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SINOPSIS

Este Trabajo de Grado es parte de una linea de investigacion desarrollada por el
Laboratorio de Tecnologia del Concreto de la Universidad Catélica Andrés Bello relativa a
concretos fluidos o autocompactantes, en este caso, enfocada en la caracterizacion de las

propiedades reoldgicas de este tipo de concreto al usar como agregado grueso canto rodado.

El estudio del concreto autocompactante comienza su desarrollo por el profesor
Hajime Okamura en la universidad de Tokio en la década de los afios 80, este da pie de
inicio a la introduccién al mercado de este material. Segun Master Builders, Cleveland,
U.S.A. 2006, hoy en dia el 40 % de la industria del concreto prefabricado lo utiliza a

diario.

Las ventajas del concreto autocompactante son variadas al ser ideal cuando se tienen
armaduras congestionadas de acero, ya que el colado del material se simplifica
garantizando una excelente adherencia al refuerzo, disminuyendo los tiempos de ejecucion
y la cantidad de personal. También es usado cuando se tienen encofrados complejos,
espesores muy pequefios, alturas de vaciado grandes y las especificaciones indican
acabados lisos y libres de agujeros, por su capacidad de fluir y rellenar rapidamente cada

espacio libre sin tener una segregacion significativa.

La caracterizacion de las propiedades reoldgicas del concreto autocompactable en
estado fresco fue desarrollado con base a la variacion de la relacion de gruesos (Canto
Rodado) con agregados finos (arena lavada) y se hizo uso de tres (3) equipos contemplados
en normas internacionales  (Anillo Japonés, Extension de Flujo y Caja en L).
Posteriormente con el concreto en estado endurecido se procedié ensayar las muestras para

conocer sus resistencias al someterlas a compresion axial.

Finalmente fueron obtenidas curvas y pardmetros que permitieron determinar la
dosificacion optima de agregados grueso y fino para una mezcla de concreto

autocompactante de alto desempefio y resistencia.
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CAPITULO |

DESCRIPCION DE LA INVESTIGACION

I1.1 Planteamiento del problema

El concreto autocompactante es un material que puede ser colocado sin la aplicacion
de métodos de compactacion, lo cual permite no depender de equipos de vibrado,
disminuyendo la incertidumbre provocada por esta actividad. En Venezuela esta practica no
es muy comun, por lo que constantemente se alteran las propiedades para la cual fue

disefiada la mezcla de concreto.

La obtencion de un concreto autocompactante requiere de un estudio detallado de
cada caso en particular, para ello se necesita analizar los miembros a disefiar y los
materiales disponible. Actualmente en el pais no existe formulacion que defina el
comportamiento de las propiedades reoldgicas del concreto autocompactante, es por esto
que se estudiaran las propiedades reoldgicas de este tipo de concreto donde el agregado

grueso sea el canto rodado.
1.2 Antecedentes

La Universidad Catolica Andrés Bello ha venido desarrollando trabajos de grado
relacionados con concreto autocompactante, variando en la estructura de mezcla los
agregados utilizados, por tal motivo se tomaron como antecedentes dichos trabajos que
serviran de apoyo, ya que los resultados obtenidos en esos estudios tienen relacion con el

desarrollo del siguiente proyecto investigacion.

« ANTHONY CARDENAS. (2016). Caracterizar las propiedades reoldgicas del
concreto fluido desarrollado con piedra picada y arena natural lavada. T.E.G

Universidad Catélica Andrés Bello.
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Este trabajo tuvo como finalidad caracterizar las propiedades reoldgicas del
concreto fluido desarrollado con piedra picada y arena natural lavada. El desarrollo
consistié en la realizacion de en sayos en dos etapas, la primera evaluando el concreto
autocompactante en estado fresco mediante el ensayo de cono invertido y el ensayo del
anillo Japonés. Y en la segunda etapa se evalu6 la resistencia del concreto autocompactante

en estado endurecido mediante en ensayo de compresion axial.

*  GUILARTE PEDRO, BRAYHANN REQUENA. (2017). Caracterizar las
propiedades reologicas del concreto fluido de resistencia controlada desarrollado
con piedra picada y fino de origen siliceo. T.E.G. Universidad Catdlica Andrés
Bello.

Tuvo como finalidad evaluar las propiedades reologicas del concreto
autocompactante desarrollado con piedra picada y agregado fino de origen siliceo. El
trabajo se llevo a cabo en dos etapas en la cual la primera corresponde a la evaluacion del
concreto en estado fresco, donde se tuvo que fabricar los equipos necesarios (Cajaen L y
Anillo Japonés). Luego en la segunda etapa se evaluo el concreto en estado endurecido por
medio del ensayo de compresidn axial en probetas cilindricas de 30cm de altura y 15cm de

didmetro a los 28 dias de curado.

* ISABEL ZABALA, GENESIS VALLES. (2017). Influencia de la adicion de
arena silice (0.07-0.30) mm en el comportamiento reoldgico de mezclas de

concreto. T.E.G Universidad Catélica Andrés Bello

El este estudio esta enfocado principalmente en como influye la adicion de arena
silicea en las propiedades reologicas y mecanicas del concreto autocompactante (CAC).
Esto se puede consiguié haciendo ensayos de CAC en estado fresco (Anillo Japonés, Caja
en L y Extension de Flujo) y midiendo las resistencias de las mezclas al hacer ensayos en

estado endurecidos (Ensayos de compresion axial).

