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SINOPSIS

El siguiente trabajo, es la continuacion de una linea de investigacion del concreto fluido
endurecido que se desarrolla en el Laboratorio de Materiales de Construccion y Tecnologia
del Concreto UCAB, como aporte al desarrollo de normas COVENIN. En esta ocasion, el
estudio se concentrara en el comportamiento mecéanico que ofrece este tipo de concreto en
miembros cortos, una vez que es sometido a cargas axiales. Dichos miembros tendran
como agregado grueso, piedra picada y canto rodado.

Para el estudio fueron desarrolladas treinta (30) probetas normalizadas de concreto con
las siguientes dimensiones: 15 cm de diametro y 30 cm de altura. Los miembros se
distribuyeron en dos grupos de la siguiente manera: quince (15) probetas de canto rodado y
quince (15) probetas de piedra picada, de los cuales se subdividieron en familias de cinco
(5) grupos con tres (3) miembros cada uno. Para cada familia se establecieron diferentes
porcentajes en peso de agregado fino y grueso.

A través de este estudio se pudo conocer como se ven influenciadas las propiedades
mecénicas de los miembros cortos, cuando se trabaja con concreto fluido a diferentes
proporciones en peso de agregado grueso, al usar piedra picada y canto rodado.

Se observaron variaciones no solo en la resistencia de los diferentes grupos de cilindros,
sino también en las deformaciones axiales y mddulo de elasticidad. Y en los anexos, se
puede apreciar para un mismo grafico el comportamiento de las resistencias, tanto del canto
rodado y piedra picada al cambiar los porcentajes de agregado fino.

Por medio de los analisis se logro determinar el porcentaje de agregado mas aceptable

con respecto a las especificaciones de un concreto fluido.
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CAPITULO I

EL PROBLEMA

I.1 Planteamiento del problema

La exigencia en las estructuras de concreto reforzado complejas siempre han sido uno de
los problemas fundamentales en el area de la construccion, debido a que la colocacion y la
compactacion de la mezcla se dificultan, ocasionando problemas en la disminucion de la
resistencia y durabilidad de la estructura.

Como solucion surgié el concreto fluido o concreto autocompactable, que tiene la
capacidad para llenar completamente y sin segregacion la forma del encofrado para
alcanzar una plena compactacion sin aplicar energia de vibracién, es decir, Gnicamente por
medio de su propio peso, reduciendo significativamente la actividad de vibrado que tanto
afecta la calidad del concreto cuando no se realiza de manera correcta.

En este sentido, el concreto fluido endurecido mejora el rendimiento y la efectividad en
la fase de produccion, facilitando el transporte y la trabajabilidad de la mezcla, ahora bien;
para obtener estas caracteristicas pareciera necesario incrementar la cantidad de agua, pero
al afectar las resistencias deben combinarse agregados y aditivos que puedan ayudar a
alcanzar los beneficios que ofrece el concreto fluido, sin perjudicar la relacion

agua/cemento de la mezcla.



UCAB/ Quriversidad Catslica :

1.2 Objetivo general

Analizar el comportamiento mecanico de miembros cortos en concreto fluido

endurecido, al estar sometido a cargas axiales.

1.3 Objetivos Especificos
> Establecer la incidencia en la deformacion axial de miembros cortos en concreto
fluido endurecido con piedra picada como agregado grueso, al estar sometido a

tensiones axiales.

> Establecer la incidencia en la deformacion axial de miembros cortos en concreto
fluido endurecido con canto rodado como agregado grueso, al estar sometido a

tensiones axiales.

» Determinar los limites optimos de dosificacion agregados con base en desempefio

reoldgico definido con ensayo de fluidez diametral

> Definir los limites dptimos de dosificacion agregados con base en desempefio
reoldgico definido con anillo japones.

> Establecer los limites 6ptimos de dosificacion agregados con base en desempefio
reoldgico definido con caja en L.

1.4 Antecedentes

El estudio de este Trabajo de Grado, es una continuacion de trabajos de investigacion
que han tenido lugar en la Universidad Catélica Andrés Bello, que cuentan con el
asesoramiento de un equipo de profesores y personal calificado en el Laboratorio de
Tecnologia del Concreto de la Escuela de Ingenieria Civil. Se tomaron como antecedentes
algunos de esos estudios, ya que tienen relacion con el desarrollo de este trabajo, y serviran
de apoyo, pues los resultados que han sido obtenidos son de gran beneficio para el éxito de

este tema:
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ISABEL SABALA, GENESIS VALLES. (2017). Influencia de la adicién de arena

silice (0.07-0.30) mm en el comportamiento reolégico de mezclas de concreto. T.E.G
Universidad Catdlica Andrés Bello

EL trabajo tuvo como objetivo evaluar la influencia de las adiciones de area silice
(0.07-0.30) mm en la reologia del concreto autocompactable, medidos con base al didmetro
de torta, al Anillo Japonés, la caja en L y registros del equipo S-LUMP. También se evaluo
dicha influencia en el comportamiento mecénico del concreto fluido.

