requirié de una dosis constante de cemento Tipo
CPCAZ2 para las cuales se realizaron ensayos mediante los métodos de la caja L, el
anillo japonés y el cono de Abrams invertido. Adicionalmente se haréa la medicion con

el k slump.
El equipo de medicion del método de la caja L se elaboré en el laboratorio.

e Ensayo del Anillo Japonés.

e Ensayo - CajalL.

e Ensayo de Extensién del Flujo o Cono invertido.
e Ensayo - K-Slump.

e Concreto Fluido de Resistencia promedio igual a 380 kgf/cm?.
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1.5 Objetivos de la Investigacion

Objetivo General:
Caracterizar las propiedades reoldgicas de concreto fluido de resistencia controlada

desarrollado con piedra picada y fino de origen siliceo.

Objetivos Especificos
- Evaluar lapso de fluidez de concreto autocompactable desarrollado con base a piedra
picada y fino de origen siliceo, medido en caja tipo L.

- Evaluar fluidez de concreto autocompactable desarrollado con base a piedra picada,

fino de origen siliceo, medido por el método de anillo japonés.

- Analizar el radio de fluido de concreto autocompactable desarrollado con base a piedra
picada y fino de origen siliceo evaluado por el método del cono invertido.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

I11.1 Arena Silicea

Arena con alto contenido de silicio conocida también como Arena de silice, Arena
Silica, Arena Cuarzosa, Oxido de silicio, entre otras. Su composicion quimica estd formada
por un atomo de silicio y 2 atomos de oxigeno, identificada como SiO2 una molécula muy
estable que es insoluble en el agua. El siliceo puede presentarse en forma amorfa o
cristalizada. Es un compuesto muy activo que se emplea en la fabricacion de vidrio, porcelana,

ceramicas y materiales de construccion. (Research Council of Albert, 2010)

La arena de silice estd formada por cristales de cuarzo, los cuales se encuentran en
abundancia en la corteza terrestre. Los cristales se extraen mediante mineria y posteriormente
se procesan en los diversos grados de arena de silice. También conocida como arena de cuarzo
o0 arena industrial, la arena de silice es un componente importante de una variedad de usos
industriales y de construccidn. El uso de la arena de silice esta determinado por su estructura y
propiedades fisicas. Por ejemplo, la composicién quimica de la arena de silice es muy
relevante cuando se usa en la fabricacion de vidrio, mientras que la dureza del grano
constituye una faceta importante cuando la arena se utiliza para fines de chorreado de arena.
(Higueras, P. y Oyarzun, R. 2000)
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11.1.1 Principales caracteristicas de la Arena Silice, Fuente (Research
Council of Albert)

o Aumenta la cohesion

o Aumenta la densidad

o Disminuye la penetracion del agua

« Incrementa la adhesion entre agregados
e Reduce el calor de hidratacion

e Reduce la permeabilidad

« Reduce la segregacion y exudacion

11.2 Concreto autocompactable

El Concreto autocompactable es un tipo de concreto que se caracteriza por tener la
capacidad de fluir y rellenar cualquier parte del encofrado solamente por la accion de su
propio peso, sin ser necesaria una compactacion por medios mecanicos, y sin existir bloqueo

ni segregacion: de ahi su denominacion autocompactante. (Ahmed Loukili, 2011).

En este sentido serd necesario mencionar los componentes de un concreto
autocompactable, que en realidad no difiere mucho en comparacion de un concreto
convencional. El concreto autocompactante contiene como materiales necesarios para su
mezcla lo siguiente, alta cantidad de agregados finos, agregado grueso, cemento, agua,
superfluidificante y dependiendo del disefio, un agente de viscosidad.” (Ramirez Ordofiez &

Salazar Narvaez, 2008).


https://es.wikipedia.org/wiki/Hormig%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Encofrado
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11.2.2 Caracteristicas fundamentales que deben definir un concreto
autocompactable:

e Elevada fluidez: el concreto autocompactable se caracteriza por una elevada fluidez
hasta el punto que los métodos tradicionales de ensayo, como por ejemplo el cono
de Abrams, resulta obsoleto.

e Elevada resistencia a la segregacion: la elevada fluidez no debe implicar segregacion
o sangrado. La mezcla debe mantener homogeneidad tanto de forma intrinseca como
al someterse a la colocacion en obra.

e Adecuada viscosidad plastica: el concreto autocompactable debe fluir por la accion
de su propio peso. Esto requiere ciertas caracteristicas de formulacion para que el
concreto no se bloguee en su paso a través del acero de refuerzo, con un perfecto

relleno y que fluya a través del armado.

11.2.3 Ventajas de un concreto autocompactable:

e Facilita el disefio de elementos mas complejos que serian dificiles o poco viables de
construir mediante vibracion convencional, por ejemplo, estructuras con alta densidad
de acero.

e Menor dependencia de la formacion y experiencia de los operarios para obtener
estructuras durables, ya que no es necesario un vibrado en obra, la calidad depende
mas del disefio.

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

e Se puede reducir considerablemente el plazo de ejecucion de la construccion, debido a

que no es necesario el vibrado.
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11.2.4 Aplicaciones del concreto autocompactable:

Gracias al avance de la tecnologia, creaciones de nuevos aditivos como los
superfluidificantes y al constante estudio e investigacion, el concreto autocomopactable ha
jugado un papel muy importante en la construccion moderna. Hasta la fecha, se han realizado
un gran numero de aplicaciones para diversas estructuras y elementos de concreto, incluyendo:
pisos y losas armadas, elementos modulares de sélo algunos centimetros de espesor, vigas y
otros elementos pretensados, muros densamente armados en viviendas, edificios, estanques,
revestimiento de tuneles, puentes, rellenos de dificil acceso. El concreto autocompactable es
ideal para formas complejas en el que es dificil obtener la fluidez y adecuada consolidacién

del concreto.

11.3 Comportamiento Reoldgico

La reologia es una disciplina cientifica que se dedica al estudio de la deformacion y
flujo de la materia (Bird et al. 2002). Su objetivo esta restringido a la observacion del
comportamiento de materiales sometidos a deformaciones muy sencillas, desarrollando
posteriormente un modelo matematico que permita obtener las propiedades reoldgicas del

material.

Una mezcla es capaz de fluir debido a las fuerzas de cohesion en sus moléculas y suele
deformarse continuamente cuando se somete a un esfuerzo cortante la viscosidad p es una
propiedad de transporte, ya que cuantifica la conductividad de cantidad de movimiento a
través de un medio conductivo o fluido. Se interpreta como la resistencia que ofrecen los

fluidos a ser deformados cuando son sometidos a un esfuerzo (Barnes, 2000).
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La clasificacion de los fluidos esta dada por las diferentes caracteristicas reoldgicas que

esta pueda presentar.

¥sfuerzo Corlante PLASTICO
¢
PLASTICO IDEAL DE BINGHAM
.-[ Figura I1-1:

L -
: FLUIDO DILATANTE Comportamiento de los

fluidos en relacion a sus

FLUIDO NEWTONIANO propiedades reoldgicas.

PSEUDOPLASTICO Fuente: (Barnes 2000).

FLUIDO IDEAL (NO VISCOSO

»

Velocidad de deformacion

1.4 Concreto Autocompactable en estado Fresco.

El concreto autocompactable en estado fresco posee propiedades distintas a la de un
concreto convencional, la diferencia principal y la mas importante es que debido a su gran

fluidez los métodos tradicionales, como por ejemplo el cono de Abrams, resultan obsoletos. (J.

Arturo Rodriguez)

10
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11.5 Caracteristicas reoldgicas del concreto fluido

11.5.1 Capacidad de llenado

Es la capacidad que el concreto autocompactable debe tener a la hora de fluir dentro
del encofrado rellenando toda la superficie. Por un lado, esta propiedad garantiza la calidad del
acabado, de manera que este presentara una superficie lisa, Por otra parte, las armaduras deben
estar perfectamente recubiertas evitando la ocurrencia de bolsas de aire en la parte inferior de
las mismas. (EFNARC, 2002)

11.5.2 Capacidad de paso

Se define como la capacidad que tiene el CAC de pasar por sitios estrechos sin que el
contacto entre los aridos cause el bloqueo de la mezcla. La obtencion 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 diametro méaximo 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. (EFNARC, 2002).