“Caracterizacion de las propiedades reoldgicas del concreto fluido con canto rodado”



U CAB ‘Universidod Catélica
A NDRES BELLO
« IRVING SILVA, LILIANA CARRENO. (2019). Evaluacion del

comportamiento mecanico de miembros cortos en concreto fluido endurecido,

al estar sometido a cargas axiales. T.E.G Universidad Catélica Andrés Bello

Este estudio se concentr6 en el comportamiento mecéanico del concreto
autocompactante en miembros cortos una vez que es sometido a cargas axiales, donde
dichos miembros tuvieron como agregado grueso piedra picada y canto rodado, siendo
estas dos variables el distintivo entre dos familias. Finalmente se desarrolla este trabajo en
el estudio de la influencia de la variacion de la proporcion en peso del agregado grueso.

1.3 Objetivos de la investigacion

1.4.1 Objetivo general.

Caracterizar las propiedades reoldgicas del concreto autocompactante desarrollado

con canto rodado.

1.4.2 Objetivos Especificos

« Analizar la incidencia del contenido de canto rodado en el lapso de fluidez de

concreto autocompactante determinado mediante caja tipo L.

« Evaluar la incidencia del contenido de canto rodado en la fluidez del concreto

autocompactante determinado mediante anillo Japonés.

« Analizar la incidencia del contenido de canto rodado en el comportamiento de la
extension del flujo radial en el concreto autocompactante, determinado mediante el

cono invertido.

« Establecer los limites 6ptimos de dosificacion de canto rodado con base al

desempefio reoldgico de concreto autocompactante.
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1.4 Alcances y Limitaciones

Referido a concreto autocompactante con agregado grueso de canto rodado. Su
alcance estd enmarcado en la influencia de la variacién de canto rodado en las propiedades
reoldgicas a traves de ensayos de extension de flujo, anillo Japonés y caja en L para

resistencia caracteristica promedio Fcr = 350 kgf/cm?.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

I1.1 Concreto Autocompactante

“Es un concreto que puede fluir por su propio peso y llenar completamente el
encofrado, incluso en presencia de un armado denso, sin necesidad de ninguna vibracion, al

tiempo que mantiene la homogeneidad” (EFNARC, 2002).

Como consecuencia del parrafo anterior, “podemos definir la autocompactabilidad
como la propiedad que presentan algunos concretos de consistencia fluida y viscosa de
compactarse sin necesidad de aportacion de energia (vibracion), rellenando los encofrados
y discurriendo entre las armaduras sin que se produzca sangrado de la lechada ni blogueo

del agregado grueso” (Buron M., Fernandez J. y Garrido L., 2006).

“Los tres componentes principales del autocompactante incluyen una mezcla de
concreto apropiadamente proporcionada disefiada para la aplicacién, un reductor de agua
sintético de alto rango o superfluidificador también llamado superplastificante, y a veces un
aditivo modificador de la viscosidad. Las cantidades de cada componente pueden variar

para el logro de un amplio rango de resultados” (Nasvik J., 2006).

I1.2 Reologia del concreto

En la practica, se define la reologia del concreto con base en tres caracteristicas:
Fluidez, Compactibilidad y Estabilidad a la segregacion. “Bajo el término reologia del
concreto se agrupa el conjunto de caracteristicas de la mezcla fresca que posibilitan su
manejo Yy posterior compactacion. Desde el punto de vista fisico, estas caracteristicas
dependen de las variaciones de la viscosidad y de la tixotropia de la mezcla a lo largo del
tiempo.” (Porrero S., J.,, Ramos R., C., Grases G., J., & Velazco, G. J. 2003).
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Figura I1-1: Clasificacion reologica de los fluidos
Fuente: (Moncayo R., 2009)

11.3 Concreto en estado fresco

Es el estado inicial que se forma al realizar una mezcla de arena, piedra, cemento y
agua. Se encuentra en estado plastico por lo que facilita su trabajabilidad para su posterior
colocacion y compactacion.
11.3.1 Caracteristicas del concreto en estado fresco

11.3.1.1 Fluidez del concreto
La fluidez describe la calidad del fluido o viscosidad que indica el grado de movilidad que

puede tener la mezcla. “En un sentido general, la palabra "trabajabilidad’ también se emplea

con el significado de fluidez. Consistencia es la condicidn de "tieso' y se puede considerar
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el antonimo de fluidez.” (Porrero S., J., Ramos R., C., Grases G., J., & Velazco, G. J.
2003).

11.3.1.2 Trabajabilidad

La trabajabilidad se emplea con dos aceptaciones distintas. Una, general, con la cual
se designa el conjunto de propiedades del concreto que permiten manejarlo sin que se
produzca segregacion, colocarlo en los moldes y compactarlo adecuadamente. La otra
aceptacion es especifica para designar la consistencia medida como el asentamiento medido
por el procedimiento normalizado por el Cono Abrams. Esta segunda aceptacion es
discutible porque, en realidad, el ensayo es solo parcialmente representativo del conjunto de
propiedades referidas. (Porrero S., J., Ramos R., C., Grases G., J., & Velazco, G. J. 2003).

11.3.1.3 Consistencia

En el uso comin esta palabra se refiere a la firmeza de forma de una sustancia o la
facilidad con la cual fluira. En el caso del concreto, la consistencia se utiliza para significar
el grado de humedad; dentro de ciertos limites, los concretos himedos son mas trabajables
que los secos, pero los concretos de la misma consistencia pueden variar en trabajabilidad.
(Nevill A., 1995).