ANTHONY CARDENAS. (2016). Caracterizar las propiedades reologicas del
concreto fluido desarrollado con piedra picada y arena natural lavada. T.E.G
Universidad Cat6lica Andrés Bello.

Este estudio tuvo como finalidad encontrar el disefio de mezcla ideal para un concreto
autocompactable usando piedra picada y arena natural lavada. Donde se desarrollo en dos
fases, la primera fue evaluar el comportamiento del concreto fluido en estado fresco para lo
cual se hicieron uso de dos ensayos, el método de cono invertido que mide la fluidez del
concreto y el ensayo del anillo japonés que ademas de medir la fluidez, también permite
obtener la capacidad de paso del concreto. Y en la segunda fase del concreto, es decir, en

estado endurecido se realizaron ensayos de compresion a distintas edades.

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 Catolica Andrés Bello.

Se logré evaluar y medir en estado fresco la capacidad de paso del concreto
autocompactable, una vez que se fabrico la Caja en L y el anillo japonés; equipos que

permiten simular el bloqueo que se puede presentar en una armadura. Los resultados se
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compararon con las mediciones realizadas con el K-slump. Estos ensayos se realizaron al

aumentar la cantidad de arena silice en cada prueba.

En este estudio se realizaron ensayos de compresion a probetas cilindricas a los 28 dias
de curado, para conocer la resistencia que presentaban las diferentes variaciones de arena
silice.

CARLOS SANABRIA, JOHN WRIGHT (2006). Disefio y evaluacién de mezclas de
concreto autocompactante con agregados de la zona capital y aditivos fisico-quimicos.
T.E.G Universidad Central de Venezuela

En este trabajo la mezcla se disefio mediante sus caracteristicas reologicas, al ser
estudiadas con los métodos existentes como: Caja en L, Caja en V, extensibilidad y
utilizacion de aditivos fisico-quimicos, donde los resultados de dicho disefio se encontraron

dentro de los parametros establecidos .

1.5 Alcances y Limitaciones

Este estudio, es una investigacion preliminar con objeto de definir tendencias para
establecer lineamientos de proximos trabajo de grado, y estd centrado en conocer el
comportamiento mecanico del concreto fluido endurecido, al estar sometido a cargas
axiales. Y se vera limitado por lo siguiente:

» Concreto fluido de resistencia 350 kgf/cm?; usando canto rodado y piedra picada

como agregado grueso
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CAPITULO I

BASES TEORICAS

1.1 Fundamentos tedricos

11.1.1 Concreto autocompactable

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, “Directrices Europeas para el Hormigon
Autocompactante”, 2002)

Una mezcla de concreto se clasifica como autocompactable cuando cumple las
siguientes propiedades: Capacidad de relleno, capacidad de paso y resistencia a la
segregacion entre el agregado grueso y mortero cuando fluye a través de la zona de

confinamiento de las barras de refuerzo.

11.1. 2 Caracteristicas fundamentales para definir un concreto

autocompactable
> 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. Para obtener una alta fluidez se hace uso de aditivos

reductores de agua de alto rango y no con la adicion de agua extra de mezclado.

> 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. La estabilidad o resistencia a la
segregacion de la mezcla de concreto en estado fresco se obtiene mediante el
incremento de la cantidad total de finos en el concreto y/o mediante la utilizacién de

aditivos que modifican la viscosidad de la mezcla.
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» Adecuada viscosidad plastica: el concreto autocompactable debe fluir por la accién

de su propio peso. Esto requiere ciertas caracteristicas de formulacién para que el
concreto no se bloguee en su paso a traves del acero de refuerzo, con un perfecto

relleno y que fluya a través del armado.

Cada una de las caracteristicas antes mencionadas, son posible determinar al realizar una
serie de ensayos estandarizados, y de esta manera garantizar un concreto autocompactable.

> Flujo de asentamiento T50, cm: Este método de ensayo se basa en determinar el
asentamiento; y consiste en llenar el Cono de Abrams con la mezcla de concreto, sin
ningun tipo de compactacion, sobre una placa de superficie lisa y perfectamente plana.
Una vez que se levanta el cono, se deja fluir el concreto, se mide el tiempo que tarda la
masa en alcanzar su didmetro final; el diametro del circulo de concreto es una medida

de la capacidad de relleno del concreto.

