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RESUMEN GENERAL

El presente trabajo de investigacion esta enfocado en el planteamiento de una
alternativa de solucién a los problemas de colocaciéon del concreto, para estructuras
donde los procedimientos tradicionales de compactaciéon no son suficientes para las
exigencias de calidad solicitadas. El concreto autocompactable (CAC), es un material
que por su estructura interna permite clasificarse como una alternativa de solucién; pero
debido a la escasa investigacién en El Salvador sobre este nuevo material, es necesario

que el trabajo de graduacion posea una base Teodrica - Experimental.

El trabajo de investigacion denominado, CONCRETO AUTOCOMPACTABLE:
PROPUESTA PARA DISENO DE MEZCLA. BENEFICIOS TECNICOS Y
CONSIDERACIONES BASICAS PARA SU IMPLEMENTACION EN EL SALVADOR,
pretende lograr al término de su estudio la propuesta para el disefio de mezcla de CAC
con los recursos disponibles en el medio, donde la metodologia aplicada esté
fundamentada en principios légicos y sugerencias bibliograficas que respalden la
calidad de los resultados obtenidos, ademas es posible valorar las consideraciones
necesarias para implementarlo en El Salvador durante el proceso de proporcionamiento

de las mezclas, segtin las experiencias obtenidas.

El trabajo se divide en cinco capitulos, que en términos generales describen una
investigacion que permite generar la informacion para disefiar una mezcla de concreto y
crear las bases para identificar los puntos importantes en el ajuste de la misma, logrando
asi, que cumpla con las caracteristicas necesarias para clasificarse como concreto

autocompactable; a continuacion se presenta una breve descripcién del contenido.

El capitulo primero, describe las generalidades de la investigacion, el cual tiene caracter
informativo ya que detalla los antecedentes del CAC y plantea el enfoque de la
investigacion dividiéndola en dos grandes campos, la parte tedrica para conceptualizar

adecuadamente el tema, y la parte experimental para evaluar la aplicabilidad del CAC
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en El Salvador; ademas se destacan los objetivos y la importancia de la investigacion

para resolver un problema de interés actual.

El segundo capitulo corresponde a un resumen general de tecnologia del concreto,
creado con el propésito de describir la terminologia y el comportamiento del concreto
convencional, para facilitar la comprensiéon de los capitulos posteriores y de igual

manera generar una comparacion por parte del lector con el concreto en estudio.

El capitulo tercero presenta un marco teérico sobre CAC, en el que se detallan los temas
generales para comprender su origen y comportamiento en estado fresco y endurecido,
ademads plantea metodologias de disefio y procedimientos de mezclado transporte y

bombeo.

El cuarto capitulo corresponde a la parte experimental de la investigacién, comprende la
descripciéon de la metodologia experimental a desarrollar, el analisis de los materiales

constitutivos y la propuesta para dos disefios de mezcla, denominados mezcla A y B.

El quinto capitulo comprende el andlisis estadistico de cada proporcionamiento
propuesto y la verificacion de su capacidad de reproduccion para generar un historial

de cada uno y poder concluir sobre la calidad de los resultados.

Para finalizar se desarrollan las conclusiones de la investigaciéon experimental y las

recomendaciones del trabajo.



Carruno |
Gexneraunanes Der Proveero
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1.1 INTRODUCCION

Actualmente el concreto se ha convertido en el material de construcciéon maés
ampliamente utilizado en el ambito mundial, debido a su extraordinaria versatilidad
para moldearse, sus propiedades fisicas y mecanicas para ser usado como elemento
estructural, y su economia; razones que lo hacen muy competente frente a
construcciones de madera, mamposteria, asfalto y acero. Pero la calidad del concreto
como producto terminado depende en gran medida de los procesos de consolidacién
que se apliquen a la mezcla en su estado fresco, es por ello que el tema de la
compactacién se ha vuelto de gran interés para la ingenieria, dada la importancia que
tiene este proceso para alcanzar los pardmetros establecidos en el disefio de mezcla;
ademds de buscar mejores rendimientos en la mano de obra, reducir el tiempo de

colocacién, lograr mejores terminaciones, etc.

Lo anterior ha motivado el estudio de nuevos métodos de vibracion y técnicas de
consolidacién; estas investigaciones aunadas a la disponibilidad en el mercado de
aditivos de dltima generacion, han permitido que finalmente se desarrolle el concreto
autocompactable (CAC), la investigacion técnica en El Salvador de este nuevo material y
el ajuste de los recursos disponibles en el pais para cumplir los requisitos de la

propuesta de disefio de mezcla, permitiria su implementacion.

El capitulo siguiente, detalla la base de la investigacion teérico-experimental sobre CAC,
se exponen los antecedentes mas importantes, con el propdsito de conocer su evolucion,
desarrollo e influencia en el desempefio de los procesos constructivos; de igual forma se
describe el planteamiento del problema, los objetivos, alcances y limitaciones para
definir el enfoque de la investigacion y finalmente la justificacion con el propésito de

enfatizar la necesidad de la realizacién del estudio.
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1.2 ANTECEDENTES

La utilizacién de morteros aglomerantes y cementantes para la construccion con ciertas
propiedades de manejabilidad y dureza, es ya muy antigua. Asi, el empleo del concreto
en la construccién, esta registrado en las memorias de la historia occidental;
especificamente en las ciudades de Troya y Mecenas se empled un concreto de piedras
aglomeradas con arcilla, con fines de defensa militar en las murallas de dicha ciudad, y
los romanos a su vez lo utilizaron mas habitualmente en termas, acueductos, y otras

estructuras civiles.

Desde la aparicion del cemento Poértland el concreto adquiere importancia y sus
propiedades de aumentar la resistencia con el tiempo y adaptarse a las formas que
convengan al proyectista, han hecho de este en un breve plazo, uno de los materiales de
mayor utilidad en el campo de la construccién y més atin desde que se asocié con el
acero para constituir el concreto armado, de mayor resistencia, especialmente en

esfuerzos de tension.

En El Salvador, el empleo del concreto se remonta a principios del siglo pasado; en
1924 ya se habia construido el Puente Cuscatlan sobre el rio Lempa, con concreto
reforzado, luego en 1933 con ésta tecnologia, se construy6 el antiguo Portal de La Dalia,
frente al Parque Libertad en San Salvador. Otros edificios asi construidos son el

Telégrafo Nacional y el Teatro Nacional.

Actualmente en el pais el concreto reforzado es el material mas utilizado en la mayoria
de obras de infraestructura liviana y pesada, por lo que los estudios orientados a la
optimizacion de los procesos constructivos, siempre han sido de gran interés, para el

gremio de la construccion.

Con los avances mundiales en las investigaciones sobre materiales de construccién, a
finales de la década de los ochenta, en la Universidad de Tokyo (Japén), se desarrollé un

tipo de concreto, llamado Concreto Autocompactable (CAC). Existen muchas
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definiciones sobre este material, pero la mas difundida expresa que se trata de un
concreto de muy alta fluidez que puede ser colocado por su propio peso y es capaz de
llenar los encofrados sin vibracién, logrando buena consolidacién sin que se produzca

exudacion ni segregacion. [1]

A partir de 1988, hubo una apertura de experimentos en este nuevo concreto
respaldados principalmente por la universidad de Tokyo, ante la expectativa de decenas
de investigadores y practicantes de la ingenieria. Consecuentemente otros estudios se
iniciaron, especialmente en institutos de investigacion de importantes compafiias

relacionadas con el ambito de la construccion.

Las primeras investigaciones buscaban concretos que no dependieran de la habilidad de
la mano de obra en la vibracién para asegurar la calidad de las estructuras de concreto
armado y por lo tanto, su durabilidad a largo plazo. En contraste con la tecnologia
actual, que requiere de operarios entrenados que realicen la adecuada labor de

vibracion, para lograr una distribucién homogénea del concreto.