11.3.1.4 Compactabilidad

En el concreto la compactabilidad esta definida por capacidad que posee la mezcla
de llenar todos los espacios y sinuosidades de un encofrado dependiendo de la tixotropia
del mismo. Esta es una “propiedad fisica que permite fluir al aplicar esfuerzos cortantes y
mantener estabilidad cuando se encuentre en reposo” (Porrero S., J., Ramos R., C., Grases
G., J., & Velazco, G. J. 2003).
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11.3.1.5 Segregacion

Es la separacion de los componentes de una mezcla heterogénea, por lo que la
distribucion de sus agregados deja de ser uniforme. “En el caso del concreto, las diferencias
en el tamafio de las particulas y en el peso especifico de los constituyentes de la mezcla son
las causas primarias de la segregacion, pero su efecto puede controlarse con la seleccién de

una granulometria adecuada y con el cuidado en el manejo de la mezcla” (Nevill A., 1995)

11.4 Requisitos que debe mantener el concreto autocompactante segin la EFNARC
2002.

El concreto autocompactante se diferencia del concreto convencional por sus
propiedades en estado fresco, ya que estas definen si el mismo puede o no ser colocado de
forma satisfactoria. La fluidez y la viscosidad se encuentran implicitas en la trabajabilidad
donde a esta a su vez representa un aspecto fundamental en el control a la capacidad de
paso, capacidad de relleno y resistencia a la segregacion. Dichas propiedades solo se

mantendran vigentes en lo que se denomina tiempo abierto.

11.4.1 Capacidad de paso (fluidez limitada)

Es la capacidad del concreto autocompactante para fluir a través de las armaduras

sin segregacion ni bloqueos.

11.4.2 Capacidad de relleno (fluidez no limitada)

Es la capacidad del concreto autocompactante para fluir y rellenar completamente

todos los espacios dentro del encofrado, por su propio peso.

11.4.3 Estabilidad a la segregacion

Es la capacidad del concreto autocompactante para mantener homogénea su

composicion durante el transporte y la puesta en obra.
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11.4.4 Tiempo abierto

El periodo durante el que el concreto autocompactante mantiene sus propiedades
reoldgicas deseadas es muy importante para obtener buenos resultados en la colocacion del
hormigon. Este periodo puede ajustarse seleccionando el tipo correcto de superplastificante
0 mediante el uso combinado de aditivos retardadores. Los distintos tipos de aditivos
presentan efectos diferentes en el tiempo abierto y pueden emplearse en funcion del tipo de
cemento y el tiempo de transporte y colocacion del concreto autocompactante.

I1.5 Ensayos para el estudio del comportamiento reoldgico del concreto

autocompactante.

11.5.1 Ensayo de extension de flujo

El ensayo de extension de flujo, o slumpflow como se le conoce en ingles, esta
basado en el aparato y procedimiento del ensayo del cono de Abrams, sin embargo, en
ensayo de extincion de flujo difiere del convencional en que la muestra de concreto de
coloca sin ningun tipo de compactacion. Ademas, en este caso la altura del asentamiento no
constituye una medida representativa, siendo el diametro final de extension (Df) la medida
fundamental que se obtiene como resultado. Adicionalmente, también suele medirse el
tiempo que tarda la muestra desde el inicio del levantamiento del cono hasta alcanzar el
didmetro de 500mm (Tso), y mas ocasionalmente, el tiempo final de extension de flujo (Tf),

hasta que la muestra deja de moverse.

El objetivo de este ensayo es evaluar la habilidad o facilidad de fluir del concreto.
Se puede también valorar cualitativamente, en términos visuales, la presencia de
segregacion, que se manifestaria por la presencia de una aureola de pasta o mortero
alrededor del perimetro de la extension flujo y/o la presencia de aridos gruesos acumulados

irregularmente, sobretodo en el centro.
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Figura 11-2: Equipo de extensién de flujo
Fuente: elaboracién propia

11.5.2 Ensayo de Anillo Japonés

El Anillo Japonés, o J-Ring en inglés, es un aparato que se utiliza para evaluar
conjuntamente las habilidades de fluir y de pasar entre barras y armaduras (EFNARC,
2002). El diametro del anillo es de 300 mm, donde a su vez, este dispone de unas barras

verticales cuya separacion generalmente es tres veces el tamafio maximo del agregado.

El ensayo “determina la capacidad de paso del hormigon autocompactante para fluir
a través de aberturas estrechas, incluidos los espacios entre las armaduras y otras

obstrucciones sin segregacion ni bloqueo.” (Cremades E., 2011)
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Figura 11-3: Equipo anillo japonés
Fuente: elaboracién propia

11.5.3 Ensayo de Cajaen L

La Caja en L, denominada en inglés como L-Box, es un ensayo el cual consiste en
llenar un depdsito en forma y dejar fluir el concreto hacia el canal a través de las
armaduras. Se determina el tiempo que tarda el concreto en llegar a una distancia de 200
mm (T20) y 400 mm (T4o0), y las alturas H1 y H2 que se alcanzan en ambos extremos de la
parte horizontal, con la mezcla ya en reposo. La relacion H2/H1 se define como coeficiente

de bloqueo.

La prueba permite determinar valores que cuantifican el bloqueo y estimar la fluidez
del concreto tras pasar por los obstaculos. También permite evaluar cualitativamente la

resistencia a la segregacion mediante la observacion visual.
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Figura I1-4: Equipo cajaen L
Fuente: elaboracién propia
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CAPITULO 111l

MARCO METODOLOGICO

I11.1 Naturaleza de la investigacion

La investigacion fue de tipo experimental de campo, descriptiva y exploratoria.

111.2 Poblacién y muestra

La poblacion estuvo conformada por 30 probetas estandarizadas de 30cm de altura y

15cm de diametro.