Ensayo Caracteristica Reologica de medicion.
Extension del flujo por el cono de Abrams Capacidad de llenado
Anillo Japones Capacidad de paso
CajaL Capacidad de paso

Tabla I1-1: Caracteristicas que mide cada uno de los ensayos que se utilizo.

Fuente: (EFNARC Especificaciones y directrices para el Hormigon autocompactable — HAC
febrero 2002)

11
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11.5.3 Criterios de Aceptacion para el concreto Autocompactable.

Ensayo UNIDAD IN,'\I'AEI’EXSLO TIPICO levI VQ:;;?)RES
Extension del flujo por el cono de Abrams cm - 0
Anillo Japones om 0 .
Cap L h2/h 08 .

Tabla 11-2: Criterios de Aceptacion para el concreto Autocompactable.

Fuente: (EFNARC Especificaciones y directrices para el Hormigdn autocompactable - HAC

febrero 2002)

e Extension del flujo; medidas de los didmetros de extension del flujo.

e Anillo Japonés; diferencia entre las alturas del concreto del diametro externo y

el diametro interno.

e Caja L diferencias de h2/h1

En la tabla anterior se muestran los parametros tipicos de cada método de ensayo con

base en el conocimiento y précticas actuales. Sin embargo, la norma (EFNARC, 2002) deja

claro que desarrollos futuros pueden conducir a adoptar requisitos diferentes. Siempre se

deben tener cuidados especiales para asegurar que no existe segregacion de la mezcla.

12
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11.6 Ensayo 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 llenar el Cono de Abrams de Concreto, sin ningun tipo de
compactacién, sobre una placa de superficie lisa y perfectamente plana. Tras levantar el cono
y dejar fluir el concreto, se mide el tiempo que tarda la masa de Concreto en alcanzar su
didmetro final. (UNE 83361:2007)

En lugar de medir el asentamiento se usa el mismo cono, pero se mide el didmetro
alcanzado por el flujo sobre la base. De esta forma se obtienen hasta 65 centimetros de

extension.

Figura 11-2: Ensayo Extensibilidad del flujo.

Fuente: (BIGMAT, 2009)
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11.7 Ensayo Anillo Japonés

El ensayo de Anillo Japonés en si se ha desarrollado en la Universidad de Paisley. El
ensayo se emplea para determinar la capacidad de paso del concreto fluido. El equipamiento
consiste en una seccion rectangular de anillo de acero abierto taladrada verticalmente con
agujeros para aceptar secciones roscadas de barras de armado. Estas secciones de barras
pueden ser de distintos diametros y colocarse a intervalos diferentes: de conformidad con las

consideraciones de armado normal. (EFNARC, 2000)

Figura 11-3: Anillo Japonés.

Fuente: (Mecanizados MEF, 2016)
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11.8 Ensayo Caja L

Este ensayo, basado en un disefio japonés, ha sido descrito por Petersson. El ensayo
evalUa la capacidad de fluir del concreto y también la medida en la que esta sujeto a bloqueos
por parte del armado. El aparato consiste en una caja de seccion rectangular con forma de “L”,
con una seccion vertical y otra horizontal, separadas por una puerta movil, delante se colocan
barras para medir la capacidad de paso del concreto. La seccion horizontal de la caja puede
marcarse a 200 mm y a 400 mm de la compuerta y pueden medirse los tiempos necesarios
para alcanzar estos puntos. Se conocen como los tiempos T20 y T40 y constituyen una
indicacion de la capacidad de relleno. Las secciones de barras pueden ser de distintos
diametros y pueden espaciarse a diferentes intervalos, de conformidad con las consideraciones
de armado normal, puede ser apropiado un tamafio tres veces superior al tamafio méaximo de
los agregados. Las barras pueden ajustarse con cualquier espaciado para imponer una prueba

mas 0 menos exigente a la capacidad de paso del concreto. (EFNARC, 2000)

Compuerta

Obstaculo

(a) Configuracién (b) Dimensiones tipicas

Figura 3.2 - Caja en L (Gomes et al., 2002)

Figura I1-4: Caja L.

Fuente: (Gomes et, 2002)
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11.9 Ensayo K-Slump

Este método permite una rdpida 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. EI K-Slump
consiste en un tubo externo hueco parcialmente perforado y un véastago 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.

48y c 1362 - 97 (2002)

(@ Referencia de Escala E- '
escala \ Cubierta

& Pinde
sostén

Orificios
redondos
® Punta de tubo
@ Tubo hueco

&  Collar flotador

Lectura de fluidez

Detalle de vastago de s
medicion

Figura I1-5: Componentes del K-SLUMP.

Fuente: ASTM C 1362-97, 2002
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11.10 Comportamiento Esfuerzo-Deformacion

Si una fuerza o carga es estatica o bien cambia de forma relativamente lenta con el
tiempo y es aplicada uniformemente sobre una seccion o superficie de una pieza, el
comportamiento mecénico del material puede ser estimado mediante un simple ensayo
esfuerzo - deformacion. Por tanto, para obtener la relacion entre tension y deformacion se
tendra que proceder necesariamente por via experimental mediante ensayos realizados en el
laboratorio, en el que se comprueba, en efecto, que para dos piezas de distintos materiales de
iguales dimensiones y sometidas al mismo estado de cargas las deformaciones son distintas.
En los ensayos de compresion y de traccion el esfuerzo (o) se mide como la fuerza, F,
actuando por unidad de area (A), es decir: c = F/ A. La alteracion de la forma o dimensiones
de un cuerpo como resultado de las tensiones se denomina deformacion. Existen tres
principales maneras de aplicar la carga, a saber: traccion, compresion y cizalladura. (Hibbeler,
R. C. (2010))

Esfuerzo )
ZONA ELASTOPLASTICA
a

DEFORMACION PLASTICA
DEFORMACION
ELASTICA

urs Figura: 11-6: Esfuerzo-

avs Deformacion.
\ Esfuerzo de
Limite Eldstico ® Fractura

Fuente: (Hibbeler, R. C.
2010)

/
/
/
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CAPITULO IIlI

MARCO METODOLOGICO
I11.1 Naturaleza de la investigacion

La investigacion fue de tipo experimental exploratoria, “ya que a través de la
manipulacion de las variables independientes (supuestas causas), en una situacion controlada
por el experimentador, a fin de detectar sus efectos sobre las variables dependientes (supuestos
efectos) determinando asi sus relaciones y los resultados que produce cada variable sobre el
objeto” (Balestrini, 2002).

I11.2 Poblacion y Muestra

La muestra estuvo conformada por el concreto autocompactable producido en 7
vaciados, las cuales se dividieron en 21 probetas cilindricas estandarizadas con una seccion de
15 cm de didmetro y 30 cm de altura, estas probetas fueron divididas en dos grupos, en el
primero se varid la cantidad de arena silicea progresivamente y en el segundo grupo se vario la

cantidad de cemento gradualmente para la misma cantidad de arena natural y arena silicea.

A continuacidn, se muestra una tabla de como estuvo conformado cada grupo y cuales

fueron sus variantes:
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Aumento
Variacion Ensayo Silice (kg) Arena (kg) [Cemento (kg)| Cantidad de
Cemento
1 0 25 12.450
2 5 20 12.450
(Grupo 1) Arena Silice ( Kg) 3 10 15 12.450
4 15 10 12.450
5 20 5 12.450 -
(Grupo 2) Cemento 6 10 15 13.075 5%
7 10 15 13.695 10%

Tabla I11-1: Identificacién de cada muestra estudiada.

Fuente: Elaboracion Propia

111.3 Recoleccion de Datos

Los datos fueron recolectados en dos fases, la primera en el estudio del concreto fresco
se hicieron registros manualmente con los equipos, caja L, Anillo Japonés y extension del
flujo, ademaés del K Slump, y en la segunda etapa, para el concreto en estado endurecido a los
28 dias se reportaron deformaciones mediante el uso de un medidor de dial, el registro de los

datos se llevo a cabo manualmente con la ayuda de 2 video cAmaras para mayor precision.