> Anillo japonés: El ensayo evallUa la capacidad de fluir del concreto y también la
medida en la que esta sujeto a bloqueos por parte del armado, en este ensayo se usa un
anillo de 300 mm de didmetro, en el cual se disponen barras verticales de armadura de
100 o 120 mm de altura, con una apropiada separacion entre ellas. Normalmente, se
considera adecuado el uso de un espacio entre las barras igual o superior a tres veces el
tamafio maximo del arido (EFNARC, “Directrices Europeas para el Hormigon

Autocompactante”, 2002).

> Cajaen L: El ensayo se emplea para determinar la capacidad de paso del concreto,
este consiste en llenar el depdsito y dejar fluir el concreto hacia el canal a través de las
armaduras. Se determinan el tiempo que este tarda en llegar a una distancia de 200 mm
(T20) y de 400 mm (T40), y las alturas H1 y H2 que se alcanzan en ambos extremos de
la parte horizontal, con la mezcla ya en reposo. La razén H2/H1 se define como el
coeficiente de bloqueo (CB). (EFNARC, “Directrices Europeas para el Hormigon
Autocompactante”, 2002).

11.1.3 Comportamiento del concreto a Tension- Deformacion axial

Los valores de resistencia a compresion del concreto se obtiene al ensayar cilindros con

una relacion de altura a diametro igual a dos (2). Estos cilindros se deben cargar
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longitudinalmente a una tasa lenta de deformacion para que puedan alcanzar su

deformacion méxima en 2 0 3 minutos.

Las curvas tipicas tension-deformacion, se obtienen de ensayar los cilindros cargados a
compresion uniaxial, donde dicha carga se reparte de manera uniforme en la seccion
transversal.

Estas curvas son casi lineales aproximadamente hasta la mitad de la resistencia de
compresion. Los picos que se presentan suelen ser bastante pronunciados si el concreto es
de alta resistencia, y casi planos si son concretos de baja resistencia. Las pruebas de Rusch
han indicado que el perfil de la curva tensién-Deformacion antes de la tension maxima

depende de la resistencia del concreto.

_ — — (40}
1—= . B /—-\k — 301
H e
N

=200
32 | M
§ , I —___‘___:;— 11

oﬂ o.om ik i 0.003 - 0.004

Dedormacidn dal contreto
Figura 2.1 Curva esfuerzo- deformacién para cilindros de concreto cargados a compresion uniaxial

Fuente: Park&Paulay, Estructuras de concreto reforzado, 1983
Las tensiones se obtienen de dividir la carga aplicada (P) entre el area respectiva de la
seccion transversal del prisma (A); estos son valores promedios que surgen bajo la hipétesis
de que las deformaciones son uniformes y que las caracteristicas de tension-Deformacion

del concreto se mantienen constantes en toda la masa del cilindro.
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La deformacion en la tension maxima que se presenta es cercana a 0.002, y si se supera

este valor se presentaran grietas que son paralelas a la direccion de la carga, pero aun asi el
concreto se encuentra en la capacidad de transmitir tensiones.

El valor de la deformacion unitaria, es la relacion entre el acortamiento total (a) y la
longitud de medicion (1). (Oscar M. Gonzélez Cuevas Francisco Robles Fernandez-

Villegas, “Aspectos fundamentales del concreto reforzado”, 2005)

400 P
“‘E Area (A)
‘-‘5"1: 300k Acortamiento a
-
< ==
a

200

fc

100}

L 1 [] L (- P

o 0.001 0.002 0,003 0.004 0.00E
Deformacion unitaria & = a't

Figura 2.2 Curva esfuerzo- deformacion en compresion axial de un espécimen sujeto a carga de corta

duracion

Fuente: Park&Paulay, Estructuras de concreto reforzado, 1983
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CAPITULO IlI

MARCO METODOLOGICO

I11.1 Naturaleza y tipo de investigacion

La investigacion que se desarrollo fue de tipo experimental, exploratoria y descriptiva,
en la cual fueron ensayados miembros cortos de concreto sometidos a fuerzas de
compresion, con el fin de evaluar las propiedades mecénicas que se presentaron en funcion

de las variaciones en porcentaje del peso del agregado fino y grueso.

111.2 Poblacién

La poblacién estuvo conformada por un total de treinta (30) cilindros normalizados de

dimensiones constantes, 15 cm de diametro por 30 cm de altura.