A continuacién se anexa una tabla donde se muestra con mayor detalle las

caracteristicas de cada grupo de la poblacion de este trabajo:

Tipo de Agregado .,
Agregado | Variacién | Ensayo 'éﬁ:f%&d(; Grueso Re'?(;')())n B
Grueso g (Kg)
1.1 17,92 11,88 60
Canto 1.2 19,31 10,40 65
Grupo N°1 Rodado 1.3 20,79 8,91 70
1.4 22,28 7,43 75
Relacion p LS 23,16 5,94 80
2.1 17,92 11,88 60
Piedra 2.2 19,31 10,40 65
Grupo N°2 Picada 2.3 20,79 8,91 70
2.4 22,28 7,43 75
2.5 23,76 5,94 80

Tabla I11-1: Identificacién de las muestras estudiadas
Fuente: Elaboracion Propia
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111.3 Recoleccion de datos

La recoleccion de datos fue llevada a cabo en dos (2) etapas donde la primera fue en
estado fresco, para esta fueron utilizados equipos de videograbacion para documentar y
posteriormente recolectar los datos emitidos por los ensayos de anillo Japoneés, extension de
flujo y caja en L. En la segunda etapa el concreto se encontraba en estado endurecido, fue
ensayado a compresion axial y los datos de las resistencias extraidos del equipo de
medicion digital, mientras que las deformaciones verticales fueron obtenidas haciendo uso

comparadores.

I11.4 Equipos de aplicacion de carga.

» Presa universal Baldwin (capacidad 100 Ton) del Laboratorio de Tecnologia Del
Concreto UCAB.

I11.5 Accesorios empleados.

» Reloj comparador.

« Cémaras digitales.

I11.6 Variables estudiadas

111.6.1 Variables independientes

» Dosificacion canto rodado (Kg)
» Relacion B de agregados (adimensional).

« Tipo de agregado grueso.
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111.6.2. Variables dependientes

« Resistencia a compresion axial (Kgf/cm?).

« Diametro de extensién de flujo (cm).

« Tiempos de extension de flujo Tso y Tes (seg).

« Diametro de extensién de anillo J (cm).

« Tiempo de extension de anillo J (seg).

+ Diferencia de altura en anillo J (mm).

» Tiempos T20 yT4oen caja en L (seg).

» Relacion de alturas en caja en L (adimensional).

« Diferencia de alturas en caja QA (cm)

111.6.3 Constantes

+ Dosis de cemento (Kg/m?3).

+ Dosis de agua (ml/m?3).

+ Dosis de aditivo (ml/m?3)

» Velocidad de aplicacion de carga (Kgf/seg).

« Plazo de curado (21 dias).

“Caracterizacion de las propiedades reoldgicas del concreto fluido con canto rodado”
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I11.7 Propiedades y Caracteristicas de agregados.

I11.7.1 Propiedades y caracteristicas del agregado grueso (Grupo N°1).

Tamafio maximo 2%
Gravedad especifica 2.43
Gravedad especifica Saturado con Superficie Seca 2.48
Gravedad especifica Aparente 2.55
Porcentaje de Absorcion (%) 2.01

Tabla I11-2: Caracteristicas del Canto Rodado
Fuente: Elaboracién Propia

111.7.2 Caracteristicas del agregado grueso (Grupo N°2).

Tamafo maximo "
Gravedad especifica 2.68
Gravedad especifica Saturado con Superficie Seca 2.73
Gravedad especifica Aparente 2.81
Porcentaje de Absorcion (%) 1.72

Tabla 111-3: Caracteristicas de la Piedra Picada
Fuente: Elaboracion Propia

111.7.3 Caracteristicas del agregado fino

Arena lavada pasante tamiz #4

Gravedad especifica 2.66
Gravedad especifica Saturado con Superficie Seca 271
Gravedad especifica Aparente 2.80
Porcentaje de Absorcion (%) 1.95

Tabla 111-4: Caracteristicas de la Arena
Fuente: Elaboracion Propia
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I111.7.4 Cemento.

Cemento Portland tipo CPCAZ2.

111.7.5 Aditivo.

Aditivo PSP HC Superplastificante policarboxilado, con propiedad
dispersante, fluidificante y reductor de agua de alto rango, distribuido por
TECNOCONCRET C.A,, el cual excede todos los requerimientos de:

- COVENIN 356. Tipos: Ay F. A
- AASHTO M 194

- ASTM C 494-91. Tipos: Ay F

- CRDC-87

111.8 Dosificaciones aplicadas.

Ensayo | Cemento (kg) | Agua (l) | Arena(kg) | Piedra (kg) | Aditivo (ml)
CR 60 17.82 11.88
CR 65 19.31 10.40

GRlefO CR 70 9.90 3.75 20.79 8.91 80
CR 75 22.28 7.43
CR 80 23.76 5.94
PP 60 17.82 11.88
PP 65 19.31 10.40

GRle;O PP 70 9.90 3.75 20.79 8.91 80
PP 75 22.28 7.43
PP 80 23.76 5.94

Tabla 111-5: Dosificaciones de mezclas.
Fuente: Elaboracion Propia
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Dosificaciones aplicadas expresadas en mé de concreto:

Cemento Agua Fino Grueso Aditivo

Ensayo (ka) M (kg) (kg) (0
CR 60 1008 672
CR 65 1093 588

Glf\lgf © CR70 560 212 1176 504 4.53
CR75 1261 420
CR 80 1345 336
PP 60 1008 672
PP 65 1093 588

Glf\lg; © PP 70 560 212 1176 504 4.53
PP 75 1261 420
PP 80 1345 336

Tabla I11-6: Dosificacion expresada en m?,
Fuente: Elaboracién Propia

I11. 9 Fases de ejecucion.

oy
o
s ¥
.

Figura I11-1: Fases de ejecucion
Fuente: Elaboracion Propia
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111. 9.1 Elaboracion de equipo.