El interés del CAC, crece de tal manera que en la reunién anual del Instituto del
Concreto en Japoén para el ano de 1992, se abordé el tema del CAC, motivando la
asistencia de mas de treinta representantes del sector empresarial y universitario, entre
otros. De continuar asi se perfila que a muy corto plazo, el empleo de esta nueva
tecnologia llegue a convertirse en el futuro, en un concreto estindar méas que en un

concreto especial. (2]

Si bien no se puede hablar en la actualidad de una utilizacién sistematica de estos
concretos, si existen referencias de aplicaciones pioneras de los mismos, posee especial
relevancia la aplicacion en los bloques de anclaje del puente colgante Akashi, Kaikyo;
de 2 km de luz, con un volumen de 250,000 m?® de CAC en cada bloque; El Ttnel de
Yokohama, una zona densamente armada, el volumen de CAC fue de 40 m3 [1l; El
Restaurante giratorio en Lucerna, Suiza; fue una construccion en el primer nivel de un

edificio existente, cimentado sobre pilotes; las habitaciones modulares para Hoteles
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(Estados Unidos); sistema constructivo complejo, donde el vibrado producia un

concreto pobremente compactado y con grandes vacios. [*]
Otras experiencias:

= Suecia, inicialmente el CAC se desarroll6 en estructuras sofisticadas,
implementdndose actualmente en la construcciéon de viviendas. También se ha

utilizado en puentes, recubrimientos de tineles y en reparaciones

= Francia, realiz6 en 1995, sus primeros experimentos de CAC en laboratorios del
sector publico. Posteriormente en 1997-1998 propietarios, contratistas, fabricantes
de aditivos y concreto prefabricado comenzaron a mostrar interés en el nuevo tipo

de concreto. Desde entonces, se ha utilizado en un gran nimero de obras.

= Espana, el CAC ha sido utilizado en El Puente del Barrio de las Fuentes en
Zaragoza, los muros de la Cuarta Plaza del Ayuntamiento de Mollet del Vallés

(Barcelona) y diversos tuneles del tramo del AVE en Montblanc, entre otras.

= Chile, ha utilizado hasta la fecha el CAC en elementos prefabricados, muros,
fundaciones, losas, vigas y columnas; en viviendas, edificios, tuneles, puentes,

estanques, entre otros.

. Meéxico, la aplicacion del CAC ha sido utilizada principalmente en la construcciéon

de viviendas monoliticas, con ayuda de las empresas productoras de concreto.

Paises como, Argentina, Colombia, Canadd, entre otros, han iniciando gradualmente la
implementaciéon del CAC en sus obras, después de un periodo de investigacién, que

continua hasta la fecha.

Por otra parte, el progresivo interés cientifico y técnico de esta tecnologia se ve reflejado
en la realizaciéon de diferentes congresos internacionales, que permiten conocer los
avances en las investigaciones; estas conferencias son desarrolladas por profesionales

involucrados directamente en la evolucién del tema, que buscan una apertura del CAC,



35

a través de la difusion de su comportamiento, beneficios y ventajas de su

implementacion.

El ler Simposio Internacional del CAC (Agosto 1999, Tokyo, Japoén) enfatizé en las
propiedades del CAC en estado fresco, documentando las investigaciones vy
experiencias précticas. Las propiedades en estado endurecido, entre otras generalidades,
fueron abordadas en el 2° Simposio Internacional efectuado en Octubre 2001, Tokyo,

Japon. El 3er Simposio Internacional del CAC se realiz6 en Agosto de 2003, ICELAND.
Destacando entre otros congresos:

. First North American Conference on the Design and Use of Self Consolidating
Concrete, el cual abordo temas como el disefio de mezcla, materiales, aditivos,

ensayos de laboratorio, etc.

. Proceedings of the sixth East Asia-Pacific Conference on Structural
Engineering and Construction. Desarrollando el tema: “A rational mix design
method for mortar in self-compacting concrete” ; por Ouchi, Habino, Okamura y

Ozawa, en 1988.

Analizando el desarrollo del CAC de manera global, en Europa centros de estudio del
concreto investigan intensamente la aplicacion del CAC y las experiencias en su
implementacion, creando las Especificaciones y Directrices divulgadas por el EFNARC
(European Federation for Specialist Construction Chemicals and Concrete Systems) para
obtener un marco de referencia en el disefio y la utilizacion del CAC. Estas
investigaciones se basan en los dltimos descubrimientos, asi como en la experiencia de
campo procedente de sus miembros en toda Europa. Reconociendo que se trata de una
tecnologia que atn se encuentra en evolucién y que los nuevos avances quizd

recomienden una modificacién o ampliacién de los requisitos de esta especificacion. [4]

En América, los documentos con respecto al CAC, se resumen a la edicién de articulos

en las revistas mas reconocidas del continente, siendo asi, el ACI (American Concrete
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Institute) publica ediciones especiales con respecto a normativas y sugerencias para su
implementacion, la ASTM (American Society for Testing Materials) comenta sus
impresiones con respecto a las particulares pruebas de laboratorio, al igual el IMCYC
(Instituto Mexicano del Cemento y el Concreto), promueve a través de su revista

mensual los nuevos avances y experiencias en esta tecnologia.

Centroamérica se encuentra a la expectativa del desarrollo de las investigaciones que
permitan la apertura de la tecnologia del CAC, la difusién sobre el tema es lenta, pero
puede llevarse a cabo con el apoyo de instituciones, fabricantes de concreto
premezclado y contratistas, en conjunto con la introduccién al mercado local de aditivos

de ultima generacion.
1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente en El Salvador existe un problema de colocacién y consolidacién del
concreto, especialmente en estructuras de arquitectura 6 disefio estructural complejo,
donde los existentes procedimientos constructivos, podrian ser sustituidos por una

técnica mas efectiva y funcional.

La construccién de infraestructura se ha desarrollado bajo el cumplimiento de ensayos,
normas y especificaciones de otros paises; por ejemplo el ensayo de revenimiento busca
registrar la consistencia del concreto en estado fresco y asi correlacionar la facilidad de
colocaciéon con la correcta consolidacion. Pero a pesar de este tipo de ensayos existe la
posibilidad que entre el concreto que producen las empresas y el concreto que quede
colocado en el elemento de la obra, exista un cambio deficitario en la calidad del
concreto, que modifique negativamente su comportamiento. Este problema se genera a
raiz de varios factores como la mano de obra, equipo y herramientas, que por su
naturaleza arbitraria no ayudan a garantizar la homogeneidad y consolidaciéon del

concreto en el elemento.
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En estructuras con encofrados muy estrechos o en areas densamente armadas, el
concreto generalmente presenta problemas de colocaciéon, mala calidad de mano de obra
en el vibrado, escasa trabajabilidad de algunas mezclas de concreto, rendimientos y
malos entornos de trabajo, donde las soluciones actuales traen como consecuencia un
aumento en el costo por reparaciones; invirtiendo en tiempo, personal y equipo, con tal
magnitud que los métodos de vibracién convencionales se han convertido en una
dificultad para la elaboracién de estas formas, ya que estos disefios estructurales

demandan altas ductilidades generando elementos congestionados de acero de refuerzo.

Es por ello que la demanda de una solucion esta orientada al campo de la investigacion,
para implementar nuevas tecnologias, valorando su comportamiento utilizando los

recursos disponibles en nuestro medio.

Aumentar la capacidad de acomodo del concreto, supliria las necesidades demandadas,
pero si la alternativa de solucién es el CAC, es notable la ausencia en nuestro pais de
documentaciéon que de validez a un disefio de mezcla, donde la colocacion y
compactacién no representen alteraciones de las caracteristicas fisicas y mecanicas

deseadas.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

Proponer el disefio de mezcla para CAC destacando los beneficios técnicos y las

consideraciones basicas para implementarlo en El Salvador.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Determinar los fundamentos Tedrico-Conceptuales del CAC y las ventajas de su
aplicacién como una alternativa para la soluciéon de problemas de colocaciéon del

concreto.

Disefiar mezclas de prueba y determinar las proporciones optimas para obtener
una mezcla de concreto racional, con caracteristicas autocompactables, haciendo
uso de agregados normales provenientes de un determinado banco de materiales,

utilizando un solo tipo de cemento.

Determinar las propiedades fisicas y mecénicas del CAC, a través de ensayos de
laboratorio,  que  valoren  principalmente las  caracteristicas  de
autocompactabilidad, el peso unitario, temperatura y contenido de aire en estado

fresco y la resistencia a la compresién en estado endurecido.

Definir la factibilidad técnica del CAC para su implementacién en nuestro pais, a
través del andlisis de las especificaciones, procedimientos de dosificacién y otros

métodos de caracterizacion.
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1.5 ALCANCES Y LIMITACIONES

ALCANCES

La investigacion sera enfocada al area de Ingenieria Civil especificamente en el ramo de
la construccion con el objeto de proporcionar las consideraciones bésicas, para valorar la
implementaciéon del CAC como alternativa al problema de colocacién del concreto,
que ademds cumpla con las propiedades fisicas y mecanicas requeridas en su estado

endurecido, y cuya compactaciéon necesita menos cantidad de mano de obra.

El estudio se efectuard a nivel tedrico y experimental, con el propésito de respaldar con
informacion técnica la evolucién, desarrollo y comportamiento de la tecnologia del
CAC, por lo que ademas sera necesario efectuar ensayos de laboratorio, en el proceso de

dosificacion de la mezcla y para analizar el concreto en estado endurecido.