111.3 Muestra

La muestra estuvo conformada por los treinta (30) cilindros, de los cuales quinces (15)
fueron realizados con piedra picada, mientras que los quince (15) restantes con canto
rodado como agregado grueso. La dosis de aditivo, peso en cemento y volumen de agua se
mantuvieron constantes; mientras que en ambos grupos se vario el porcentaje en peso de los
agregados finos y gruesos, de la siguiente manera:

» 60% de agregado fino y 40% de agregado grueso.
65% de agregado fino y 35% de agregado grueso.
70% de agregado fino y 30% de agregado grueso.
75% de agregado fino y 25% de agregado grueso.

vV V VYV V

80% de agregado fino y 20% de agregado grueso.
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I11.4 Recoleccion de datos
Los datos experimentales se reportaron mediante el uso de potenciémetros digitales y

reloj comparador, que fueron captados de forma electronica y audiovisual (mediante dos (2)

video camaras) respectivamente, para luego ser manejados en hojas de célculo.

111.5 Equipos de aplicacion de carga

Prensa universal Baldwin capacidad 100 toneladas del Laboratorio de Tecnologia Del

Concreto UCAB.

I11.6 Accesorios empleados

» Potenciometro lineal, marca REO Transducers.
> Reloj comparador

» Equipo de ensayo para la medicion de modulo de elasticidad del Laboratorio de

Tecnologia Del Concreto UCAB, disefiado por Ing. Fernando Faria.

» Camaras digitales para los videos en relojes durante el ensayo

I11.7 Variables estudiadas y unidades de trabajo

111.7.1 Variables dependientes

» Carga limite elastico kgf
» Carga tltima kgf
» Deformacion axial al limite eléstico adimensional
» Deformacidn axial a carga ultima adimensional

111.7.2 Variables independientes

» Resistencia a compresion del concreto kgf/cm?
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> Velocidad de aplicacion de la carga kgf/s

> Aditivo ml

111.7.3 Factores constantes

> Area constante 176 cm?
> Altura cilindro 30cm
» Diametro cilindro 15cm

111.7.4 Parametros constantes

» Periodo de curado: 21 dias

111.8 Materiales utilizados. Propiedades y caracteristicas
Dosificaciones

111.8. 1 Cemento
Cemento Portland tipo CPCA2

111.8.2 Caracteristicas del agregado grueso

Tabla 3.1 Propiedades canto rodado

Canto rodado

Tamafio maximo 1/4”
Densidad especifica 2,63
Densidad especifica saturada con

2,60
superficie seca (kgf/cm3)

11
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Absorcién %

Humedad %

Tabla 3.2 Propiedades piedra picada

Piedra picada

Tamafo maximo
Densidad especifica
Densidad especifica saturada con
superficie seca (kgf/cm?®)
Absorcion %
Humedad %
111.8.3 Caracteristicas del agregado fino
Tabla 3.3 Propiedades agregado fino

Agregado fino

Pasante tamiz Arena natural de Rio

Densidad especifica

Densidad especifica saturada con
superficie seca (kgf/cm?®)

Absorcién %

Humedad %

2,73

1/2”

2,60

2,64

2,69

2,60

2,80

1,75

12
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111.8.4 Aditivo

Aditivo super plastificante policarboxilado de alto desempefio, distribuido por

TECNOCONCRET, que cumple las especificaciones de COVENIN 356. Tipos: Ay F

AASHTO M 194 ASTM C 494-91. Tipos: Ay F

Tabla 3.4 Dosificacion utilizada

Cemento | Agregado Agregado Agua | Aditivo

(kg) fino (kg) grueso (kg) (ml) (ml)

565,90 1188,35 678,50 375 80

Las cantidades se encuentran expresadas por m3 de concreto

111.9 Disefio experimental

Para analizar los aportes, en términos de propiedades mecanicas del concreto
autocompactable en miembros cortos, fue establecido un disefio experimental donde se
pudo evaluar el comportamiento mecanico mediante graficos Tensién — Deformacién
obtenidos luego de aplicar una carga monotonica creciente.

Para la fase inicial se recolecto la data de resistencias tedricas de los miembros cortos,

mediante el ensayo a compresion de probetas cilindricas normalizadas.

111.10 Fase de ejecucion

Doowentaoion
Pruebas reologicas  elaboracion de probetas

N

- - 7 - 7 - \/
Ejecucion de ensayos (propiedades mecanicas
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111.10.1 Documentacion

En esta fase se investigaron los estudios realizados con concreto fluido endurecido, con
el propdsito de poseer un conocimiento de las experiencias realizadas al usar este tipo de
concreto en estado fresco.