En este trabajo fue necesario el uso de la plancha de extensién de flujo, el anillo J y
la caja en L, equipos que ya se encontraban a disposicion en el Laboratorio de Tecnologia
del Concreto de la Universidad Catolica Andrés Bello, también se disefi¢ y elaboré un
equipo a manera de prototipo que permitié caracterizar las propiedades reoldgicas del
concreto en estado fresco, al cual fue denominada “Caja QA”, debido a que fue elaborada
en Cua, Edo. Miranda.

I11.9.1.1 Elaboracion de caja QA

Fue elaborado un molde con una plancha acrilica lisa de 10 mm espesor y
dimensiones 30x40 cm de seccidn rectangular cuya funcién es ser la tapa frontal del
equipo, madera de pino la cual sirve para dar forma a la seccién de confinamiento del
concreto y finalmente una plancha de MDF recubierta de material impermeable, la cual

funciona como tapa posterior del equipo.

Unidades en mm

Figura 111-2: Equipo de ensayo Caja QA
Fuente: Elaboracion propia
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I11. 9.2 Caracteristicas de los equipos

« Extension de flujo

Cono de asentamientio

Tabla de flujo

: Unidades: mm
£ o0 =

Figura 111-2: Equipo de ensayo Extension de Flujo
Fuente: (EFNAR 2002)

 AnilloJ

Figura 11-3: Caracteristicas de Anillo Japonés
Fuente: (Buron M., Fernandez J. y Garrido L., 2006).
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Figura I11-4: Equipo de ensayo Cajaen L
Fuente: (EFNAR 2002)

I11. 9.3 Preparacion de mezclas y realizacion de ensayos en estado fresco

Inicialmente se realizO una mezcla partiendo del disefio del TEG realizado por
Céardenas, A. (2016) “Caracterizar las propiedades reoldgicas del concreto fluido de
resistencia controlada con piedra picada y arena natural lavada”, donde se hizo uso de los
equipos anillo J, caja en L, plancha de extension de flujo y cono de Abrams para poder
caracterizar si dicha mezcla se encontraba dentro de los parametros de aceptacion de un
concreto autocompactante. Dicho procedimiento se repitio variando la dosis de aditivo

hasta que la mezcla cumpliera con los parametros de aceptacion.

Segun la EFNARC (2002) los parametros de aceptacion para la caracterizacion de

un concreto como autocompactable para los ensayos realizados son:

Ensayo Unidad Cr,itt.erios de acep'fac.i()n
Minimo Maximo
Extensién de flujo mm 650 800
Flujo de asentamiento T50 mm S 2 5
Anillo J mm 0 10
CajaenL (h2/h1) 0.8 1

Tabla I11-7: Criterios de aceptacion. Fuente: EFNARC 2002
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I11. 9.4 Realizacion de ensayos

Una vez definidas las dosificaciones de los disefios de mezcla se procedié en la
ejecucion de los ensayos de concreto en estado fresco para su caracterizacion del

comportamiento reoldgico.

I11. 9.4.1 Ensayo de extension de flujo

* Se verificé que la superficie de apoyo de la plancha de extension de flujo se

encontrara firme y horizontal.

* Se humedeci6 con ayuda de un pafio la superficie de la plancha, teniendo

especial cuidado en no dejar exceso de agua.

* Sesujeto el cono presionandolo hacia la plancha y se vertio en el interior de este

la mezcla de concreto y sin ningun tipo de compactacion..

* Se elevd el cono manteniendo la verticalidad y la velocidad de ejecucion.
Paralelamente se cronometro el tiempo que tardd el material en extenderse hasta

alcanzar el didmetro de 500 mm y luego el tiempo hasta alcanzar su estabilidad.

* Se midi6 el didmetro de extension de la mezcla en dos sentidos perpendiculares

entre ellos.

“Caracterizacion de las propiedades reoldgicas del concreto fluido con canto rodado”
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Figura 111-6: Ensayo extension de flujo
Fuente: Elaboracion propia

111. 9.4.2 Ensayo de anillo J.

Se verificd que la superficie de apoyo de la plancha de extension de flujo se
encontrara firme y horizontal.

Se humedeci6 con ayuda de un pafio la superficie de la plancha, teniendo

especial cuidado en no dejar exceso de agua.

Se sujeto el cono presionandolo hacia la plancha y se vertio en el interior de este

la mezcla de concreto en forma continua y sin ningun tipo de compactacion.

Se elevo el cono manteniendo la verticalidad y la velocidad de ejecucion.
Paralelamente se cronometro el tiempo que tardo el material en extenderse hasta

alcanzar su estabilidad.

Se midi6 el diametro de extension de la mezcla en dos sentidos perpendiculares

entre ellos.

Se tomd cuatro (4) mediciones en lugares diferentes de la altura del concreto en

lado exterior e interior del anillo.
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Figura I11-7: Ensayo anillo J
Fuente: Elaboracion propia

I11. 9.4.2 Ensayo cajaen L.

« Se verificd que la superficie de apoyo de la plancha de extensidn de flujo se
encontrara firme y horizontal.

« Se humedecié con ayuda de un pafio la superficie interna de la caja, teniendo

especial cuidado en no dejar exceso de agua.

« Se vertié la mezcla de forma continua en la parte vertical de la caja hasta enrazar

con el borde superior.

« Se abri6 la compuerta de forma rapida y continua, paralelamente se inicio el

cronémetro.

« Se registrd el tiempo en el que la mezcla alcanzo las marcas de 200 mm y 400

mm medidas desde la compuerta.

+ Al estabilizarse la mezcla en la seccion horizontal se tomo tres (3) medidas de la

altura final del concreto en la parte final caja y en la abertura de la compuerta.
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Figura 111-8: Ensayo Cajaen L
Fuente: Elaboracion propia

111.9.4.2 Caja QA.

Se verifico que la superficie de la caja QA se encontrara firme y horizontal.