I11.4 Equipos sin aplicacion de carga.

e Anillo japonés (TEG).

e Caja L (fabricado).

e Mesa de Extension del flujo (TEG).

e K-SLUMP con capacidad maxima de lectura de 11 cm y minima de cero 0, el
equipo pertenece al Ing. Guillermo Bonilla.
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111.5 Equipos de aplicacion de carga.

e Maquina de Ensayo Universal marca Baldwin Capacidad 100 t, del Laboratorio

de Materiales de construccion y tecnologia de concreto.

I11.6 Accesorios empleados:

Medidor de dial marca MERCER.

Céamaras digitales para los videos en los ensayos del concreto endurecido.

I11.7 Manejo de variables

GRUPO 1
e Velocidad de aplicacion de carga (kgf/seg).
e Dosis de Cemento (kg)
e Masa de piedra (kg).
e Cantidad de aditivo (L)

GRUPO 2
e Velocidad de aplicacion de carga (kgf/seg).
e Masa de Arena Silicea (kg)
e Masa de piedra (kg).
e Cantidad de aditivo (L).

I11.7.1 Variable Independiente
e GRUPO 1, Cantidad de arena silicea (kg)

GRUPO 2; Cantidad de Cemento (kg)
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111.7.2 Variables Dependientes
e Resistencia (kgf/cm?).

e Deformacion. (adimensional)

e Didmetro de Torta (Dt; cm).

e Tiempo de Flujo de Torta (Tt; seg).

e Diémetro de Anillo Japoneés (Da; cm).

e Tiempo de Anillo Japonés (Ta; seg).

e Tiempo Cajaen L (20cmy 40 cm)

e Diferencia de alturas Caja L h2/h1 (cm)
e K-SLUMP (Ky W, escala del equipo).

111.8 Disefio experimental

Fue desarrollado un disefio experimental que permitié evaluar las caracteristicas
reoldgicas del concreto fluido tanto en estado fresco como en estado endurecido. Para el
estado fresco se estudié el comportamiento del concreto a través de los equipos: Caja L, Anillo
Japonés y una plancha para el estudio de la extension del flujo, ademés de la medida de k

slump.

Para el andlisis en estado endurecido, se tomé el mismo concreto estudiado y se
vaciaron probetas cilindricas a las cuales se les realizaron ensayos de Resistencia a la
compresion, a los 28 dias de fraguado llevados hasta la ruptura con diferentes f'c y

determinando su correspondiente grafica tension-deformacion.

El estudio fue divido en dos grupos; el primero de ellos fue variar la cantidad de arena
silice gradualmente con respecto a la arena natural y analizar el comportamiento de la mezcla
a medida que la primera aumentaba, dejando todos los demas materiales constantes. Se realizo

5 variaciones de arena silicea que va desde, 0 kg de arena silicea y 25 kg de arena natural,
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hasta 20 kg de arena silicea y solo 5 kg de arena natural, aumentando 5 kg de arena silicea por

vaciado y disminuyendo la arena natural respectivamente. Para el segundo grupo se varié la

cantidad de cemento para la misma cantidad del resto de los materiales. En total se tiene 21

probetas cilindricas de 15 cm x 30 cm. A continuacion, se presentan las tablas de cada vaciado

detallando materiales utilizados y variacion de la arena silicea para el primer grupo y variacion

del cemento para el segundo grupo.

Valores Nominales
Vaciado Silice (kg) Arena (kg) Pledrak:)lcada( Cemento (Kg) | Agua( ml) Aditivo ( ml)
1 25
(Grupo 1) 2 5 20
variando 3 10 15 10 12.450 5800 105
silice 4 15 10
5 20 5
Tabla I11-2: Disefio de mezcla Grupo 1 variacion de la Arena silicea.
Fuente; Elaboracion Propia.
Valores Nominales
Silice (k Piedra Picada
] ilice (k) Arena (kg) ! ! ( Agua ( ml) Aditivo ( ml)
Vaciado Valor kg) Valor Cemento (Kg) . )
. Constante . Valor Nominal |Valor Nominal
Nominal Nominal
(Grupo 2) 6 13.075
10 15 10 5800 105
variando 7 13.695

Tabla 111-3: Disefio de mezcla Grupo 2 variacion de cemento.

Fuente; Elaboracion Propia

En las tablas anteriores 111-2 Y 111-3 se registran valores Nominales, ya que por

vaciado no se obtuvo el mismo volumen final a pesar de mantener la misma cantidad de

agregados para cada uno de ellos, esto debido a diferentes factores como, por ejemplo, la
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humedad y absorcion de cada arena, asi como otros componentes que seran considerados mas

adelante en los andlisis y resultados.

111.9 Materiales Utilizados Propiedades y Caracteristicas
111.9.1 Concreto Fluido
111.9.1.1 Caracteristicas del agregado grueso

e Piedra picada con tamafio maximo 1/2”.

e Densidad especifica: 2,74 (kg/md).

e Densidad especifica saturada con superficie seca: 2,79 (kg/m3).
e Absorcion 1,81%.

e Humedad 0.34%.

111.9.1.2 Caracteristicas del agregado fino

11.9.1.2.1 Arena Natural
e Arena natural de rio pasante tamiz #4.

e Densidad especifica: 2,55 (kg/md).

e Densidad especifica saturada con superficie seca: 2,60 (kg/m3).
e Absorcion 4.07%.

e Humedad 6.01%.
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111.9.1.2.2 Arena silicea

e Densidad especifica: 2.40 (kg/m3).

e Densidad especifica saturada con superficie seca: 2,45 (kg/m3).
e Absorcion 4.75%.

e Humedad 8.6%.

111.9.1.3 Caracteristicas del cemento

El cemento es de Tipo CPCA2.

La clasificacion del cemento con adiciones se efectla de acuerdo al tipo de material de
adicion, en este caso el cemento PORTLAND con afiadidura de caliza CPCAZ2 es aquel cuyo
contenido de caliza u otro material calcareo es mayor a 15% y menor o igual a 30% del peso
total. (COVENIN, 3134)

300
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E 150
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3 dias T dias 28 dias

m—— Norma Covenin 3134 =g Cemenio Maestro CPCAZ

Figura I11-1: Desarrollo de resistencias a la compresion del cemento CPCA2.

Fuente: (INVECEM,2016)
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111.9.1.4 Aditivo

El aditivo que se utiliz6 fue DARACEM 100

111.10 Fases de la ejecucion

.1
. Analisis y
Documentacion y redaccion del
Planificacion reporte final.
5 D 5 ﬁ
Ensayos de las
Elaboracion de probetas
Equipeos cilindricas (estado

endurecido)

Y {

4
Preparacién de l‘li’lir«ﬂ::-i:uralu::tfm de la
los Materiales ¢ ezcla y ensayo
en estado fresco

Figura I11-2: Fases de la ejecucion.

Fuente: Elaboracion propia.
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111.10.1 Documentacién y Planificacion

Para la realizacion de este trabajo previamente se hizo una investigacion y recaudacion
documental con la finalidad de determinar hacia donde seria orientada la investigacion, se
fijaron los parametros a mantener constates, se investigd sobre los equipos que se tenian que
fabricar en normas de otros paises, estableciendo las medidas y parametros que se tenian que
adoptar y se establecié que una vez realizado el estudio del concreto fluido en estado fresco,
este volumen se colocaria en probetas cilindricas estandarizadas de 15 cm de diametro por 30

cm de altura para su futuro estudio en estado endurecido

111.10.2 Elaboracion de equipos

Debido a que este trabajo especial de grado es una continuacion de un estudio que se
llevd a cabo en la UCAB ya se tiene un antecedente y por lo tanto dos de los equipos
necesarios se encontraban disponibles en el laboratorio de materiales, como lo es una plancha
metalica para hacer posible el ensayo de la extension del flujo y el Anillo japonés, de esta

manera solamente fue necesario fabricar la Caja L.