El disefio de mezcla serd para resistencias a la compresion de 280 kg/cm? y 350 kg/cm?,
y los tipos de agregados a utilizar serdn arenas naturales de mediano proceso y grava
triturada con tamafio méximo nominal de 3/8”, procedentes de la zona de Aguilares y
la Cantera de San Diego, respectivamente; el cemento a utilizar serd CESSA Pértland
Tipo I; y se utilizardn dos tipos de aditivos a base de Policarboxilatos Polimeros,
disponibles en nuestro medio, que permitan lograr en la mezcla las caracteristicas

autocompactables requeridas.

Se realizara un analisis de las caracteristicas del CAC en estado fresco basandose en los
ensayos de laboratorio sugeridos por el EFNARC, que valoran principalmente la
capacidad de relleno, capacidad de paso y resistencia a la segregacién; parametros que
seran utilizados en el ajuste del disefio de la mezcla, para lograr la correcta

autocompactabilidad, a través del procedimiento de prueba y error.

También se realizaran ensayos al concreto en estado endurecido, elaborando un ntimero

significativo de especimenes de 15 cm de didmetro y 30 cm de alto; para obtener valores
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confiables de resistencia a la compresioén, que a su vez determinen la calidad del disefio

de mezcla.

Para el analisis de los materiales y el disefio de mezcla se tomara de referencia las
normas ASTM, ACI y los estudios Europeos del EFNARC, bajo la aclaracion que se
cumplirdn solamente los requisitos que en nuestro entorno puedan ser desarrollados y

sean relevantes para implementar el CAC en El Salvador.

Al término de la investigacion, podra obtenerse un documento de referencia, sobre los
fundamentos tedricos y conceptuales del CAC, informacién técnica, metodologias de
utilizacion, disefio de mezcla y la descripciéon del comportamiento del mismo con los

materiales disponibles en nuestro medio.
LIMITACIONES

. Las investigaciones extranjeras utilizan pruebas de laboratorio para el CAC en
estado fresco con equipo que actualmente no esta disponible en El Salvador, por
lo que no todos los ensayos podran realizarse. Sin embargo esto no resta
importancia a la investigacion, ya que es posible satisfacer los requerimientos

bésicos.

. La informaciéon sobre el CAC es escasa y la mayoria de ella es de carécter
empirico, ademds no existe una normativa que rija el comportamiento de este
concreto, debido a que es un tema en desarrollo, extenso y muchos aspectos atin

son objeto de investigacion.

. El periodo de tiempo disponible para realizar la investigacion no permite

profundizar en cada particularidad de la tecnologia del CAC.
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1.6 JUSTIFICACION

La investigaciéon de nuevas tecnologias en el area del concreto mejora los procesos
constructivos, busca soluciones factibles y seguras que permitan aumentar la calidad de

las estructuras.

El CAC se presta como una solucién a problemas de colocacién de concreto, por su
capacidad de acomodo sin segregacion. Esta tecnologia puede mejorar ampliamente los
sistemas de construccion basados en concreto  convencional que requieren

necesariamente compactacién por vibrado.

La demanda potencial en El Salvador de esta tecnologia es muy amplia, revolucionando
los procedimientos alternos tradicionalmente aplicados para la solucién de problemas
de colocacion del concreto, en aquellos proyectos donde existan estructuras complejas
con areas densamente armadas o muy estrechas, donde la mano de obra y el quipo para
colocar el concreto representen un problema que ponga en duda el correcto
funcionamiento y desarrollo completo de las caracteristicas fisicas y mecanicas del
concreto colocado en la obra. De tal forma, surge la necesidad de su estudio en nuestro
pais, para sustentar con aplicaciones experimentales en el entorno nacional, la
factibilidad de su implementacién; es decir, no es solo importante la demanda y
excelente funcionalidad que este CAC tenga en otros paises, sino también la
observacion de las prestaciones técnicas que tenga utilizando por lo menos un banco de
material de nuestro pais, lo que demanda inicialmente la propuesta de un disefio de

mezcla que permita comprobar sus beneficios técnicos.

Ademéds, ayudaria a definir los aspectos positivos de su implementacién, estudiar las
ventajas comparativas que el CAC pueda generar en nuestro entorno, con las habituales
condiciones y técnicas constructivas en el ambito nacional, asi como las ventajas reales

que su empleo conlleva, para las empresas que lo pudieran utilizar.
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21 INTRODUCCION

El concreto es basicamente una mezcla de un material aglutinante, un material de
relleno, agua y frecuentemente aditivos, que al endurecerse forman un sélido compacto
semejante a una roca que después de cierto tiempo es capaz de soportar grandes
esfuerzos de compresién y flexion. El concreto, se produce a partir de un disefio de
mezcla que consiste en la selecciéon de los materiales disponibles y su dosificacién en
cantidades relativas para producir, una masa volumétrica con el grado requerido de
manejabilidad, que al endurecer adquiera las propiedades de resistencia, durabilidad,
peso unitario, estabilidad volumétrica y apariencia adecuada, ademéas debe producirse a

un bajo costo para competir con otros materiales igualmente resistentes y durables.

En el siguiente capitulo se abordan los principales temas sobre tecnologia del concreto,
como son: los componentes del concreto, destacando principalmente las propiedades
fisicas, quimicas y mecanicas que los caracterizan; el comportamiento en estado fresco
del concreto donde se definen términos como reologia, trabajabilidad y fraguado; el
comportamiento en estado endurecido que enfatiza en el desempefio del concreto como
material de construccion a través de su comportamiento mecénico, elasticidad,
adherencia, estabilidad volumétrica y permeabilidad; el mezclado, transporte y bombeo
y finalmente la presentacion de los tipos especiales de concreto que no dependen de

factores externos de compactacion.

El CAC es un tipo de concreto especial, definido asi por su singular comportamiento
reolégico y no tradicional proporcionamiento de mezcla, particularidades necesarias
para cumplir con la teoria de autocompactabilidad. Debido a lo anterior, la investigaciéon
sobre este nuevo material debe iniciar con el estudio del comportamiento y Ia
terminologia técnica de un concreto convencional que permita posteriormente analizar
con propiedad el aporte de cada uno de los materiales constitutivos, los procedimientos
para el disefio de mezcla, el objetivo de los métodos de ensayo aplicados y las

propiedades y caracteristicas en estado fresco y endurecido.
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22 COMPONENTES DEL CONCRETO

El comportamiento mecanico del concreto y su durabilidad en servicio depende de tres
aspectos bésicos, entre los que se encuentran las caracteristicas y propiedades de la
pasta de cemento o matriz cementante, la calidad propia de los agregados en el sentido
mas amplio, la afinidad de la matriz cementante con los agregados y su capacidad para
trabajar en conjunto, la cual a su vez depende de diversos factores, tales como:
caracteristicas fisicas y quimicas del cementante, la composicién mineraldgica y
petrografica de las rocas que constituyen los agregados y la forma, tamafio maximo y

textura superficial de estos.

De los aspectos ya mencionados depende sustancialmente la capacidad potencial del
concreto como material de construccién, por lo que es indispensable el estudio de cada

uno de ellos.
2.2.1 CEMENTANTES

Los cementantes que se utilizan para la fabricacién del concreto son hidraulicos, es decir
fraguan y endurecen al reaccionar quimicamente con el agua, atin estando inmersos en

ella.

Los principales cementantes son los cementos, las escorias, los materiales puzolanicos y
sus respectivas combinaciones. Por otra parte, bajo la denominacién genérica de
cementos hidrdulicos, existen diversas clases de cemento con diferente composicion y
propiedades, en cuya elaboracién intervienen diversas materias primas (véase la

Tabla 1).
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TABLA 1: Diversas clases de cementos.

CEMENTOS HIDRAULICOS
Clase Materia primas principales
Pértland Arcilla y caliza (materiales individuales)
Aluminoso Bauxita, caliza
Sobresulfatado Escoria granulada de alto horno
Expansivo Clinker Pértland, escoria, bauxita, yeso
Natural Caliza-arcilloso (un solo material)

FUENTE: Manual de Tecnologia del Concreto Tomo I. CFE (Comision Federal de Electricidad).

2211 CEMENTOS CON CLINKER PORTLAND

Todos los cementos para concreto hidrdulico se producen a base de clinker Pértland y
para su elaboracién se emplean materia primas capaces de aportar principalmente cal,
silice, y adicionalmente 6xido de hierro y alimina, para los que se seleccionan
materiales calizos y arcillosos de composicion adecuada. Estos materiales se trituran,
dosifican, muelen y mezclan hasta su completa homogenizacién, ya sea en seco o en

huamedo.