Se humedecié con ayuda de un pafio la superficie interna de la caja, teniendo

especial cuidado en no dejar exceso de agua.
Se vertio la mezcla por uno de los orificios de la caja.

Se agreg6 material hasta faltar un centimetro para alcanzar el borde de la caja y

se esperd que estabilizara la mezcla.

Se precedié a medir la distancia entre la parte inferior y el material en ambas

aberturas de la caja.

Se tomo las medidas antes mencionadas y se procedio a calcular el diferencial

de altura.
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Figura 111-9: Ensayo prototipo de Caja QA
Fuente: Elaboracion propia

I11. 9.5 Vaciado de probetas cilindricas.

Una vez finalizados los ensayos para la caracterizacion de las propiedades
reoldgicas de los distintos vaciados se hizo uso de los moldes de probetas cilindricas
pertenecientes al Laboratorio, a los cuales previamente se les realizd una limpieza y

recubrimiento interno con aceite para asegurar un facil desencofrado.

Las probetas fueron sumergidas en cadmaras de curado durante 21 dias para asegurar

condiciones de humedad y temperaturas dptimas.

1. 9.6 Ensayo de compresion axial de las probetas cilindricas en estado

endurecido.

Para este ensayo se verifico la verticalidad de los miembros y el paralelismo de las
cargas transversales para asegurar que estos estuvieran a compresién axial pura. Para

garantizar dicho paralelismos entre caras se refrendaron las mismas en todos los cilindros.
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Al momento se someter los miembros a compresion axial se mantuvo constante la

velocidad de aplicacion de carga y asi no introducir una nueva variable que afecte el

comportamiento de las curvas tension-deformacion.

En cuanto al montaje del equipo de medicién axial se garantizd que el mismo
mantuviera la verticalidad durante todo el proceso de aplicacion de carga para que la

deformacion registrada fuera lo mas proxima al acortamiento de los miembros.

Figura 111-10: Ensayo de compresién axial
Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO IV

RESUTADOS Y ANALISIS

Los resultados mostrados provienen de los ensayos descritos con anterioridad para
el concreto en estado fresco y definir asi su comportamiento reoldgico en funcién a la

relacion  de cada muestra.
Nota: Todas las figuras mostradas a continuacion son de elaboracion propia.

V.1 Comportamiento reologico del concreto fluido

Las graficas mostradas definen el comportamiento reolégico del concreto fluido con
Canto Rodado (CR) y Piedra Picada (PP), donde se indican los intervalos establecidos por
la EFNARC 2002 para la caracterizacion del concreto como autocompactable en un

recuadro segmentado color verde.

IV.1.1 Extension de flujo

12
11
10
9
g 8
o 7
~ 6
g s
g
": 4
3
2 * CR
1 * PP
0
0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85

Relacién

Figura IV-1: Tiempo T50 vs Relacion .
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En la figura IV-1 se observa que ambas curvas presentan un comportamiento similar

pero desfasados aproximadamente un segundo (1 seg), sin embargo se evidencia que las
mezclas realizadas con agregado grueso de canto rodado alcanzan el diametro de 500 mm
en un tiempo menor que las mezclas cuyo agregado grueso es piedra picada, esto indica que
la superficie pulimentada del canto rodado proporciona una mayor fluidez al material.
También se muestra que solo las familias con relacion  0,60; 0,65y 0,70 cumplen con el
intervalo recomendado por la norma EFNARC 2002.

78 [ =

76 I l
74
72
70
68
66
64
62
60

58
0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85

Relacién

Diametro (cm)

Figura IV-2: Diametro vs Relacion

La figura 1V-2 muestra un comportamiento parabdlico manteniendo un paralelismo
entre ambos materiales y generando un pico cercano a  0,65. Después del punto maximo
se muestra que al aumentar la relacion B se obtienen menores didmetros de flujo radial,
esto se asocia a un aumento en la viscosidad del material, lo que es igual a una disminucion
de la fluidez. Tomando en cuenta el comportamiento descrito se aprecia que las mezclas
que contienen como agregado grueso canto rodado tuvieron mayores diametros de

extension de flujo.
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1V.1.2 Anillo Japonés
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Figura IV-3: Diferencia hE-.hl vs Relacion p

Se observa en la figura V-3 que ambas curvas poseen un comportamiento
parabdlico con un minimo en B 0,70. Al respecto, el canto rodado tuvo mayor capacidad de
paso con diferencias (deltas) de altura menores, sin embargo esto solo fue hasta ¢l punto f3
0,75 ya que para este caso existe una tendencia a que ambos materiales tengan el mismo
delta de altura. Las mezclas que cumplen con los parametros establecidos por la norma se

encontraron comprendidas entre el intervalo de 0,65 a 0,75.
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IV.1.3 CajaenL

1.05

0.75

0.7
0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85

Relacion

Figura 1V-4: H2/H1 vs Relacion 8

Las graficas mostradas en la figura I\V-4 se puede observar que el intervalo de
0,60 a 0,75 cumplen con los criterios de aceptacion establecidos por la EFNARC 2002 para
el ensayo de caja L, ya que la relacion de altura (H2/H1) se encuentra comprendida entre
0,80 y 1, sin embargo la mezcla de canto rodado cuya relacion B es 0,60 posee un valor de
relacion de altura igual a 1, lo cual es catalogado como un resultado falso ya que es

indicativo de posibles errores en la mezcla o en la ejecucion del ensayo.
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3 + T40 CR
7 * T40 PP
6 x T20 CR

5 x T20 PP

Tiempo (seg)