111.10.2.1 Descripcion realizacion de la Caja L

La caja L se realizé con planchas de acero de 3 mm de espesor cortadas y soldadas
segun las especificaciones para su uso, para las barras transversales se usaron tres barras lisas
de %2 pulgada separadas a igual distancia, asi como una plancha rectangular con un asa soldada

como tapa para la seccién vertical del aparato.
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111.10.3 Caracteristicas de los equipos.

111.10.3.1 Anillo Japonés

Este equipo consiste en una plancha plana de acero de superficie lisa con espesor de
5mm 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, en el tope

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

| |
700 mm

Figura I11-3: Vista lateral del anillo japonés.

Figura I11-3.1: Vista desde arriba del anillo japonés y detalles de barras utilizadas.

Fuente: (EFNARC.2002)
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111.10.3.2 Caja L

Detras de la compuerta se tienen 3 barras instaladas de %4”. La seccion horizontal de la
caja se marca a 200 mm y a 400 mm de la compuerta y se mide los tiempos necesarios para

alcanzar estos puntos. Se conocen como los tiempos T20 y T40 A continuacion, se detallan las

medidas de la caja. (EFNARC, 2000)

20 | Unift mm

.'Rebars 3 x @12
1Gop 35 mm

600
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_0-z00_ 0-400,]
800 o

Figura I11-4: Medidas de la Caja L.

Fuente: (EFNARC.2002)
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111.10.3.3 Extension del Flujo.

El aparato para hacer posible el ensayo de extension del flujo consiste una
plancha plana de acero de superficie lisa con espesor de 5mm y dimensiones de 70x70

cm de seccion cuadrada, Ademas sera necesario el uso del cono de Abrams.

Figura I11-5: Equipos preparados para el inicio de los vaciados.
De izquierda a derecha: a) Ensayo Extension del flujo. b) Caja L. ¢) Anillo Japonés.

Fuente: Elaboracién Propia.
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111.10.4 Preparacion de los materiales.

El disefio de mezcla que se adoptd para el estudio realizado se tomé de un trabajo
especial de grado (Anthony Céardenas UCAB 2016) antecedente ya nombrado, ya que para
poder obtener derivaciones comparativas debemos partir de estos resultados obtenidos. De esta
manera se respetd la cantidad de piedra, arena y aditivo que se obtuvieron en dicha
investigacion como el disefio més 6ptimo y se adoptd las nuevas variables al estudio, ademas

de un nuevo ensayo en la medicion en el estado fresco como lo es la Caja L.

En este sentido se establecidé que las cantidades de piedra, cemento, agua y aditivo
siempre se mantendrian constantes para un primer grupo estudiado, variando en este caso la
cantidad de arena silicea con respecto a la arena lavada. Y para el segundo grupo todas las
variables mencionadas se mantendrian constantes excepto el cemento que esta vez se

aumentard un 5% mas de su masa original por cada prueba.

Se contempld la obtencion de los materiales tanto fino (arena silice) y (arena natural),
como grueso (piedra picada), y su preparacion, la cual consistié en cernir el fino por el tamiz
#4 y el grueso por el tamiz 1/2”, obteniendo de ambos agregados el pasante por dichos
cedazos, Ambas arenas se secaron al horno para disminuir su humedad hasta 0% para alcanzar
una humedad higroscopica. El cemento utilizado es CPCA2, debido a su contenido de caliza,
el cual ayuda a la fluidez de la mezcla.

Fijando la logistica para la ejecucion de los vaciados, se contemplaron los horarios y
cantidad de mezclas diarias, los tiempos en la ejecucion de los ensayos, todo con la finalidad
de disminuir las variables externas y posibles errores sistematicos que pudieran presentarse

durante la ejecucion de la investigacion.
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111.10.4.1 Arena Natural

Se procedio a la caracterizacion del material a utilizar, por lo que se realizé un ensayo
granulométrico en el Laboratorio de Tecnologia del Concreto, en el cual se observo lo
siguiente; el pasante #200 deberia encontrarse en 1% o menos y la granulometria muestra un

0.84%, es decir un valor aceptable segun la referencia de la Norma COVENIN 277.

A continuacion, se observa la granulometria mas detallada:

=& = Muestra ©— LG LF
120.00
100.00 G-@pald.@o-00©
\® 85.64 ©
L 80.00
[ 73.99 @
Z
2 60.00 &61.99 ®
a
X
S 40.00 8 39.53
& 0
20.00 % 18.75 ®©
& 4.39
0.00 ~=® 0.00
100 10 1 0.1 0.01

APERTURA DE TAMIZ

Figura 111-6: Curva Granulométrica de la Arena natural.
%Retenido / Pasante acumulado con relacion a la abertura del tamiz de la Arena Natural

Fuente: Elaboracion propia.
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111.10.4.2 Arena Silicea.

Se procedio a la caracterizacion del material a utilizar, por lo que se realizé un ensayo
granulométrico, donde se observé lo siguiente: la arena silicea se caracteriza como arena fina
debido a su granulometria, Por otro lado, el pasante #200 deberia encontrarse en 1% 0 menos
y la granulometria muestra un 0.83%, es decir un valor aceptable segun la referencia de la
Norma COVENIN 277,

A continuacion, se observa la granulometria méas detallada:
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Figura I11-7: Curva Granulométrica de la arena silicea.
%Retenido / Pasante acumulado con relacion a la abertura del tamiz de la Arena silicica.

Fuente: Elaboracién Propia.
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111.10.4.3 Piedra Picada

A pesar de ser un concreto fluido la mezcla no debe presentar segregacion y debe

permanecer homogeénea por esto se utilizard un tamafio maximo de agregado grueso de 1/2”

=&= Agregado grueso ©—L.G. L.F.
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ABERTURA DEL TAMIZ ( MM )

Figura 111-8: Curva Granulométrica del agregado Grueso.
%Retenido / Pasante acumulado con relacién a la abertura del tamiz del agregado Grueso.

Fuente: Elaboracion propia
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111.10.4.4 Materiales

Figura I11-9: Materiales para la mezcla de
concreto Fluido.

Fuente: elaboracion propia

Piedra Picada

Medicién de

Preparacion de la K Slump

Mezcla

Vaciado de la

mezcla en las ¢ Ensayo Caja L Ensayo Anillo
Probetas ¢ Japonés

Cilindricas

Figura 111-10: Esquema del proceso de medicion del concreto en estado fresco.

Fuente: Elaboracion propia.
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111.10.5.1 Preparacién de la mezcla

Se hicieron dos grupos de mezclas, en el primero variando la cantidad de silice con
respecto a la arena natural manteniendo todos los demas componentes constantes y el segundo
manteniendo la arena silice y la arena natural constante variando solamente el cemento. Pasos

para la preparacion de la mezcla:

1) Humedecer delicadamente la tolva para evitar que esta absorba agua de la mezcla.

2) Se agrego la arena y piedra a la tolva, procediendo a un mezclado inicial.

3) Se suministro el cemento cuidadosamente y se continué mezclando.

4) Se adiciono el agua en la mezcla paulatinamente, hasta 580 ml de agua, antes de cumplir

con la cantidad de agua necesaria se adiciona el aditivo diluido en agua.

5) Una vez agregados todos los materiales se procede a las mediciones, las cuales se

explicaran detalladamente a continuacion:
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111.10.5.2 Medicién de K Slump

K-Slump:

a. Humedecer el aparato con agua y sacudir el exceso.

b. Levantar el vastago de medicion, inclinar ligeramente y hacer que éste descanse
en el pin localizado en el interior del probador.

c. En un balde se vacia una considerable cantidad de concreto y se procede a
insertar el aparato verticalmente hacia abajo, hasta que el disco flotador repose
sobre la superficie de concreto.

d. Después de 60 segundos, bajar el vastago de medicion lentamente hasta que
éste repose en la superficie de concreto que ha ingresado al tubo y leer
directamente en la escala del vastago de medicion del K-Slump.

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

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

escala del vastago de

medicion.

Figura I11-11: Ensayo Medicion de K Slump.