La materia prima asi procesada ya sea en forma de polvo o lodo se calcina a
temperaturas del orden de 1400 ° C hasta que alcanza un estado de fusién incipiente. En
este estado se producen las reacciones quimicas requeridas y el material se subdivide y
aglutina en fragmentos no mayores a los 6 cm; este material fragmentado es al que se
denomina “clinker Pértland”, el cual una vez frio, se muele conjuntamente con una
reducida porcion de yeso que tiene la funcién de regular el tiempo de fraguado, y con

ello se obtiene el polvo gris que se conoce como “cemento Pértland simple”

Ademas durante la molienda el clinker puede combinarse con una escoria o un material
puzolanico para producir un cemento mezclado Pértland-escoria o Pértland-puzolana, o
bien con determinados materiales de cardcter sulfa-calcico-aluminoso para obtener los

llamados cementos expansivos.
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De conformidad con lo anterior, a partir del clinker es posible fabricar tres clases de

cemento para concreto:

a) Cemento Poértland Simple, resultan de la mezcla del yeso y clinker solamente sin

componente cementante adicional.

b) Cemento Pértland Mezclado, resulta combinando el clinker y el yeso con otro

cementante, ya sea una escoria o una puzolana.

C) Cemento Portland Expansivo, se obtienen afadiendo al clinker otros

componentes especiales de cardcter sulfatado, calcico y aluminoso.

Para apreciar el campo de aplicacién, en las Tablas 2, 3 y 4 se mencionan los diversos
tipos de cemento considerados y reglamentados por las especificaciones ASTM C 150,

C 595 y C 845.

TABLA 2: Tipos de cemento Pértland simple.

CEMENTOS PORTLAND SIMPLES (ASTM C 150)
TIPO CARACTERISTICAS OPCIONES

I Para uso general (A), (BA)

I Moderadas resistencias a los sulfatos y moderado calor de hidrataciéon | (A), (MH), BA)

III Alta resistencia inicial (A), (BA) (MS), (AS)
(
(

v Bajo calor de hidratacion A)
\% Alta resistencia a los sulfatos A), (EXP1)

joslles]

OPCIONES:

A) : con inclusor de aire

S) :altaresistencia a los sulfatos

: bajo contenido de alcalis < 0.60%

: bajo calor de hidratacion

: expansion < 0.04%

P2) : aplicaciéon con agregados reactivos con los élcalis, expansion < 0.02%
: moderado calor de hidratacién

: moderada resistencia a los sulfatos

2>

FEGEEEERE
BEFRZE

FUENTE: Manual de Tecnologia del Concreto Tomo I. CFE (Comision Federal de Electricidad).
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TABLA 3: Tipos de cemento mezclado.

CEMENTOS MEZCLADOS (ASTM C 595)
TIPO CARACTERISTICAS OPCIONES
IS Pértland - escoria de alto horno, escoria entre 25y 70% (A), (MS), (MH), EXP2)
IP Pértland - puzolana, puzolana entre el 15 y 40% (A), (MS), (MH), EXP2)
P Pértland - puzolana, alta resistencia a edad temprana, puzolana entre | (A), (MS), (BH), (EXP2)
el 15y 40%
S Pértland - escoria para concreto o escoria - cal hidratada para (A), (EXP2)
mortero, escoria > 70%
[(PM) | Pértland modificado con puzolana, puzolana < 15% (A), (MS), (MH)
I (SM) | Pértland modificado con escoria, escoria < 25% (A), (MS), (MH)

FUENTE: Manual de Tecnologia del Concreto Tomo I. CFE (Comision Federal de Electricidad).

TABLA 4: Clases de cementos expansivos.

CEMENTOS EXPANSIVOS (ASTM C 845)

TIPO: Los cementos expansivos son de un solo tipo, designado como E - 1

CLASES: K: con aluminato de calcio anhidro, sulfato de calcio y 6xido de calcio no combinado
M: con calcio aluminoso y sulfato de calcio
S: con aluminato tricalcico y sulfato de calcio

Requisito opcional: bajo contenido de alcalis (0.60 % maximo)

FUENTE: Manual de Tecnologia del Concreto Tomo I. CFE (Comisién Federal de Electricidad).

221.2 CEMENTOS ESPECIALES B!

Existen tipos especiales de cemento que no estdn necesariamente incluidos en las

especificaciones ASTM; algunos de ellos son:

a) Cementos impermeabilizados

Se obtienen afiadiendo una pequefa cantidad de aditivo repelente al agua como el
estearato (de sodio, de aluminio u otros) al clinker de cemento Pértland durante la
molienda final. Fabricado en color blanco o gris y reduce la transmision capilar del

agua a presiones bajas o nulas, sin embargo, no detiene la transmisién de vapor de agua.
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b) Cementos plasticos

Se obtienen afiadiendo agentes plastificantes en una cantidad no mayor del 12% del

volumen total al cemento Pértland Tipo I o II durante la molienda.

c) Cementos de fraguado regulado

Este cemento produce concreto con tiempos de fraguado que varian desde unos cuantos
minutos hasta una hora, y con un desarrollo de resistencia a edad temprana

correspondiente a 70 kg/cm? o méds, luego de una hora después de haber fraguado.

d) Cementos con adiciones funcionales

Las adiciones son una combinacién de reductores de agua retardantes y acelerantes,

estos se mezclan durante la molienda del clinker.
22.1.3 CARACTERISTICAS ESENCIALES DEL CEMENTO

La influencia que el cemento tiene en el comportamiento y propiedades de la pasta y del

concreto deriva de sus caracteristicas, las cuales se mencionan a continuacion: [°!

a)  Composicion quimica

Durante la calcinacién en la fabricaciéon del clinker, el 6xido de calcio se combina con los
componentes acidos de la materia prima para formar cuatro componentes cementantes

que constituyen el 90% del peso del cemento, los cuales se presentan a continuacion:

Compuesto Férmula del 6xido Notacién Nombre comtn
Silicato tricacico 3 CaO SiO; CsS Alita
Silicato dicécico 2 CaO SiO; C.S Belita

Aluminato tricélcico 3 CaO Al;Os CsA Aluminato

Aluminoferrito tetracdlcico 4 CaO AlLOsFe,Os C,AF Ferrita
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El silicato tricdlcico (CsS), se hidrata y endurece rdpidamente y es responsable en gran
medida del fraguado inicial y de la resistencia temprana. En general la resistencia

temprana del concreto de cemento Pértland es producto de altos porcentajes de CsS.

El silicato dicalcico (C2S), se hidrata y endurece lentamente y contribuye en gran parte

al incremento de resistencia a edades mayores de una semana.

El aluminato tricélcico (C3A), libera una gran cantidad de calor en los primeros dias de
hidratacion y endurecimiento. También contribuye al desarrollo de resistencia
temprana; el yeso que se agrega al cemento durante la molienda final, retrasa la
velocidad de hidratacion del CsA. Sin el yeso un cemento que contuviera CsA fraguaria
rdpidamente, los cementos con bajos porcentajes de CsA son particularmente resistentes

a los suelos y agua que contienen sulfatos.

El aluminoferrito tetracalcico (C4AF), reduce la temperatura de formacion del clinker,

ayudando por tanto a la manufactura del cemento.

b)  Finura

El grado de finura del cemento tiene efectos ambivalentes en el concreto; al aumentar la
finura en el cemento se hidrata y adquiere resistencia con mas rapidez y se presenta
mayor disposicion en las particulas para mantenerse en suspensién en la pasta recién
mezclada, lo cual es ventajoso para la cohesion, manejabilidad y capacidad de retencién
de agua. Como contrapartida, una finura mas alta representa mayor velocidad en la
generaciéon de calor y mayor demanda de agua de mezclado en el concreto, cuyas
consecuencias son indeseables porque se traduce en mayores cambios volumétricos y

posibles agrietamientos en las estructuras.

c¢)  Sanidad

Se dice que un cemento carece de sanidad cuando muestra gran expansién después del
fraguado. Las principales causas de la falta de sanidad en el cemento Pértland se deben

a la presencia de pequefios porcentajes, ya sea de cal (CaO) no combinada sobrecosida o
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magnesia (MgQO) sin combinar y sobrecosida. Cualquiera de estos 6xidos en estado de
sobrecosidos se hidratan tan lentamente que la reaccién no comienza hasta después que
la pasta de cemento o el concreto ha endurecido. La expansiéon que se produce con la
hidratacion de éstos 6xidos puede ser muy destructiva para las estructuras de concreto;
en el caso de la cal una expansion de importancia puede demorarse durante meses y

para la magnesia varios afios.