De igual manera se profundizaron conocimientos referentes a las variables en estudio,
asi como fundamentos tedricos necesarios para usar este tipo de concreto.

Cada imagen, figura o tabla que ha sido desarrollada por los autores no se le colocara

“Fuente propia”

111.10.2 Pruebas reologicas y elaboracion de probetas

En primer lugar se hizo uso de la tolva y equipos como plancha, anillo japonés, caja en L
y cono de Abrams pertenecientes al Laboratorio de Tecnologia del Concreto de la
Universidad Catolica Andres Bello, donde se realizaron mezclas de concreto fluido con
diferentes proporciones de aditivo stper plastificante, usando piedra picada como agregado
grueso para conocer la dosis 6ptima del mismo, y cumplir los parametros de aceptacion de
un concreto autocompactable.

Los criterios de aceptacién al desarrollar los ensayos para las pruebas reoldgicas son:

Tabla 3.5 Criterios de aceptacion

Método Unidad Margen habitual de valores
Minimo Maximo
) ) S 2 5
Flujo de asentamiento
mm 650 800
Anillo japoneés mm 0 10

Cajaen L (h2/h1) 0,8 1
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Conocida la dosis 6ptima de aditivo, se procedieron a realizar los ensayos de

propiedades reoldgicas.

111.10.2.1 Ensayo Extension del flujo

> Se verifico que la superficie de la base estuviera firme y perfectamente horizontal.

» Se humedeci6 con un pafio, teniendo especial cuidado de no dejar un charco de agua
en la base.
> El interior del cono se humedecid y colocé centrado sobre el circulo del diametro

de 200 mm.

> Se sujeto firmemente el cono (mediante los soportes de las base) y se vertid dentro

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

» Transcurrido un minuto se levantd verticalmente el cono, de forma cuidadosa y

continua, permitiendo que la mezcla de concreto se extendiera sobre la base.

> Se midio el diametro de extension de la mezcla en dos sentidos y se registraron los

datos.

Figura 3.1 Ensayo extension de flujo

111.10.2.2 Ensayo Anillo japonés

» Se aseguro previamente que la superficie de la base estuviera horizontal

» Se debié humedecer con un pafio la base cuidando de no dejar agua libre.
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» Humedecido el interior del cono; se colocé sobre la plancha de manera que quedd
concentrico con el anillo.
> Se vertid la mezcla de concreto llenando el cono de forma continua y sin

compactacion alguna.

» Pasado 1 minuto, se levantd el cono en direccion de vertical y de forma continua (2
a 3 segundos), dejando que el concreto fluyera extendiéndose sobre la base y

atravesando el anillo.

» Se procedio a medir las alturas h1/h2 interna y externa del anillo en cuatro puntos

diferentes.

» Finalmente se midi6 el diametro del concreto en dos sentidos

Figura 3.2 Ensayo anillo japonés

111.10.2.3 Ensayo Cajaen L

» Se usaron 14 litros de concreto tomados de la mezcla para realizar el ensayo.

> Previamente se asegur0 que la superficie plana de la caja estuviera dispuesta
horizontalmente y que la compuerta deslizante de la misma pudiera moverse con
libertad.

> Se aseguro que estuviera himeda toda la caja y la compuerta deslizante.
> Se llend la seccion vertical de la caja con la mezcla de concreto hasta el tope.

> Se dejo reposar durante 1 minuto la mezcla en la pared horizontal.
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> Se elevd la compuerta deslizante y se dejo que el concreto fluyera hacia la seccion

horizontal.

> Se registraron mediante videos los tiempos que requiere el concreto para alcanzar

las marcas de 200 mm y de 400 mm.

» Una vez que la mezcla se estabilizd y dejé de fluir, se midieron las alturas al final e

inicio de la pared horizontal.

Figura 3.3 Ensayo cajaen L

111.10.2.4 Vaciado de probetas cilindricas

Una vez finalizados los ensayos de pruebas reoldgicas se procedieron a usar los moldes
de probetas cilindricas pertenecientes al Laboratorio, los cuales requirieron una limpieza y
recubrimiento interno con aceite para asegurar un desencofrado limpio.

Fueron vaciadas dos familias de miembros por dia; previamente a dicha actividad se
pesaban los materiales necesarios para asegurar un procedimiento sistematico y organizado.

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

condiciones de humedad y temperaturas optimas.
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111.10.5 Ejecucion de ensayos (Propiedades mecénicas)

En esta etapa se verifico la verticalidad de los miembros y el paralelismo de las caras

transversales para asegurar compresion axial pura, por lo que se refrendaron las caras de
todos los cilindros.