Fuente: Elaboracion Propia
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111.10.5.3 Ensayo Extension del flujo

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

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

c. Humedecer de igual manera el
interior del cono y colocar el cono
sobre el circulo de diametro de
200 mm.

d. Sujetar firmemente el molde
(mediante los soportes de la base)
y rellenar el cono vertiendo el
concreto, de forma continua y sin
ningun tipo de compactacion.

e. Antes de que transcurra 1 minuto
se levanta verticalmente el cono,
de forma cuidadosa y continua (2
a 3 segundos), dejando que el
concreto se extienda sobre la base.

f. Se mide el didmetro en dos

sentidos y se registran los datos.

Figura I11-12: Ensayo Extensidon del flujo.

Fuente: Elaboracion Propia
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111.10.5.4 Ensayo Anillo Japonés

a. 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.

b. Se humedece de igual manera el interior del cono; se coloca el cono sobre la
plancha, de manera que quede concéntrica con el anillo, el circulo de didametro
de 200 mm.

c. Se vierte el concreto rellenando el cono de forma continua y sin compactacion
alguna. 2

d. 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
concreto fluya extendiéndose
sobre la base y atravesando ;
el anillo.

e. Se procede a medir las [
alturas  h1/h2 interna y =
externa del anillo, este

proceso se repite en cuatro

puntos diferentes. ori 4s
f. Se mide el didametro del concreto en dos sentidos.

Figura 111-13: Ensayo Anillo Japonés.

Fuente: Elaboracion Propia
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111.10.5.5 Ensayo Caja L

a. Se precisan unos 14 litros de concreto tomados de la mezcla para realizar el ensayo.

b. Se debe asegurar previamente que la superficie plana o base se disponga
horizontalmente y se debe humedecer con
un pafio humedo, cuidando de no dejar
agua libre, asegurarse de que la compuerta
deslizante puede moverse con libertad y
luego ciérrela.

c. Se debe llenar la seccion vertical de
concreto hasta el tope

d. Se deja reposar durante 1 minuto.

e. Se eleva la compuerta deslizante y se deja
que el concreto fluya hacia la seccion
horizontal.

f. De manera simultinea se activa el
cronémetro y se registran los tiempos que

requiere el concreto para alcanzar las

marcas de 200mm y de 400 mm. : TR TR

g. Cuando el concreto deja de fluir, se miden las distancias “H1” y “H2”.

Figura I11-14: Ensayo caja L.

Fuente: Elaboracién Propia.
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111.10.5.6 Vaciado de la Mezcla en las Probetas cilindricas.

Luego de realizar todos los ensayos se devuelve la mezcla a la tolva se mezcla por un
minuto aproximadamente y se prosigue a vaciar la mezcla en las probetas cilindricas. Para el
vaciado de las muestras fue utilizado un encofrado de acero de forma cilindrica estandarizado
por la NORMA COVENIN 338:2002.

Transcurridas 24 horas de haberse generado la mezcla, se prosiguié segun el protocolo
a desencofrar las probetas ya endurecidas: una vez extraidas de los moldes se colocé cada
elemento sumergido en agua dentro de una camara de curado, y se procedié a la limpieza y
adecuacion de los materiales y areas de trabajo para poder asi repetir nuevamente la secuencia.

111.10.6 Evaluaciéon de la mezcla en estado endurecido.

En la badsqueda del comportamiento mecanico del concreto fluido se sometieron las
probetas al ensayo de compresion simple, una vez que estas alcanzaran un tiempo de
maduracion de 28 dias en las camaras de curado.

El proceso se realizd de la siguiente manera:
e Retirar de la camara de curado los cilindros de cada familia.
e Una vez secos, se procedi6 a obtener la masa y dimensiones finales de cada uno.

e Se procedi6 a instalar los equipos de sujecion para el medidor de dial con gran

precision, con la ayuda de escuadras.

Una vez cumplidos estos pasos se procedié a colocar la muestra en la prensa universal,

en la cual se le aplico la carga hasta obtener la tensidn de rotura y poder asi generar las curvas

40



UCAB (s cosic

Caracterizar las propiedades reolédgicas de concreto fluido de resistencia controlada desarrollado con piedra

picada y fino de origen siliceo.

tension-deformacion para cada una de las probetas. Se utilizé dos camaras de video en apoyo a
la medicion de los datos manuales, posterior al ensayo se estudid cada video y se tomaron

datos mas precisos en relacion a la carga aplicada por la maquina y la deformacion.

Figura I11-15: Instalacion del equipo para sujetar el medidor de dial.

Figura I11-16: Muestra a ensayar Colocada en la prensa Universal.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura I111-17: Ensayo a compresion.

Fuente: Elaboracién Propia

111.10.6 Analisis de la relacion agua cemento y variacion de volumen

A pesar de que en cada vaciado se utilizd la misma cantidad de agregado fino,

agregado grueso, cemento, aditivo y agua, la variacion de volimenes fue distinta en cada caso,

un primer indicio de esto es que después de obtener las probetas cilindricas en estado

endurecido se pesé la masa de cada sobrante y se determiné que la masa no fue la misma para

cada familia de cilindros, en este sentido fue necesario realizar los calculos pertinentes.
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Para determinar la relacion agua/cemento, se procedié a calcular el agua utilizada en la
mezcla, tomando en cuenta la humedad, la absorcién y la densidad saturada con superficie
seca del agregado, en el caso particular de la arena lavada y la arena silice esto se tomo en

cuenta para cada una de ellas ya que presentaron valores de absorcion y humedad distintas.

Hasta ahora se habld de valores nominales para identificar las cantidades de agregado
en cada vaciado representandolo en masas (kg), pero debido a que se obtuvieron valores
distintos de volumenes finales, para el analisis de los resultados sera necesario considerar estas
variaciones y obtener un nuevo valor en funcion de los metros cibicos que se obtuvieron en

cada familia de probetas cilindricas.
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CAPITULO IV

V.1 Graficas y resultados de los ensayos del concreto en estado Fresco.

Debido a los cambios de volumen estos son los valores reales de arena silice y cemento por

mezcla.
valor Nominal
variacion .
ENSAYO Arena c to (Kg) |d | Arena Silice] Cemento
emento e volumen
Silice (Kg) & s kg/m?3 kg/m3
m

Patron 0 12.450 0.02121 0.000 587.105

1 5 12.450 0.02036 245.609 611.568

Grupo 1 2 10 12.450 0.02032 492.073 612.631
3 15 12.450 0.02050 731.747 607.350

4 20 12.450 0.01933 1034.523 643.991

GrUDo 2 5 10 13.075 0.02075 482.014 630.233
P 6 10 13.695 0.02121 471.570 645.815

Tabla IV-1: Arena Silice y Cemento en kg/m3

Fuente: Elaboracién propia

Para las gréaficas se tomd en cuenta en todo momento los valores reales por mezcla, es
decir, kg/m3, para el resto; como tablas, menciones de datos y resultados, etc., los valores de la

arena y el cemento estan referidos a sus valores nominales, es decir en kg.

Para el ensayo de extensibilidad del flujo en la mayoria de las ocasiones para

nombrarlo se hizo referencia al método aplicado (Cono Invertido).
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IV.1.1 Grupo 1 Variacién de Silice.

IV.1.1.1 Ensayos Cono Invertido y Anillo Japonés. Didmetro en que la mezcla alcanza su

maxima fluidez con respecto a la variacion de arena silice.

90 @ Cono invertido  Anillo Japones

1034.52; 80

80 y = 1E-05x2 + 0.017x + 49.903
R? = 0.9947

70

o = T 1034.52; 69

492.07; 60
. /
. /
[T Nmmd]
T e
50 492.07;59.5 y = -2E-05x2 + 0.05x + 38.069
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- :
. 7 R?=0.9567
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Figura IV-1: Gréfica, Diametro - Arena Silice de los ensayos Anillo Japonés y Cono

Invertido.

En la Figura IV.1 se observd que a mayor cantidad de arena silice, mayor fue el
didametro de dispersion de la mezcla, es decir, el concreto presentd mayor fluidez, para 20 kg
(1034.52 kg/m?3) de arena silice se obtuvo un didmetro de 80 cm en el ensayo de cono

invertido y 69 cm para el anillo japonés siendo esta mezcla la de mayor dispersion.
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IV.1.1.2 Ensayos Cono Invertido y Anillo Japonés. Tiempo en que la mezcla alcanza su

maxima fluidez con respecto a la Arena Silice.