d)  Consistencia

En general se refiere al caracter de la mezcla con respecto al estado de fluidez. La
consistencia abarca todos los estados de fluidez desde la mas seca hasta la mas fluida de
todas las mezclas posibles; la consistencia 6ptima es la que se denomina como “mezcla
plastica”, esta expresion define una mezcla cuya consistencia se encuentra entre la seca
desmenuzable y la muy fluida y acuosa, una mezcla plastica cohesiva y no

desmenuzable fluye lentamente sin segregarse.

e)  Tiempo de fraguado

El tiempo de fraguado se da desde el momento en que se elabora el concreto, dando
principio a las reacciones quimicas entre el cemento y el agua, que conducen primero a
la pérdida de fluidez y rigidizacién de la mezcla, y después a su endurecimiento y

adquisicién de resistencia mecanica.

f)  Fraguado falso

Llamado también endurecimiento prematuro, el cual es un endurecimiento inicial de la
pasta o del concreto que se presenta de 1 a 5 minutos después del mezclado. Este
fraguado se puede romper o eliminar por un continuo mezclado o remezclado. La causa
mas comun por la que se da es la deshidratacién parcial del yeso y ésta resulta si la
temperatura se eleva demasiado durante la molienda. Posteriormente al agregarse agua
al cemento el yeso deshidratado comienza a endurecer inmediatamente, causando un
endurecimiento temprano. El remezclado rompe este fraguado sin afectar el fraguado

normal.
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g)  Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresién, tal como lo especifica la norma ASTM C 150, es la
obtenida a partir de pruebas en cubos de mortero estdindar de 5 cm, ensayados de
acuerdo a la norma ASTM C 109. Estos cubos se hacen y se curan de manera prescrita y
utilizando una arena estandar. La resistencia a la compresion esta influida por el tipo de
cemento, especificamente la composicién quimica y finura del cemento. En general las
resistencias de los cementos (teniendo como base las pruebas de cubos de mortero) no
se pueden usar para predecir las resistencias de los concretos con exactitud debido a la
gran cantidad de variables en las caracteristicas de los agregados, mezclas de concreto y

procedimientos constructivos.

h)  Calor de hidrataciéon

Es el calor que se genera cuando reacciona el agua con el cemento, la cantidad de calor
generado depende principalmente de la composicion quimica del cemento, siendo el
GsA y el GsS los componentes responsables particularmente del elevado desarrollo de
calor de hidratacién, también influyen factores como la relacién agua cemento, la finura

del cemento y la temperatura de curado.

i) Pérdida por igniciéon

Es la pérdida de peso que una muestra de cemento experimenta cuando esta es
calentada de 900 ° C a 1000 ° C. Normalmente la pérdida por ignicién elevada indica

prehidratacién y carbonatacién, que pueden ser causadas por un almacenamiento

prolongado e inadecuado, o por adulteraciones durante el transporte y la descarga.

j)  Gravedad especifica

Generalmente la gravedad especifica del cemento Pértland es de aproximadamente
3.15, mientras que del Pértland - escoria de alto horno y Pértland puzolana puede tener

valores de aproximadamente 2.9. Y es un indicador de la calidad del cemento.
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AGREGADOS
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Los agregados ocupan en la mezcla de concreto aproximadamente un 75% del volumen,

por lo que influyen en las propiedades del concreto en estado fresco y endurecido. Su

seleccion es importante y deben consistir en particulas con resistencia adecuada asi

como resistencias a condiciones de exposicién a la intemperie y no deben contener

materiales que pudieran causar deterioro del concreto.

En la Tabla 5, se relacionan las principales caracteristicas de los agregados y los

correspondientes aspectos del comportamiento del concreto en que ejercen mayor

influencia.
TABLA 5 : Influencia de las caracteristicas del concreto.
CARACTERISTICAS DE ASPECTOS QUE INFLUYEN EN EL CONCRETO
LOS AGREGADOS CONCRETO FRESCO CONCRETO ENDURECIDO
Manejabilidad, . . . . o
) - Resistencia mecédnica, Cambios volumétricos
Granulometria requerimiento de agua,

sangrado

Economia.

Limpieza (materia organica,
limo, arcilla y otros finos)

Requerimiento de agua
Contraccion pléstica

Durabilidad
Resistencia mecanica Cambios volumétricos

Densidad

Peso unitario

Peso unitario

Sanidad Requerimiento de agua Durabilidad
Absorcion v porosidad Pérdida de revenimiento | Durabilidad
yP Contraccién plastica Permeabilidad

Forma de particulas

Manejabilidad
Requerimiento de agua

Resistencia mecanica
Cambios volumétricos

Sangrado Economia
s Durabilidad
- Manejabilidad . .
Textura superficial o Resistencia al desgaste
Requerimiento de agua )
Economia
Segregacion eso . . . . I
U &re8 ’ P Resistencia mecanica, cambios volumétricos,
Tamafio maximo unitario

Requerimiento de agua

peso unitario, permeabilidad, economia.

Moédulo de elasticidad

Moédulo de
volumétricos

elasticidad 'y  cambios

Resistencia a la abrasion

Resistencia a la abrasién y durabilidad

Resistencia mecanica

Resistencia mecanica

FUENTE: Manual de Tecnologia del Concreto Tomo I. CFE (Comisién Federal de Electricidad).

Las caracteristicas comtinmente evaluadas a los agregados y los requisitos minimos que

deberan cumplir se mencionan a continuacién:
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2221 GRANULOMETRIA

La granulometria suministra la distribuciéon de los tamafios de las particulas del
agregado, se analiza por medio del tamizado en mallas estandar, y es expresada como

un porcentaje en peso retenido entre mallas consecutivas, o lo que pasa en cada malla.

Es frecuente representar la granulometria de los agregados, haciendo uso de graficos,
colocando en el eje de las abscisas los tamafios de abertura (ASTM E 11), y en el eje de

las ordenadas los porcentajes correspondientes.

Se tienen tamices estdindar usados para determinar la gradacién de los agregados, ya sea
finos o gruesos. La especificacion ASTM C 33, establece el porcentaje de material que
debe pasar por cada malla, estableciendo el maximo y el minimo; es decir, la zona
donde debe estar contenido el diagrama granulométrico para que el material sea

aceptable.
Granulometria para el agregado fino

La composicion granulométrica de la arena suele identificase por su médulo de finura
(MF), como se define en la especificacion ASTM C 125. Considerandose que un MF < 2.3
es representativo de una arena muy fina y un MF > 3.1 es representativo de una arena

demasiado gruesa para utilizarse en el concreto.

El médulo de finura se obtiene de la sumatoria de los porcentajes retenidos acumulados

en los tamices que van de la malla N°4 a la N° 100, dividiendo la suma entre 100.
Granulometria para agregado grueso

De igual modo que en el caso de la arena, es deseable que el agregado grueso en
conjunto posea continuidad de tamafios en su composicion granulométrica, si bien los
efectos que la granulometria de la grava produce sobre la manejabilidad de las mezclas

de concreto no son tan notables como los que produce la arena.
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El tamafio maximo del agregado grueso que se utiliza en el concreto tiene su
fundamento en la economia. Comunmente se necesita mas agua y cemento para

agregados de tamafio pequefio que para tamafios mayores.

El numero de tamario de la granulometria (o tamafio de la granulometria), se aplica a la

cantidad colectiva de agregado que pasa a través de un arreglo de mallas.

El tamafio méximo nominal de un agregado, es el menor tamafio de la malla por el cual
debe pasar la mayor parte del agregado. La malla de tamafio maximo nominal, puede

retener de 5% a 15% del agregado dependiendo del numero de tamafio (ASTM C 125).

2222 MATERIALES CONTAMINANTES

Existen diversos materiales contaminantes que con cierta frecuencia acompafan a los
agregados, y cuya presencia es inconveniente por los efectos adversos que producen en
el concreto; entre los que podemos encontrar el limo y la arcilla, los cuales son
indeseables en los agregados, pues incrementan el requerimiento de agua de mezclado y

los cambios volumétricos.