Durante el ensayo a compresion axial se mantuvo la misma velocidad de aplicacion de
carga a lo largo de la ejecucion de los ensayos, esto con el fin de no afectar el
comportamiento de la grafica Tensién — Deformacion.

Adicionalmente se garantizo la verticalidad de los dispositivos de medicion de axial,

para asegurar un movimiento idéntico al acortamiento de los miembros.

Figura 3.4 Dispositivos de medicion para ensayos a compresion
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y ANALISIS

Los resultados presentados estan referidos al promedio de los datos obtenidos de las tres
(3) probetas cilindricas ensayadas, para cada porcentaje de variacion en peso de agregado

grueso y agregado fino.

IV. 1 Comportamiento Tension — Deformacion Axial

1VV. 1.1 Canto rodado

La figura 4.1 muestra las probetas con los diferentes porcentajes en peso de agregado
fino y grueso de canto rodado, en ella se aprecia un comportamiento tipico de probetas
cilindricas sometidas a tensiones de compresion, con un incremento en la deformacién axial
a medida que aumenta la carga aplicada, donde las curvas se comportan de forma casi

lineal, debido a las grietas internas que se producen en el espécimen.

450 -
400
350
=
£ 300
2 Arena
B 250
= e 60%
§ 200 ——— 5%
2 10 70%
2 —T75%
100 — 80%
50

0 g T T T T T 1
0.00E+00  5.00E-04  1.00E-03  1.50E-03  2.00E-03  2.50E-03  3.00E-03

Deformacion axial

Figura 4.1 Grafico Tension- Deformacion Axial (Canto Rodado)

La resistencia maxima en canto rodado, se determind para una relacion de arena del

sesenta y cinco por ciento (65%), con un valor de 419 kgf/cm?
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La pendiente de la recta tangente a estas curvas, representan el médulo de elasticidad del

concreto; en la siguiente figura se observa el comportamiento de dicho modulo al cambiar

los porcentajes de arena.
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£ 250,000
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8 200,000

(V]

s =

© 150,000

=]

T
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S 100,000 . . . . . .
55%  60%  65%  70%  75%  80%  85%

Arena

Figura 4.2 Gréafico Mddulo de elasticidad - % Arena (Canto Rodado)

Se aprecia que a medida que aumenta el porcentaje de arena en la mezcla, disminuye el
maodulo de elasticidad, por lo que los miembros se hacen menos rigidos y poseen mayores

deformaciones en el sentido de aplicacion de la carga.

Tabla 4.1 Resumen variacién en propiedades con respecto al porcentaje de arena

Tension Maxima Def. 2
Arena (kgf/cm?) Mixima Ec (kgf/cm?)
60% 389 1,45E-03 301.100
65% 419 1,46E-03 315.860
70% 376 2,48E-03 219.840
75% 370 2,13E-03 199.490
80% 351 1,94E-03 183.440

IV. 1.2 Piedra picada

Al observar la figura 4.3 se puede conocer el comportamiento de la deformacion axial en

las probetas cilindricas a medida que aumenta la carga aplicada para diferentes porcentajes
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en peso de arena, al usar piedra picada como agregado grueso; se aprecia un

comportamiento tipico de probetas cilindricas sometidas a tensiones de compresion. Donde
la resistencia a compresion maxima se alcanza para una relacion de arena del sesenta por

ciento (60%), la cual se determing en 430 kgf/cm?

450 -
400
350
&E‘ 300 Arena
o e ()0
E 250 zz;
$ 200
22 ——70%
E’ 150 ——75%
100 ——80%
50
0 ; ; ; ; ; .

0.00E+00 5.00E-04 1.00E-03 1.50E-03 2.00E-03 2.50E-03 3.00E-03
Deformacion axial

Figura 4.3 Gréfico Tensién- Deformacion Axial (Piedra picada)

La figura 4.4 no refleja ningun aumento o disminucion en el comportamiento del
modulo de elasticidad, como en el canto rodado, cuando se varia el porcentaje de arena en
la mezcla.

Se ha obtenido como méaximo valor de médulo elasticidad 247.190 kgf/cm?, para un
porcentaje de arena del sesenta y cinco por ciento (65%), lo que indica una mayor

resistencia y menor capacidad de deformacion axial con respecto a las demas variaciones

en los porcentajes de arena.
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Figura 4.4 Gréafico Mddulo de elasticidad - % Arena (Piedra picada)

La siguiente tabla permite apreciar los valores del médulo de elasticidad, para las

diferentes proporciones de arena, asi como la tension y deformacion maxima.