& Cono Invertido Anillo Japonés

y = -7E-06x? + 0.0136x + 0.6758

2 _

8 R?=0.9988 79

7 7

6 $ 612

5.8
Y = 3E-06x’ +0.0107x + 0.6988

5 > R? = 0.9896
3
)
[a
=
=

2

1

¥ 058
0
0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00 1200.00

ARENA SILICE KG/M3

Figura 1V-2: Gréfica, Tiempo - Arena Silice de los ensayos Cono Invertido y Anillo
Japonés.

Se observd una proporcionalidad entre los tiempos en que la mezcla alcanza su

maximo diametro para el ensayo de Cono Invertido y para el ensayo de Anillo Japonés.

Para el anillo japonés el tiempo es mayor para cada cantidad de arena silice debido a la
obstruccion y a la capacidad de paso de la mezcla que se estd midiendo a través de las barras,
en cambio para el ensayo de cono invertido el flujo corre libremente y la mezcla tarda menos

en llegar a su didametro final.
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IV.1.1.3 Ensayo Caja L. Tiempo en que la mezcla llega a los 20 cmy a los 40 cmen la

Caja L con respecto a la variacion de la Arena Silice.

€ Caja L Tiempo a los 20cm @®Caja L Tiempo a los 40cm
1
0.9 L=
y = -5E-08x? + 0.0004x + 0.5609 L -
R2=0. =
0.8 0.959 - o
4 A
0.7 o
. / ’
~ 0.6 e
)
o y = -4E-07x2 + 0.0009x + 0.2281
a 05 R?=0.9965
>
=
£ 04
0.3
02 VY
0.1
0
0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00 1200.00

ARENA SILICE (KG/M?)

Figura IVV-3: Gréfica, Tiempo - Arena Silice del ensayo Caja L.

Se observo un aumento en el tiempo de fluidez de la mezcla a medida que se aumentd
la cantidad de arena silice para los tiempos T 20 cm y T 40 cm. Se mantiene una

proporcionalidad entre los tiempos medidos a todo lo largo de la caja L.
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IV.1.1.4 Ensayo Caja L. A Tiempo entre los 20 cm y 40 cm de la Caja L con respecto a

la variacion de la Arena Silice.

€ AT =Polinomica (A T)

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

y = 1E-07x% - 0.0003x + 0.3229
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R2=0.9917 0.11
0.1 ~
0.05
0
0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00 1200.00

ARENA SILICE (KG/M3)

Figura 1V-4: Grafica, A Tiempo - Arena Silice del ensayo Caja L.

Se aprecié una disminucion en la diferencia entre los tiempos medidos a los 20 cm y
40 cm de la Caja L a medida que se aumentd la cantidad de arena silicea, esto quiere decir que

como la distancia es constante se aumenta la velocidad de paso.
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IV.1.1.5 Ensayo K Slump. Mediciones del K Slump con respecto a la variacion de la

arena silice.
® A K slump W K slump
10
;
s

492.07;7.5
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>
>
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0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00 1200.00

Arena Silice kg/m?3

Figura 1V-5: Gréfica, Mediciones Ensayo K Slump - Variacion de la Arena Silice.

(W) es la segunda lectura, la que se tomd una vez que se sacé el vastago de la mezcla,
este valor es una medida de la trabajabilidad y compactacion; al incrementar el valor (W) esto

mejorara la trabajabilidad y compactacion del concreto segin (ASTM C 1362-62, 2002).

Se observo que para los primeros 3 vaciados con 0 kg de silice, 5 kg de silice y 10 kg
de silice esta tendencia de aumento de (W) se cumple, pero luego desciende hasta llegar a los
20 kg de silice. (K) es el primer valor que se toma cuando el vastago se encuentro dentro de la
mezcla y en la grafica se puede observar el AK (diferencia entre W y K), el K no se grafico ya
que la mezcla era tan fluida que no tuvo medicion, el valor méximo del k slump es 11 cm, se

colocé este ultimo valor como referencia para poder obtener un AK. La diferencia entre “K” y
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“W” no debera exceder de 2.0. Segin (ASTM C 1362-62, 2002). En este caso los valores son

mucho mayor, hasta 9.25 cm de medicion.

IV.1.1.6 Ensayos Cono Invertido, Anillo Japonés. Relacion entre el tiempo y los

diametros a los cuales la mezcla alcanz6 su maxima fluidez.

@ Cono Invertido Anillo Japones
9
8 y =-0.0052x?+ 0.7807x - 21.752 67,7 !E
R?=0.9525 %

TIEMPO (S)
w

1 y = -0.0087x2 + 1.2986x - 42.185
ﬁ 50; 0.56 R?=0.9508

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
DIAMETRO (CM)

Figura IV-6: Gréafica — Tiempo vs Diametro, Ensayos Cono Invertido y Anillo Japonés.

Se observd que, a mayores didmetros de fluidez, se tiene valores incrementales en el
tiempo, esto debido a que la mezcla es méas fluida y el concreto tarda mas en llegar a su
diametro final, se aprecié una proporcionalidad entre los ensayos del cono invertido y el anillo

japonés.
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IV1.2 Grupo 2 Variacion de Cemento

IV1.2.1 Ensayo Caja L. Didmetro - Variacion de Cemento para 10 kg de arena silice

@ Cono Invertido Anillo Japonés

y =-0.3157x + 253.6
R?=0.9961

70
612.63; 60
60
612.63;59.5 645.82;49.5
50

h
40 y =-0.4244x + 318.86

R?=0.972

30

DIAMETRO ( CM)

20
10

0
610.00 615.00 620.00 625.00 630.00 635.00 640.00 645.00 650.00

VARIACION DE CEMENTO (KG/M3)

Figura IV-7: Gréfica, Diametro - Variacién de Cemento para los Ensayos Cono
Invertido y Anillo Japonés.

La figura IV.7 permitié apreciar que a mayor cantidad de cemento los diametros de
fluidez de la mezcla fueron disminuyendo, hasta llegar a 45.5 cm de diametro como el menor
valor medido en este caso por el anillo, es decir, la adicion extra de cemento sin ningun

cambio de otra variable hizo que la mezcla fuera menos fluida. Se observo una tendencia muy
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parecida entre ambas curvas con la diferencia que para el ensayo del anillo japonés los

didmetros son menores.

1\VV1.2.2 Ensayos Cono Invertido, anillo japonés. Tiempo vs variacién de cemento para 10
kg de arena Silice.

@ Cono Invertido Anillo Japones

y =-0.0393x + 29.848

6 R%=0.9906
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R?=0.9394
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VARIACION DE CEMENTO ( KG/M3)

Figura 1V-8: Grafica, Tiempo vs Variacion de cemento para 10 kg de arena silice.

En la figura IVV.8 se observo que a mayor cantidad de cemento el tiempo en que la
mezcla alcanza su diametro de mayor fluidez fue menor, esto debido a que la mezcla se hizo

menos fluida con la adicion de cemento.
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IV1.2.3 Ensayo Caja L, Tiempo T20, T40 respecto a la variacion de Cemento para 10 kg
de arena silice

& TiempoCajaLa20cm MTiempo CajaL a40cm

2.5
2
y = 0.0334x - 19.656 L mass
R? =0.9474 s
@1.5
o
o
>
L
Fo
1.04
0.5 0.57 y=0.0142x - 8.1116
R? = 0.9993
0

610.00 615.00 620.00 625.00 630.00 635.00 640.00 645.00 650.00
VARIACION DE CEMENTO (KG/M?)

Figura 1V-9: Grafica, Tiempo - Variacién de Cemento, Ensayo Caja L.