0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85
Relacion 8

Figura IV-5: Tiempo vs Relacion 8

En la figura 1V-5 se describe la relacion inversamente proporcional que existe entre
la cantidad agregado grueso y el tiempo que tarda la mezcla en alcanzar una distancia de
200 mm y 400 mm desde el momento en el que es abierta la compuerta de la caja en L. Se
evaluo la capacidad de relleno del concreto en estado fresco, al analizar el comportamiento
de las curvas sefialadas donde se mostrd que las mezclas cuyo agregado grueso es el canto
rodado tienden a poseer mejor capacidad de relleno que las muestras con piedra picada,

también que dicha caracteristica disminuye en funcion aumente la relacion f.
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IV.1.4 Relacion entre Extension de flujo y Anillo Japonés

Diametro (cm)
D O OO NN NN
A OO 00 O N M O

(o)}
N

¢ Ext Flujo x Anillo J x

D
o

Ul
(o]
o
e
g

0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85
Relacién B

Figura IV-6: Anillo J y Extension de Flujo, Diametro vs Relacion . (CR)

74
72
70
68
66
64
62
60
58

Diametro (cm)

56 « Ext Flujo  x Anillo J pY

54
0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85

Relacién B

Figura IV-7: Anillo J y extension de flujo, Didmetro vs Relacion f. (PP)

En las figuras V-6 y IV-7 se muestra el comportamiento descrito por las mezclas de

canto rodado y piedra picada respectivamente, donde se compar6 la incidencia de la
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obstruccién generada por el anillo japonés en la extension del flujo radial, evidenciando asi

que los didmetros de torta fueron mayores cuando no se contd con ningin obstaculo, no
obstante la incidencia del anillo no fue significativa para las mezclas de canto rodado
debido a que la friccién entre las particulas es menor permitiendo obtener mezclas mas
fluidas

IV.1.5 Relacion entre extension de flujo y Caja QA

Caracteristicas Reoldgicas

Zona de Segregacion Zona Optima Zona de poca fluidez

~
v
I

74
3.5
73
72 3 g
E 71 2.5 z
. o
L 70 3
) o
s 69 2 -
“E’ »
£ 68 =
B 67 1.5 =
3
66 1
65
0.5
64
63 0
0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85

Relacién ¢ Ext Flujo 4 QA

Figura 1V-8: Ensayo extension de flujo y Caja QA

En la figura 1\V-8 se muestra la grafica correspondiente al ensayo de la caja QA, el
cual se correlaciond con el ensayo de extension flujo para poder establecer los valores
arrojados por el prototipo y asi caracterizar la mezcla como fluida o no. Al mismo tiempo el
disefio de la caja permite visualizar y evaluar de manera cualitativa el comportamiento de la
mezcla a lo largo de su recorrido. Las mezclas menores a [ 0,65 presentaron una

obstrucciéon por causa del agregado grueso en la parte inferior de la caja, lo cual es
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indicativo de segregacion, también se pudo apreciar que el material aumenta su viscosidad

disminuyendo su fluidez a partir de B 0,75 saliéndose de los pardmetros establecidos por la
EFNARC 2002, es asi como se define el intervalo optimo que permite interpretar el

comportamiento de las curvas anteriores.

I\VV.1.6 Influencia de la relacion P en la tensién maxima del concreto en estado

endurecido y la relacion agua/cemento (o)

450 0.47
0.46

400
— 0.45
g 0
= 44
% 350 ¢ Tensién -~ * o
X , e o
ry max CR P 043 o
E Relaci s o
@ 300 X Relacion - 3
% alfa CR Pud 042 o
4] s
o % 7 0.41

250 s

e X
0.40
200 0.39
0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80
Relacién

Figura 1V-9: Resistencia vs Relacion ff vs Relacion a. (CR)
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450 0.47
* 0.46
400
0.45
E
% 350 =+=Tension T~ . _______ X 044
= max PP ¢ - 043 2
8 : %
o X Relaciéon o
c 300 X o,
% alfa PP |- 0.42 S
a e Q
] - 0.41
& 250 o .
Lo” 0.40
X
200 0.39
0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80

Relacién

Figura 1V-10: Resistencia vs Relacion S vs Relacion o, Grupo N°2

Las figuras 1V-9 y IV-10 mostraron una similitud en cuanto al comportamiento de
las curvas de a vs 3, donde tienden a un comportamiento parabdlico y se presencia que a y
[ son proporcionales y se interpreta como un aumento de humedad en las mezclas a medida
que se aumenta el agregado fino, en cuanto a las curvas de Resistencia vs  revelaron que
al aumentar la cantidad de agregado grueso las tensiones maximas soportadas por el
concreto en estado endurecido eran mayores, mostrando una tendencia decreciente donde
existe una mayor incidencia de la variacién del agregado grueso en la tension cuando el

mismo es piedra picada.
IV.1.7 Observaciones de las mezclas
A continuacién se presenta una tabla resumen donde se muestra los resultados y

observaciones obtenidas para cada ensayo en funcion a los parametros de aceptacion por la
EFNARC 2002:

“Caracterizacion de las propiedades reoldgicas del concreto fluido con canto rodado”



Universidad Catélica

UCAB  f§usrice

BELLDO
| Cumple | | | No Cumple | |
Ensayo
Extension de Resi i
Tipo de | Relacién 3 Fluio Anillo | Cajaen e5|st,enC|a .,
agregado (%) Japonés L max Observacion
D final | T50 (KgF/cm?)
60 389 Segreg.at.:lon muy
visible
Viscosidad media
65 419 con segregacion
minima
Canto . . .
rodado 70 V.|sc05|dad b?!a,
376 sin segregacion
75 Viscosidad media
370
80 Viscosidad alta
351
Ensayo
Extension de ; i
Tipo de | Relacion B Flujo Anillo Caja Re5|stfanC|a .,
agregado (%) Japonés | enlL max Observacidn
Dfinal | T50 (KgF/cm?)
60 427 Segreg.af:lon muy
visible
Viscosidad media
65 con segregacion
332 minima
Piedra (S COS i
Picada 70 V.|sc05|dad bg!a,
339 sin segregacion
75 Viscosidad media
316
80 Viscosidad alta
249