Tabla 4.2 Resumen variacion en propiedades con respecto al porcentaje de arena

Tension Maxima Def. 2

Arena (kgf/cm?) Maxima Ec (kgf/cm’)
60% 430 2,80E-03 195.330
65% 339 1,65E-03 247.190
70% 332 2,40E-03 155.680
75% 316 1,69E-03 202.070
80% 249 1,23E-03 211.180

En ambos casos, al hacer uso de piedra picada y canto rodado como agregado grueso se
pudo observar en la ejecucion de los ensayos a compresion y también a través de la graficas
obtenidas, que al alcanzar la capacidad maxima de las probetas se produjo la falla, lo que
indica un comportamiento tipico de materiales fragiles. Mientras que las deformaciones
axiales estuvieron en el orden del 2%o, valor asociado a la aparicion de grietas paralelas a la

direccién en que se realiza la aplicacién de la carga.
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Figura 4.5 Probeta ensayada

V1. 2 Limites optimos de porcentaje de arena con base en las pruebas

reoldgicas

V1.2.1 Extension de flujo

Al observar la figura 4.6, se pueden conocer los porcentajes de arena que cumplen con
los parametros de aceptacion del tiempo. Los valores que cumplen con este ensayo para
ambos agregados gruesos (Canto rodado y piedra picada) se encuentran comprendidos entre
sesenta (60%) y setenta (70%) por ciento de arena, mientras que para valores mayores a
estos porcentajes la mezcla no cumplio los rangos establecidos para ser caracterizado como

concreto autocompactable.
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Figura 4.6.1 Canto rodado Figura 4.6.2 Piedra picada
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Figura 4.6 Criterio de aceptacion: % Arena- tiempo (s)

Las siguientes figuras nos permiten determinar los porcentajes de arena que cumplen
con el diametro establecido al realizar el ensayo de extension de flujo; en ambos casos solo
el ochenta por ciento (80%) de arena en la mezcla no cumplié con los criterios de
aceptacion para este ensayo; pues no posee la suficiente fluidez para alcanzar el diametro

minimo requerido.

BOD - 800 -
*
750 - 1 750 -
* * 'Y X
700 + 700
—- 650 + - 650 -
g g
FEE E 500 - !
= -
550 4 550 -
500 T T T T T 1 500 T T T T T 1
55 &0 65 70 75 BO 85 55 &0 65 70 75 B0 85
% Arena % Arena
Figura 4.7.1 Canto rodado Figura 4.7.2 Piedra picada

Figura 4.7 Criterio de aceptacién: % Arena- diametro (mm)

V1.2.2 Anillo japonés

Al observar la figura 4.8.1 referida a la mezcla con canto rodado, solo la que posee un
porcentaje de arena del ochenta por ciento (80%) no cumplié con el diferencial de altura
requerido para este ensayo. Para ambas mezclas de agregado grueso (canto rodado y piedra
picada), el rango del porcentaje de arena que cumplié los criterios de aceptacion, estuvo
comprendido entre sesenta (60%) Yy setenta y cinco por ciento (75%), lo cual se puede

observar en las figuras.
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Figura 4.8.1 Canto rodado

Figura 4.8.2 Piedra picada

Figura 4.8 Criterio de aceptacion: % Arena- diferencial he-hi (mm)

VI1.23 CajaenL

En la figura 4.9.1 se puede apreciar, que en la mezcla con canto rodado los miembros

25

con un ochenta por ciento (80%) de arena no cumplen con la relacion de bloqueo. De igual

forma sucede con la piedra picada, por lo que para ambos tipos de agregado grueso, el

rango en porcentaje de arena que estuvo dentro de los valores limites para garantizar que la

mezcla de concreto tenga buena fluidez, fue del sesenta (60%) al setenta y cinco por ciento

(75%).
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

V.1 Conclusiones

Los estudios realizados permitieron definir la incidencia en el comportamiento mecanico
de los miembros cortos de concreto fluido al estar sujetos a tensiones de compresion axial,
cuando se hace uso de piedra picada y canto rodado para diferentes proporciones de
agregado fino.

A medida que aumenta el porcentaje de arena en la mezcla, las resistencias a compresion
disminuyen, tendencia que se evidencia en la siguiente figura, al hacer uso tanto de canto
rodado y piedra picada como agregado grueso. Las probetas cilindricas con un porcentaje
en arena del sesenta por ciento (60%) con piedra picada, alcanzaron el mayor valor de

resistencia a compresion, siendo igual a 430 kgf/cm?.
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o &€ _—Resistencia
3 150000 . . . . . 200 (PP)
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Figura 5.1 Canto rodado (CR) y Piedra picada (PP):

Resistencia-Madulo de elasticidad-%Arena
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En la figura también se observa, que el médulo de elasticidad disminuye a medida que el

porcentaje de arena aumenta, siendo evidente este comportamiento al usar canto rodado,
mientras que para las probetas ensayadas con piedra picada no se logrd observar este
mismo comportamiento.