En la figura 1\V.9 se pudo apreciar que a mayor cantidad de cemento el tiempo en que
la mezcla llega a los 20 cm y 40 cm a lo largo de la caja L es mayor, esto debido a que si la

mezcla es menos fluida su recorrido hasta llegar al final de la caja sera mas lento.
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IV1.2.4 Ensayo K Slump, mediciones del K Slump con respecto a la variacion de

Cemento para 10 kg de arena silice

@ A Kslump W k

y =0.0001x?-0.1095x + 32.434
R?=1

: R

y =-0.0017x2+2.1299x - 679.6
6 R2=1

=] .
] 645.82;5
h¥s

2 y =0.0018x2- 2.2394x+ 712.03

2=

0
610.00 615.00 620.00 625.00 630.00 635.00 640.00 645.00 650.00

VARIACION DE CEMENTO KG/M?

Figura IV-10: Grafica, Mediciones Ensayo K Slump - Variacién de Cemento.

En la figura IV.10 se observa que a mayor cantidad de cemento la variable (W)
disminuye y luego aumenta sin alcanzar el primer valor, para el AK, esta vez si fue posible
medir (K), esto nos indic6 que la mezcla es menos fluida comparando con la Figura 1V-4, La
diferencia entre “K” y “W” no debera exceder de 2.0 Segun (ASTM C 1362-62, 2002). En

este caso siguio sin cumplir esta condicion, aunque estuvo mas cerca del valor ideal.
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IV 1.2.5 Variacion de cemento vs relacion agua cemento
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645.00 & 0.44; 645.82

640.00
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Figura IV-11: Relacién Agua cemento vs variacion de cemento (kg/md).

A mayor cantidad de cemento la relacion agua - cemento disminuye
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IV 1.2.6 Ensayos Cono Invertido y Anillo Japonés. Variacion del diametro de fluidez de

la mezcla con respecto a la relacién agua cemento.

@ Cono Invertido # Anillo Japonés
70
y =-0.2143x2 + 5.1008x - 8.1369 W
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a—
— Do
50 :
. /

-
S 40 y=-594.33x2+767.69x-177.67|
o
o
'_
L
= 30
<
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Figura IV-12: Diametro - relacion agua Cemento.

Se observa que a mayor relacién agua cemento el diametro de fluidez del concreto es
mayor. A medida que se adicionaba més cemento a la mezcla, la relacion agua cemento fue
disminuyendo y por ende la mezcla fue menos fluida, en este caso el analisis correcto seria

gue a menor relacion de agua cemento se tendrda menores diametros de fluidez.
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IV1.2.7 Ensayo Caja L, Variacion de tiempo con respecto a la relacion agua cemento

& Caja L tiempo a 20 cm @ Caja L tiempo a los 40cm
2
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Figura IVV-13: Grafica Tiempo — Relacién agua cemento.

En la figura IV- 13 se aprecio una disminucion en el tiempo de fluidez de la mezcla a medida

que la relacion agua cemento aumenta.
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IV. 3 Comparacion entre los resultados obtenidos y los parametros
establecidos por la norma (EFNARC Especificaciones y directrices para el
Hormigon autocompactable — HAC febrero 2002)

Ensayo

Arena Silice
(Kg)

Anillo Japones
Diametro (Cm)

Extension del
Flujo Diametro
(cm)

CajaL h2/h1

Valor minimo 65 cm -

Valor minimo 65 cm -

Valor minimo 0.80 -

La mezcla es
fluida segtin
EFNARC ( 2002)

Maximo 80 cm Maximo 80 cm Maximo 1

Patron 0 40 50 0.310 No es fluida

1 5 45 55 0.690 No es fluida

Grupo 1 2 10 59.5 60 0.650 No es fluida
3 15 67 70 0.800 Si es fluida

4 20 69 80 0.800 si es fluida

Grupo 2 5 10 50 55 0.710 No es fluida
6 10 45.5 49.5 0.400 No es fluida

Tabla IV-2: Comparacion entre los resultados obtenidos y los pardmetros establecidos

por EFNARC

2002.

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla IV-2 se observa que segun la norma EFNARC 2002 las mezclas 3 (15 kg de

Arena silice) y 4 (20 kg de arena silice) son las Gnicas que cumplen con los requisitos para

obtener una mezcla fluida 6ptima.
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V.2 Graficas y resultados de los ensayos del concreto endurecido

IV.2.1 Esfuerzo — deformacion. Grupo 1

ms3 20kg =———ms2 15kg ==———=ms1 10kg ms4 5kg == MP
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Deformacion

Figura 1V-14: Grafica Tiempo — Relacion agua cemento.

En la figura 1V-14 se presentan los ensayos a compresion del grupo 1 en el que se
determino que la mezcla con mayor contenido de silice fue la que logréo mejor comportamiento
y mayor resistencia, obtuvo hasta 390 kg/cm? de resistencia, en cambio la mezcla con menor
cantidad de silice (5 kg) y 20 kg de arena natural, obtuvo una resistencia maxima de 149

kg/cmz2,
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I1V.2.2 Esfuerzo — deformacién. Grupo 2

= ms] sin variar cemento e ms5 V.C 5% ms6 V.C 10%
300.00
250.00
200.00
[V}
§ 150.00
2
2
,5:»_’ 100.00
it
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Figura IV-15: Grafica Tiempo — Relacién agua cemento.

En la figura I1V-15 se presentan los ensayos del grupo 2 que fueron sometidos a ensayo
de compresion, en el que se determind que la mezcla con mayor contenido de cemento 13.695
kg y 10 kg de arena silice fue la que obtuvo mejor comportamiento y mayor resistencia, 251
kg/cm2. En cambio, la mezcla con menor cantidad de cemento 12.450 kg y 10 kg de arena

natural obtuvo una resistencia maxima de 221 kg/cm?

60



UCAB (0

Universidad Catélica

ANDRES

BELLO

Caracterizar las propiedades reolédgicas de concreto fluido de resistencia controlada desarrollado con piedra

picada y fino de origen siliceo.

I1VV.2.3 Esfuerzo de todos los ensayos.

o FECHA FECHA EDAD PESO DIAMETRO ALTURA AREA PESO CARGA DE ESFUERZO
N CAMPO Arena Silie ELABORACION| ENSAYO UNITARIO ROTURA
dias (kg) cm cm ont (Kgim’) kgf Kgffem?
1 MP.1 0 16/05/17 | 10006117 | 34 1201 148 209 | 17203 | 2335 | 47200 | 274
2 MP.2 0 16/05/17 | 20006117 | 35 12.09 15 30 17672 | 2281 | 52800 | 299
3 MP.3 0 16/05/17 | 20/06/17 | 35 12.03 14 30 15394 | 2605 | 50000 | 3%
4 MP.S 0 16/05/17 | 2006117 | 35 1218 149 30 17437 | 2328 0 0
5 MS4.1 5 16/05/17 | 20006117 | 35 1256 149 209 | 17437 | 2409 | 25900 149
6 MS4.2 5 16/05/17 | 2106117 | 36 1256 15 30 17672 | 2369 | 48000 272
7 MS4.3 5 16/05117 | 2106117 | 36 12.56 15 299 | 17672 | 2377 | 32803 186
8 MSA.S 5 16/05/17 | 2106117 | 36 10.10 149 %52 | 17437 | 229 0 0
9 MSL.1 10 16/05/17 | 2106117 | 36 1243 15 30 17672 | 2344 | 33800 191
10 MS1.2 10 16/05117 | 2106117 | 36 1252 149 30 17437 | 2393 | 38800 223
1 MSL.3 10 16/05/17 | 2106117 | 36 1247 149 30 17437 | 2385 | 41626 239
12 MSLS 10 16/05/17 | 2106117 | 36 1250 148 %5 17203 | 2906 0 0
13 MS2.1 15 1200517 | 2106/17 | 40 12.49 148 298 | 17203 | 2436 | 38900 226
14 MS2.2 15 12/05/17 | 2106117 | 40 1249 148 209 | 17203 | 2428 | 66200 | 385
15 MS2.3 15 12/05/17 | 2106117 | 40 1249 149 209 | 17437 | 2395 | 52300 | 300
16 MS2.5 15 1200517 | 2106/17 | 40 12.49 149 26 17437 | 2755 0 0
17 MS3.1 20 18/05/17 | 2106117 | 34 1249 149 298 | 17437 | 2404 | 68000 | 390
18 MS3.2 20 18/05/17 | 2106117 | 34 1249 15 208 | 17672 | 2372 | 62800 | 355
19 MS3.3 20 | 18/0517 | 2u06117 | 34 1249 15 30 17672 | 235 | 67350 | 381
20 MS3.S 20 18/05/17 | 2106117 | 34 1249 15 194 | 17672 | 3643 0 0
21 [MS5LV-C| 10 18/05/17 | 2106117 | 34 1249 15 30 17672 | 2356 | 40600 | 230
2 |[MS2vC| 10 180517 | 2106117 | 34 12.49 149 30 17437 | 2388 | 43.800 251
23 [MSB3V-C| 10 18/05/17 | 2106117 | 34 1249 15 209 | 17672 | 2364 | 41399 | 234
24 [MSSSVC| 10 18/05/17 | 2106117 | 34 1249 15 274 | 17672 | 2519 0 0
25 |[MS61V-C| 10 180517 | 2106117 | 34 1249 15 209 | 17672 | 2364 | 45200 | 256
2% [MS62V-C| 10 18/05/17 | 2106117 | 34 1249 15 209 | 17672 | 2364 | 57400 | 3%
27 [MS63V-C| 10 18/05/17 | 2106117 | 34 1249 15 30 17672 | 235 | 51300 | 290
28 |MS6SV-C| 10 | 18/05/17 | 2106/17 | 34 1249 149 30 17437 | 2388 0 0