En las especificaciones de agregado para concreto ASTM C 33 se establecen los limites

de tolerancia para estos materiales.
2223  DENSIDAD (GRAVEDAD ESPECIFICA O PESO ESPECIFICO)

La densidad es una caracteristica importante de los agregados para el concreto, la cual
representa el peso del agregado por unidad de volumen incluyendo los vacios entre las
particulas. Esta propiedad permite calcular los vacios en un volumen determinado, que
a su vez, se emplea para obtener la cantidad de mortero necesario para llenar los vacios

y proporcionar la manejabilidad deseada (ASTM C 127y ASTM C 128).
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2224 SANIDAD

Permite definir la calidad fisica intrinseca de las rocas que constituyen los agregados, y
se describe como la capacidad de éstos para soportar la accién agresiva a que se

exponga el concreto que los contiene, especialmente la que corresponde al intemperismo

(ASTM C 88).
2225  ABSORCION Y POROSIDAD

Todas las rocas que constituyen los agregados de peso normal son porosas en mayor o
menor grado, una excesiva porosidad en la roca puede ser un sintoma de reducida

calidad intrinseca y al ser empleada como agregado puede tener efectos indeseables.

Es posible tener una idea aproximada de la porosidad de los agregados mediante la
determinacién de su capacidad para absorber agua en condiciones establecidas. La
absorcion se define como el incremento en la masa de un cuerpo sélido poroso, como
resultado de la penetraciéon de un liquido dentro de sus poros permeables. Para los
agregados la absorcién se determina, conforme a métodos de prueba (ASTM C 127 y

C 128).
2226 FORMA Y TEXTURA SUPERFICIAL DE LAS PARTICULAS

Son caracteristicas que normalmente representan la calidad intrinseca de las rocas que

constituyen los agregados.

Para tratar de establecer la forma y textura superficial de las particulas de los agregados,
debemos mencionar que las formas redondeadas y superficialmente lisas producen
buena manejabilidad en las mezclas del concreto, pero no son propicias para una buena
adherencia. Por el contrario, las particulas de formas muy angulosas y superficies
asperas, son inconvenientes para la elaboracién de mezclas manejables, pero favorecen
en lo relativo a su adherencia con la pasta de cemento; es decir, lo mas adecuado es una

condicién intermedia que optimice ambas tendencias.
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2227 TAMANO MAXIMO DE LAS PARTICULAS

Se define de acuerdo a diversos aspectos como, las caracteristicas geométricas y de
refuerzo de las estructuras, los procedimientos y equipos empleados para la colocacion,
el nivel de la resistencia mecanica requerida, etc. Debido a la dificultad préctica de
asegurar una dimensién maxima precisa en el tamafio de las particulas durante la
clasificacion en el suministro de agregado grueso, es usual conceder una tolerancia
dimensional con respecto al tamafio maximo nominal, pero limitando la proporciéon de
particulas que pueden excederlo. Es necesario entonces definir el tamafio maximo
efectivo permisible y la proporcion maxima de particulas que puedan admitirse entre el
tamafio méximo nominal y el efectivo, es decir, lo que constituye el sobre tamafio

nominal tolerable.
2.2.2.8 MODULO DE ELASTICIDAD

Las propiedades elasticas del agregado grueso, son caracteristica que interesan en la
medida que afectan a las correspondientes en el concreto endurecido. Las rocas que
constituyen los agregados son propiamente eldsticas a compresiéon cuando son
fisicamente homogéneas, es decir, su gréfica esfuerzo - deformacién unitaria es una
recta que denota proporcionalidad; pero no ocurre asi en el concreto cuya gréfica exhibe
normalmente cierta falta de proporcionalidad debido a microfisuras y deslizamientos

internos que se producen al exceder el 30% del esfuerzo de ruptura, aproximadamente.
2229 RESISTENCIA A LA ABRASION

La resistencia que los agregados gruesos oponen a sufrir desgaste, rotura o
desintegracién de particulas por efecto de la abrasién, es una caracteristica que suele
considerarse como un indice de su calidad en general, y en su capacidad de producir
concretos durables en condiciones de servicio donde intervienen acciones deteriorantes

de caréacter abrasivo.
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223 AGUA

El agua, en relacién con su empleo en el concreto, tiene dos diferentes aplicaciones:
como ingrediente en la elaboracion de las mezclas y como medio de curado de las

estructuras recién construidas.

Aunque en estas aplicaciones las caracteristicas del agua tienen efectos de diferente
importancia sobre el concreto, es usual que se recomiende emplear agua de una sola

calidad en ambos casos.

Como corresponde en el concreto convencional, el agua suele representar entre el 10 % y
25% del volumen de concreto recién mezclado, dependiendo del tamafio maximo del
agregado que se utilice y del revenimiento que se requiera [¢l. Esto le concede una
influencia importante a la calidad del agua de mezclado en el comportamiento y las
propiedades del concreto, pues cualquier sustancia dafiina que contenga, aun en

proporciones reducidas, puede tener efectos adversos significativos en el concreto.

Las caracteristicas fisico-quimicas del agua deben limitarse en cuanto al contenido de
sustancias cuya presencia es relativamente frecuente tales como sélidos en suspension,
sales inorgdnicas, materia orgdnica, etc., sin embargo no existe un consenso general en
cuanto a la cantidad que debe imponerse como limitacién; no asi con la presencia de
sustancias dafiinas tales como grasas, aceites, azucares y acidos, las cuales son un

sintoma de contaminacién que requiere eliminarse para el agua de mezclado.

Las impurezas excesivas en el agua no solo pueden afectar el tiempo de fraguado, y la
resistencia del concreto, sino también, puede ser causa de eflorescencia, manchado,

corrosion del refuerzo, inestabilidad volumétrica y una menor durabilidad. [7]

La verificacién de la calidad del agua de uso previsto para elaborar el concreto, debe ser
una practica obligatoria antes de iniciar la construccién de obras importantes, sin

embargo puede permitirse que esta verificacién se omita en las siguientes condiciones:
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1.  Cuando el agua procede de la red local de suministro para uso domestico y no se
le aprecia olor color ni sabor, aunque no posea antecedentes de uso en la fabricaciéon del

concreto.

2. Siel agua procede de cualquier otro suministro que cuenta con antecedentes de
uso en la fabricaciéon del concreto con buenos resultados y no se aprecia color, olor y

sabor.

Cuando se presenten condiciones contrarias a las mencionadas, la verificacion de la
calidad del agua para su empleo en la fabricacion del concreto debe ser un requisito

ineludible.
224 ADITIVOS

Son aquellos ingredientes que se agregan antes del mezclado o durante el mismo, en los
cuales se puede ejercer control sobre su dosificaciéon y que se utilizan con el propoésito
fundamental de modificar convenientemente el comportamiento del concreto en estado
fresco, asi como de inducir o mejorar determinadas propiedades deseables en el

concreto endurecido. Segtn su funcién se clasifican de la siguiente manera:

a)  Aditivos inclusores de aire: Se utilizan para retener intencionalmente burbujas
microscopicas de aire en el concreto, lo cual mejora la durabilidad de concretos que

estardn expuestos a ciclos de congelacién y deshielo.

b)  Aditivos reductores de agua: Se emplean para disminuir la cantidad de agua de
mezclado requerida para un revenimiento especificado, disminuir la relaciéon
agua/cemento con lo que se obtiene un aumento en la resistencia, sin embargo se
incrementa la velocidad de pérdida de revenimiento lo que redunda en un tiempo de

colocacién menor.

c¢)  Aditivos retardantes: Disminuyen la velocidad de fraguado del concreto, estos

también actdan como reductores de agua, se les denomina frecuentemente retardantes
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reductores de agua. Se emplean para compensar el efecto acelerante que el clima calido
puede producir al fraguado del concreto o para retrasar el fraguado inicial en colados

dificiles.

d) Aditivos acelerantes: Se usan para acelerar el desarrollo de la resistencia del
concreto a edades tempranas, se utilizan cuando es necesario desencofrar antes del
tiempo que las especificaciones contractuales fijan y/o para poner en servicio la obra

prontamente.

e)  Aditivos superplastificantes: Son aditivos reductores de agua de alto rango, que
se agregan a los concretos de bajo revenimiento y baja relaciéon agua/cemento para
producir concretos fluidos de alto revenimiento. La creciente utilizaciéon del concreto
fluido permiti6 la elaboracion de aditivos para este concreto y dio origen a la
especificacion ASTM C 1017. La condicién esencial que se busca al emplear un aditivo
superplastificante consiste en aumentar transitoriamente la fluidez de las mezclas de
concreto, sin afectar las propiedades potenciales del concreto endurecido, sin embargo
debe tenerse presente los posibles efectos secundarios que se originan a partir de

aditivos reductores de agua a fin de prevenirlos con los ensayos correspondientes.

El concreto fluidificado con aditivos practicamente no requiere ser compactado en las
formas o cimbras y frecuentemente se logra acomodar por simple gravedad. De esta
caracteristica derivan sus principales aplicaciones, que son aquellas donde existan
dificultades de acceso para la colocacién y/o compactacion del concreto, donde las

formas son muy estrechas o donde hay excesivo acero de refuerzo.