Tabla I11-8: Observaciones de la mezcla.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

V.1 Conclusiones

Fue realizado un estudio de las propiedades reoldgicas del concreto fluido con canto
rodado, tomando como punto de comparacion mezclas con piedra picada como agregado
grueso manteniendo la misma dosificacion. A continuacion se exponen las conclusiones de

los resultados obtenidos:

Para las condiciones y materiales estudiados en este caso, se demostrd que las
muestras comprendidas en el intervalo de p 0,60 a 0,75 cumplen con los pardmetros de
capacidad de paso y capacidad de relleno, sin embargo las mezclas de 0,60 tendieron a
segregar, produciendo un sangrado visible en los ensayos realizados. Cabe destacar que la
segregacion se evidencio mejor en el ensayo de anillo japonés debido a la obstruccion que

generaban las barras de acero.

Al utilizar como agregado grueso canto rodado todos los ensayos mostraron una
mejoria en sus propiedades reoldgicas al compararlas con el comportamiento descrito por
las mezclas que contenian piedra picada, esto se debe gracias a la superficie del canto
rodado la cual proporciona menor friccion entre las particulas, disipando asi menos energia

en el momento que la mezcla se encuentra en movimiento, permitiendo una mayor fluidez.

En las mezclas de CR se observd un comportamiento reoldgico éptimo para un 8
0,70, mostrando un diametro en extension de flujo y en anillo japonés de 77,1y 75,1 cm
respectivamente, a su vez, también se tuvo la menor diferencia de altura en el anillo japonés
siendo igual a 3 mm, asi mismo la piedra picada también describié su dosis 6ptima de
agregados con una relacién 3 0,70. En cuanto los resultados obtenidos en la caja en L se
puede interpretar que los tiempos T20 y T40 dan indicativo de la fluidez del material, sin
embargo no son suficientes para catalogar un concreto como fluido o no, ya que estos estan

en funcion de la viscosidad.
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Por medio del prototipo caja QA se logré evidenciar de manera mas eficiente el

comportamiento del concreto en estado fresco al analizarlo como un fluido, pudiéndose
observar gracias a la plancha frontal acrilica la capacidad de relleno y la incidencia que
tiene la segregacion en la misma. Al estudiar los distintos comportamientos del concreto en
este ensayo, se manifestd que para la mezcla de relacion B de 0,60 ocurrid una obstruccion
en el la curvatura de la caja generada por la segregacion de las particulas de agregado
grueso, teniendo una diferencia de altura igual a 3,23 cm. Al igual que en los ensayos
anteriores el concreto en la caja QA mostré un aumento de su viscosidad conforme se
disminuyd la cantidad de grueso en la mezcla, describiendo un comportamiento parab6lico
en la curva mostrada en la figura 1V-8, donde el delta de altura minimo se encuentra

cercano al B 0,70.

La variacion en las relaciones agua-cemento (o) obtenidas muestran el cambio en la
humedad de los agregados que hubo a lo largo de la ejecucion de los ensayos, ya que a
pesar de mantener la dosis de cemento y agua constante, las caracteristicas de absorcion y
humedad de los agregados generaban una variable que se toma en cuenta en la
interpretacion de los resultados, ya que esto afecta directamente la fluidez de la mezcla al

alterar la viscosidad.

Alfa se encontré en el rango de 0,40 a 0,46, arrojando concretos de alta resistencia
que se encuentran comprendidos entre 419 a 351 kg/cm? para el CR y 422 a 249 kg/cm?
para la PP. También se hall6 que los miembros con agregado grueso de canto rodado en
promedio soportaron mayores tensiones a compresion axial en comparacién a los que

tuvieron piedra picada.

El efecto dispersante de aditivo fue inversamente proporcional al aumento del
agregado fino, sin embargo esto solo fue perjudicial a partir de una relacion 0,75, por lo
tanto el intervalo éptimo de trabajabilidad del concreto fluido con canto rodado se
encuentra comprendido en una relacion B de 0,65 a 0,75. Para las mezclas se observé
sinergia entre el aditivo y el cemento utilizado, evidencidndose en el comportamiento

reoldgico de las mismas.
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En la figura V-1 se muestra un sombreado el cual representa el intervalo éptimo de

B correspondiente al mejor comportamiento reolégico de las mezclas analizadas y

mostrando las Resistencias esperadas al trabajar concretos con caracteristicas similares.

440
420
400
380
360
340
320
300
280
260

240
0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85
Relacion

Resistencia (kgf/cm2)

—~CR

——PP

Figura V-1: Resistencia vs Relacion 8

V.2 Recomendaciones
En caso de continuar con este trabajo de grado se recomienda analizar la incidencia

de la dosificacidn de aditivo en la resistencia del concreto autocompactable.

Hacer uso de viscosimetros para obtener valores cuantitativos que permitan

correlacionar la relacion B con la viscosidad de la mezcla.

Se recomienda seguir con los avances de la Caja QA en posteriores investigaciones,
ya que la misma permite apreciar de manera eficiente las propiedades reoldgicas del

concreto autocompactable.

En caso de continuar con esta linea de investigacion (concreto fluido), se debe
mantener un control de las caracteristicas de los materiales y a su vez garantizar las
condiciones de ambiente, ya que estas variables inciden directamente en la propiedades

reoldgicas de las mezclas.
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