Tabla I'V-3: Esfuerzo de todos los ensayos.

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULOV

Conclusiones

Se realiz6 el estudio de las propiedades reologicas del concreto fluido de resistencia
controlada, desarrollado con piedra picada, arena natural y fino de origen siliceo, evaluado con
base al comportamiento reoldgico. A continuacion, se exponen las conclusiones de los

resultados obtenidos:

En las gréaficas de los ensayos del anillo japonés y extensibilidad del flujo se observo
una proporcionalidad en sus curvas casi paralelas, la diferencia méas destacable fue que los
didmetros obtenidos en el ensayo de extensibilidad del flujo (que se midié a través del método
de cono invertido), fueron mayores que los obtenidos por el anillo japonés, esto se debe a que
el anillo presenta obstrucciones (las barras) que miden la capacidad de paso del fluido, a
diferencia del método del cono invertido en el que el flujo se deslizd libremente sobre la
plancha, lo ideal es que se presentara un paralelismo, ya que ambos ensayos presentan las
mismas condiciones a diferencia de las barras en el anillo, en la mayoria de las gréaficas esta
tendencia se puede observar y en otras se aleja un poco mas, esto ultimo puede ser debido a

errores humanos a la hora de tomar el tiempo en el que flujo llega a su didmetro final.

En los ensayos de la caja L siempre se mantuvo una proporcionalidad para los tiempos
medidos a los 20 cm y 40 cm a lo largo de su extension, Siendo la diferencia entre estos
tiempos menor a medida que se aumenta la cantidad de silice, es decir la mezcla es mas fluida,
esto para el grupo 1 (variacion de silice), mientras que para el grupo 2 (variacion de cemento)
el tiempo aumenta a medida que se incrementd la cantidad de cemento ya que la mezcla fue

menos fluida.
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En las gréficas del K Slump se observd mucha dispersion en sus valores obtenidos
para el grupo 1, esto debido a un principal inconveniente y es que el aparato K Slump tiene
una capacidad maxima de medicion de 11 cm y en la mayoria de los casos la mezcla era tan
fluida que este valor no se pudo medir, arrojando resultados que no eran coherentes, se
buscaron antecedes de medicion de mezclas autocompactables con el aparato K Slump y no se
encontré ningun registro, solo existen estudios referidos al asentamiento del concreto
convencional, se puede decir, que el aparato K Slump no es ideal para mediciones de concreto
autocompactables o por lo menos no en este caso, con los materiales y granulometrias
presentados en este proyecto. Para el grupo 2 los pardmetros establecidos por la (ASTM C
1362-62, 2002) tampoco se cumplieron, aunque los valores se acercaron mucho mas a los
aceptables, esto ya que la mezcla era menos fluida y con esto se pudo corroborar que el
aparato es ideal para mediciones con mezclas que tengan asentamiento convencional y no para

mezclas autocompactables.

A medida que se fue aumentando la cantidad de arena silice y se disminuy0 la cantidad
de arena natural se evidencio que la mezcla era mas fluida, esto puede demostrarse en los
graficos en los que se representa la cantidad de arena silice con relacién a los didametros
medidos, en los que, por ejemplo, una mezcla con 20 kg (1043.52 kg/m3) de arena silice arrojo
un didmetro maximo de 80 cm y la mezcla con menor cantidad de silice 5 kg (245.61 kg/m?3)
arrojo un valor maximo de dispersion de 50cm. (figura IV 1)

Con el tiempo (s) pasa algo particular , para el ensayo del cono invertido (Figura 1V.2)
la mezcla con 20 kg (1043.52 kg/m?) de arena silice tuvo mayor tiempo de dispersion que la
mezcla con 5 kg (245.61 kg/m3) de arena silice, se puede asociar entonces que a mayores
tiempos, mayor sera su fluidez, pero cuando se compara las mismas cantidades con el ensayo
del anillo japonés los tiempos aumentan y los didmetros son menores , es decir la mezcla es
menos fluida pero el tiempo aumenta, esto sucede ya que debido a la obstruccién impuesta por

el anillo Japonés (las barras) la mezcla tarda mas en llegar a su estado final de extensién. Es
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decir, no se puede establecer si una mezcla es fluida o no, solamente con el dato del tiempo de
su extension, deben tomarse en cuenta todos los factores estudiados.

Para los ensayos de la mezcla en estado endurecido se evidencio que a mayor cantidad
de silice se obtuvieron mayores resistencias, siendo en este sentido la de menor resistencia la
mezcla numero 1 (5 kg de silice) con 149 kg/cm? y la de mayor resistencia la mezcla con

mayor cantidad de silice (20 kg) 390 kg/cm2.

Tomando en cuenta todos los pardmetros estudiados, las mezclas que presentaron
mejor comportamiento y cumplieron con las caracteristicas de un buen concreto
autocompactable tanto en estado fresco como en estado endurecido segun las referencias,
fueron aquellas en las que se adiciono mayor cantidad de silice, 15 kg y 20 kg

respectivamente, ademas cumplieron con las resistencias establecidas 385 y 390 kg/ cm2.

64



UCAB (yyepided casics

Caracterizar las propiedades reolédgicas de concreto fluido de resistencia controlada desarrollado con piedra

picada y fino de origen siliceo.

V1) Recomendaciones

Segun los resultados obtenidos, para estudios futuros, debe tenerse maximo cuidado y
precision al momento de tomar datos manualmente para asi evitar errores en las curvas y
garantizar que estas presenten un paralelismo, que seria lo ideal en el caso del cono y anillo

japonés.

Para el grupo 2 las resistencias efectivamente aumentaron a medida que se aumenta la
cantidad de cemento, pero la mezcla es menos fluida. Se espera que este comportamiento sea
igual para cada una de las mezclas realizadas, es decir para 5kg, 15kg y 20 kg de arena silice,

sera necesario realizar estudios posteriores que confirmen esta informacion.

Para esta investigacion se determind que la medicion con el K Slump no era ideal, pero
esto no confirma ni establece que para concretos autocompactables el aparato K Slump no
aplica, serd necesario realizar mas estudios, como por ejemplo mezclas con otras

granulometrias, para llegar a una conclusién mas precisa.

Se debe realizar un futuro estudio y optimizar el disefio de mezcla entre las cantidades
de arena silice de 15 kg y 20 kg respectivamente, en el que se tengan mas ensayos y medidas.
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ANEXOS.

A continuacion, se presenta un registro fotogréafico durante la elaboracion del TEG:

A 1 Proceso ensayos del concreto en estado fresco

b ensayo extension del flujo

a Preparacion de la mezcla

C Ensayo Anillo Japonés
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d Ensayo Caja L

e Concreto en estado fresco. f concreto en estado endurecido ensayado llevado a su rotura.
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