El concreto fluidificado con aditivos de esta clase tiende a perder revenimiento con
mayor rapidez que el concreto del mismo revenimiento sin aditivo, sin embargo es

posible reponerle su revenimiento original con una nueva dosificacion del aditivo. [7]
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2.2.5 ADICIONES

Es un material inorganico finamente dividido utilizado en el concreto para mejorar

ciertas propiedades o para lograr propiedades especiales.

Algunas adiciones provienen de subproductos industriales considerados como residuos.
Su empleo en concretos presenta elevados beneficios en la economia, consumo de

energia, proteccion al ambiente y conservacion de los recursos naturales.

Los materiales mas utilizados como adiciones en los concretos de alto comportamiento
son la microsilica (silica fume) y en menor escala cenizas volantes (fly ash)

(ASTM C 618) y escorias de altos hornos (ASTM C 989).
2.3 CONCRETO EN ESTADO FRESCO

El concreto recién mezclado debe ser pléstico o semifluido y capaz de ser moldeado a
mano. Una mezcla muy htiimeda de concreto se puede moldear en el sentido de que
puede colarse en una cimbra, pero esto no entra en la definicién de “pléstico”, el cual es

aquel material que es plegable y capaz de ser moldeado.

En una mezcla de concreto pléstico la arena y la grava quedan encajonados y en
suspension. Los componentes no estdn predispuestos a segregarse durante el transporte;
y cuando el concreto endurece, se transforma en una mezcla homogénea de todos los
componentes. El concreto de consistencia pléstica no se desmorona, sino que fluye como

liquido viscoso sin segregarse. 5]

Para dar el uso y tratamiento adecuado al concreto en estado fresco hasta el estado
endurecido, es necesario reconocer sus respectivas caracteristicas, propiedades y los

factores que las modifican, a fin de poder ajustarlas segtin convenga.
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2.3.1 ESTADO FRESCO DEL CONCRETO
23.1.1 LIMITES DEL ESTADO FRESCO DEL CONCRETO

El concreto convencional, recién elaborado, es un material que en pocas horas se
transforma y cambia de estado, desde su condicién inicial de masa blanda uniforme
hasta la de cuerpo rigido que toma la forma del molde en que se coloca, y después

continta evolucionando para adquirir con el tiempo sus propiedades definitivas.

En relacion con la delimitacion del estado fresco del concreto, es conveniente precisar la
diferencia que existe entre los lapsos que corresponden al concreto blando y moldeable,

para aclarar sus respectivos significados y consecuencias en el aspecto constructivo.

El concreto blando abarca desde la elaboracién de la mezcla de concreto, hasta que en
ésta se presentan los primeros sintomas de rigidez, lo cual es una sefial de que termina
la fase "durmiente" (concreto blando) y principia la del fraguado. La duracién de este
lapso, en que el concreto se conserva blando, marca el tiempo maés adecuado para
transportarlo, colocarlo y compactarlo en su lugar definitivo dentro de la estructura en
construccion. El lapso de concreto moldeable corresponde al mismo lapso anterior, pero

ampliado hasta la finalizacién del fraguado inicial (véase la Figura 1).

Puede decirse que para fines practicos, el concreto se considera en estado fresco,
mientras permanece moldeable, es decir, mientras adquiera su fraguado inicial, aunque
resulta mas facilmente moldeable en su fase "durmiente", o blanda. Por tal motivo,
siempre se deben hacer los arreglos necesarios en obra para que el concreto se termine
de colocar y compactar antes que finalice la fase “durmiente”, o blanda, dejando el lapso

adicional dado por la ampliacién hasta el fraguado inicial.

Conviene aclarar que la duraciéon del lapso en que el concreto permanece en estado
fresco, o blando, es una caracteristica muy variable que depende de factores intrinsecos
relacionados con su composicién y factores extrinsecos representados principalmente

por la temperatura.



62

H
o
HOT&: .'E‘ = _ Pruebas de resistencia a compresidn
Goncreto con cemento Pértland = o = P N
2 ordinario, sin aditives, 2 a E I.E- en especimenes con diferente curado
% temperatura nommal (2125 °C) -E L] s En curado acelerado
L}
g S E E (para prediccién)
= e £ =
o
4 En curado de obra
] ipara descimbrado)
2
o
] .
8 Periodode
fraguado En curade normal de laboratorio
(para control ¥ verificacion)
Concreto moldeable Concreto tierno
(lapso previo al fraguade inicial) - =
ale
3 [
A E Curado de la estructura
: E‘ (lapso minimo)
2 ‘=
-
s s L] H @ ] ]
Transporte, colocacion ¥ compactacion ¥ o] o . @ H o K]
(concreto blando, en fase durmiente) a E ﬁ 'E 'E ~§ = : :
£ H - N " Lo 2 N &
AN S O O |
: I YIRS L | !
0.1 1 2 3 4 5 10 24 281/2 48 72 100 168 336 672 1000 2160

Tiempo transcurrido desde el mezclado, horas

Figura tomada de: Manual de Tecnologia del Concreto Tomo II. CFE (Comisién Federal de Electricidad).

FIGURA 1: Lapsos y actividades caracteristicas en los diferentes estados de un concreto convencional a
temperatura normal.

2.3.1.2 ATRIBUTOS DEL CONCRETO FRESCO

El principal atributo del concreto en estado fresco es el que se designa como
"trabajabilidad" y es aquella propiedad del mortero o del concreto recién mezclado que
determina la facilidad y homogeneidad con que puede ser mezclado, transportado,

colocado, compactado y acabado. [8]

La trabajabilidad en el concreto fresco no es solamente una propiedad intrinseca del
mismo, sino que también depende de factores extrinsecos relacionados con el uso a que

se destina y la forma como se utiliza. [

Su evaluacién es un tanto subjetiva, es por ello que ha sido necesario acudir a otras
caracteristicas del concreto fresco que si puedan ser evaluadas con relativa facilidad y

exactitud, para que en conjunto se complementen y permitan configurar el atributo de la
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trabajabilidad; como la prueba estandar de revenimiento (ASTM C 143), el cual es un
ensayo practicamente estdtico en el que la muestra de concreto se deforma

exclusivamente por efecto de la reducida energia potencial de la propia muestra.
23.1.3 REOLOGIA DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO

En el campo de la reologia se examina el comportamiento de los cuerpos soélidos,
liquidos e intermedios entre ambos estados, que se deforman y fluyen por efecto de las
fuerzas que acttan en ellos, es decir, cuerpos que tienen cierta plasticidad. Al referirse al
comportamiento reolégico del concreto en estado fresco, es necesario considerar por
separado el caso de la pura pasta de cemento como fluido viscoso y después verificar lo
que ocurre cuando a ésta se le incorporan los agregados para constituir una mezcla de

concreto de consistencia plastica.

Caracteristicas reoldgicas de la pasta de cemento

La combinacién del cemento con el agua produce una mezcla cuyas propiedades
iniciales en estado fresco, y posteriormente en estado endurecido, dependen

basicamente de la proporcion relativa en que ambos componentes se mezclan.

De acuerdo con lo anterior, las mezclas que contienen demasiada agua carecen de
plasticidad por ser excesivamente fluidas, y las que poseen muy poca agua resultan
duras y se comportan como cuerpos rigidos que no son facilmente deformables y aptos
para fluir. Dentro de estas dos condiciones extremas se sitian las combinaciones de
agua y de cemento que constituyen las pastas de cemento de consistencia plastica
convencional. Cuantitativamente las proporciones de las pastas de cemento se definen
por la relacion agua/cemento, en peso, y sus valores usuales en el concreto

convencional sin aditivos flucttan entre 0.4 y 0.8, aproximadamente.

Una pasta de cemento de consistencia plastica, es una suspensién de granos de cemento
en un medio acuoso. Es decir, en una pasta asi, la concentracién de cemento por unidad

de volumen de pasta es tal, que no se establece contacto pleno entre los granos y estos
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permanecen suspendidos por el efecto de las fuerzas de atracciéon y repulsién que
actdan en ellos, y que mantienen un precario estado de equilibrio mientras la pasta
permanece en reposo. En la Figura 2, se presenta el esquema de tres pastas de cemento
con diferente concentracién de granos de cemento por unidad de volumen de pasta, y se

indican las fuerzas que en cada caso prevalecen.