Con los criterios minimos y maximos de aceptacion establecidos para las pruebas de
ensayos reoldgicos realizados, fue posible definir los limites en porcentaje de arena que son
aceptables para caracterizar un concreto como fluido. Por lo cual, la mezcla de concreto
autocompactable con un porcentaje de arena dptimo, esta comprendid entre el setenta (60) y
setenta (70) por ciento, ya que cumplen con el tiempo y didmetro de torta requerido para
los parametros de extension de flujo.

En el anillo japonés los limites de agregado fino para lograr obtener una capacidad de
paso aceptable, se definid entre el sesenta (60%) y setenta y cinco por ciento (75%).

Al realizar la prueba en base a la caja en L, se establecieron como limites 6ptimos, el
sesenta (60%) y setenta y cinco por ciento (75%) de agregado fino.

Las pruebas reoldgicas realizadas indican que en promedio hacer uso de un porcentaje
de arena mayor al setenta por ciento (70%), cuando se realizar una mezcla de concreto

fluido con piedra picada o canto rodado, no garantiza que la misma sea fluida.

V.2 Recomendaciones

Si se desean alcanzar mayores resistencias es recomendable realizar mezcla de concreto

fluido con bajos porcentajes de arena.
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Al usar este tipo de concreto en obra se debe evaluar que la mezcla no presente
segregacion o sangrado, siendo posible observar esta caracteristica con solo realizar la
prueba de extension de flujo.

Para obtener un concreto fluido trabajar entre un porcentaje del sesenta (60%) y setenta
por ciento (70%) de agregado fino, cuando se usa canto rodado y piedra picada en la
mezcla, por lo que se recomiendan realizar pruebas mezclando ambos agregados.

Se recomienda realizar estos estudios variando la dosis de aditivo, manteniendo
constante el porcentaje de agregados finos y gruesos antes mencionados.

Desarrollar nuevas investigaciones entre los limites de agregado finos y gruesos
recomendados, variando la dosis de cemento.

Con los limites optimos de arena obtenidos, realizar estudios donde se haga uso de
ensayos reoldgicos que evallen la resistencia a la segregacion.

Estudios con miembros de mayores dimensiones, donde sea considerado el efecto de
esbeltez.

Segun las experiencias, para estudios futuros, debe tenerse maximo cuidado y precision
al momento de realizar ensayos reoldgicos, pues estos son determinantes para garantizar
que las probetas cilindricas aporten una data de informacion confiable en el

comportamiento mecanico.
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ANEXOS

En las siguientes figuras, se puede apreciar como es el comportamiento Tension-
Deformacion axial, de los cilindros que se han realizado con el mismo porcentaje en peso
de arena, para un concreto con canto rodado y otro con piedra picada.

Cuando una curva de tension- Deformacion presenta mayor inclinacion hacia la parte
izquierda de un grafico, su modulo de elasticidad es mayor y sus deformaciones més
pequefas; caracteristicas que nos permiten definir un concreto mas resistente, es decir, que
a medida que la carga aplicada aumenta, las deformaciones crecen en menor proporcion;
siendo visible este comportamiento en las siguientes figuras.
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400 -
350 - /

300 - /

250 T r 4

200 A 4 === Canto
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150 - rd

Tension (kgf/cm?)

100 ~ / == Piedra

50 |/ Picada

0 T T T T T 1
0.00E+00 5.00E-04 1.00E-03 1.50E-03 2.00E-03 2.50E-03  3.00E-03

Deformacion axial

Figura A.1 Tension- Deformacion axial (60% Arena)
Al analizar la figura A.1, se puede apreciar que la curva perteneciente al canto rodado
para un mismo porcentaje de arena con respecto a la piedra picada, poseen un mayor

modulo de elasticidad y menores deformaciones axiales; por lo que los cilindros realizados
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con piedra picada presentan menos rigidez, ya que su capacidad de deformacion es mayor a

medida que se incrementa la carga.
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Tensidn (kgf/cm?)
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Figura A.2 Tensién- Deformacion axial (65% Arena)
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Figura A.3 Tension- Deformacion axial (70% Arena)
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Figura A.4 Tension- Deformacion axial (75% Arena)
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Figura A.5 Tensién- Deformacion axial (80% Arena)