Cuando la concentracién de granos de cemento por unidad de volumen de pasta
correspondiente al esquema (a) de la figura 2, se produce un cierto equilibrio de todas
estas fuerzas de tal modo que los granos se conservan agrupados pero no establecen
contacto permanente entre si, lo cual significa que pueden tener cierto grado de
movilidad sin dispersarse. En esta condicion se dice que la pasta de cemento tiene

consistencia plastica.

Por otra parte, la inclusién de aditivos, cuyos efectos basicos consisten en hacer mas
fluidas las pastas de cemento y las mezclas de concreto, produce diversas
modificaciones a las fuerzas actuantes como: la reduccién de la tension superficial del
agua, con lo cual disminuyen las fuerzas de atraccién capilar; la adsorciéon de moléculas
de aditivo por los granos del cemento, que incrementan las fuerzas de repulsion
electrostatica con lo cual son dispersados, y la formacion de una pelicula lubricante
alrededor de los granos de cemento, que reduce la friccién entre éstos. Todos estos
efectos sumados hacen que se reduzca la cohesién de la pasta y aumente la dispersiéon
de los granos de cemento, es decir, disminuyen el esfuerzo de cedencia y la viscosidad
plastica de la pasta de cemento con lo cual ésta adquiere mayor aptitud para deformarse

y fluir.
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Figura tomada de: Manual de Tecnologia del Concreto Tomo II. CFE (Comisién Federal de Electricidad).

FIGURA 2: Representacion esquematica de tres pastas con diferente concentracién de cemento por unidad
de volumen.

Para representar el comportamiento reolégico de un materia que se deforma y fluye bajo
la acciéon de una velocidad de flujo con el nivel de fuerza externa, se acostumbra
relacionar la velocidad de flujo con el esfuerzo cortante que se genera en el seno del

material al incrementarse la magnitud de la fuerza aplicada. De esta manera se dispone
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de dos variables, el gradiente de velocidad de flujo (dv/dy) y el esfuerzo cortante (t), que
al ser representadas graficamente en un sistema de coordenadas cartesianas, constituyen

el diagrama reoldgico que define el comportamiento del material en cuestion.

El diagrama reoldgico representa dos tipos basicos de fluidos: el diagrama (1)
corresponde a los denominados fluidos de Newton, o newtonianos, y el diagrama (2)

representa los llamados fluidos de Bingham (véase la Figura 3).

La ecuacion de la recta, para los fluidos newtonianos es: t = ni dv/dy , donde n es el
coeficiente de viscosidad. Y en el caso de los fluidos de Bingham, se les considera
representados por la recta indicada, cuya ecuaciones: t-f=Udv/ dy endondefy U

son los llamados coeficientes reolégicos.
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Figura tomada de: Manual de Tecnologia del Concreto Tomo Il. CFE (Comision Federal de Electricidad).

FIGURA 3: Diagramas reoldgicos caracteristicos de un fluido newtoniano y de un fluido de Bingham.
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En el grafico se observa que para un cierto intervalo inicial del esfuerzo aplicado la
gréfica es curva, lo cual denota una etapa de transicion de la pasta entre el estado
plastico y el fluido. A partir de un determinado nivel de esfuerzo, llamado de
cedencia (f), la gréfica se vuelve una linea recta y la pasta se comporta como un fluido
sin cohesién, tipo Newtoniano. Si el esfuerzo se anula, la pasta recobra su estado inicial,
como ocurre en el caso del fendmeno de tixotropia el cual es un comportamiento

caracteristico de los fluidos tipo Bingham, como la pasta de cemento.

En la mayoria de los trabajos con concreto que se realizan con métodos y equipos
convencionales, se requiere el empleo de mezclas que posean suficiente cohesiéon para
no segregar, pero que al mismo tiempo puedan ser moldeadas y compactadas con la
energia que normalmente son capaces de generar y transmitir dichos equipos. Esto
significa que tales mezclas de concreto deben contener pastas de cemento de

consistencia plastica cuyos coeficientes reoldgicos sean adecuados para el caso.

Entre los factores de indole intrinseca que influyen en la magnitud de los coeficientes
reolégicos de la pasta de cemento, el principal se refiere a la concentracion de sélidos,

definida por la relacién agua/cemento (A/C) de la pasta.

Caracteristicas reolégicas de las mezclas de concreto

El comportamiento reolégico, de una mezcla de concreto, puede verse como el resultado
de combinar una pasta de cemento de consistencia plastica, con la méxima proporcién
de agregados que permita tener una masa deformable pero cohesiva, que pueda

trabajarse bien, con equipos y procedimientos ordinarios.

Es posible hacer un simil, en el aspecto reolégico, entre el papel que desempefia el agua
en la pasta de cemento y la funcién que cumple ésta en el concreto recién mezclado. De
esta manera, puede considerarse que si a una pasta de cemento con determinada
consistencia se le incrementa progresivamente el contenido de particulas de agregados,

resultan mezclas de concreto cuya aptitud para deformarse y fluir se reduce
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consecutivamente. En forma equivalente a la expuesta en la Figura 2, para la pasta de
cemento. En la Figura 4, se hace la representaciéon esquematica de tres mezclas de
concreto con diferente concentraciéon de particulas de agregados por unidad de

volumen.

a) Mezcla de concreto de consistencia plastica,
con el contenido 6ptimo de pasta de cemento.
Las particulas de los agregados no hacen contactos
permanentes, tienen una movilidad limitada y se
mantienen uniformemente dispersas en la pasta de
cemento. La mezcla de concreto se muestra
cohesiva, pero se deforma y fluye con relativa
facilidad, sin segregarse.

b) Mezcla de concreto de consistencia blanda,
por exceso de pasta de cemento.

Las particulas de los agregados no llegan a

establecer contacto permanente, disponen de una

gran movilidad, y las de mayor tamafio propenden

a sedimentarse. La mezcla de concreto muestra poca

cohesividad, por lo que se deforma y fluye con
facilidad, pero con tendencia a segregar.

¢) Mezcla de concreto de consistencia dura, por

defecto de pasta de cemento.
Las particulas de los agregados hacen contactos
transitorios 'y  permanentes entre si, y
préacticamente no disponen de movilidad, por lo
que la mezcla de concreto resulta dura y requiere
la aplicaciéon de un alto esfuerzo para lograr su
deformacién y compactacion, pero sin llegar a fluir
propiamente.

Figura tomada de: Manual de Tecnologia del Concreto Tomo II. CFE (Comisién Federal de Electricidad).

FIGURA 4: Representacién esquematica de tres mezclas de concreto con diferente concentraciéon de
agregados.

Para juzgar comparativamente el comportamiento reolégico que puede esperarse de las
tres mezclas de concreto representadas en la figura 4, es conveniente insistir en el
concepto de trabajabilidad, en términos de facilidad de colocacién, mezclado y

transporte para que su consistencia sea acorde con los medios de trabajo, y en lo relativo
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a la homogeneidad el concepto es mas claro, pues evidentemente se refiere al hecho de
conservar la distribucién relativa de los componentes del concreto, durante y después
de la realizacién de todas las operaciones indicadas, es decir, que no se produzca

segregacion ni sangrado, en magnitud objetable. 8]

El solo hecho de que una mezcla de concreto contenga una concentracion de agregados
dentro de la zona plastica, no es suficiente para que posea las condiciones reolégicas que
le permitan deformarse y fluir sin segregar, cuya caracteristica es inherente a las mezclas
que son trabajables, sino que también es necesario que dicha mezcla de concreto
contenga una pasta de cemento con la cohesion y viscosidad que caracteriza a los
fluidos de Bingham. Si esto se cumple, puede suponerse entonces que la mezcla de
concreto también manifieste el comportamiento reolégico que identifica a dichos

fluidos, lo cual significa que:

1) La mezcla de concreto en estado de reposo posee una cierta cohesién que le impide
deformarse y fluir, a menos que se le apliquen fuerzas capaces de producir esfuerzos

internos mayores que el valor de la cohesion.

2) Una vez vencida la cohesién e iniciado el estado de movimiento, la mezcla de
concreto exhibe una determinada viscosidad que le permite desplazarse como un fluido
continuo y homogéneo, es decir sin segregar, mientras permanecen actuando las fuerzas

que generan los esfuerzos de deformacion y flujo.

3) Al suspenderse la accién de las fuerzas motrices, la mezcla de concreto recupera el
estado de reposo y su condicién de cuerpo cohesivo, aunque con un cierto grado de
compacidad que se refleja en un ligero incremento de su cohesiéon. Es decir, si se
requiere volver a deformar y fluidificar la mezcla de concreto por segunda ocasién, es
necesario comunicarle mayor cantidad de energia, mediante fuerzas capaces de vencer

la cohesion incrementada.
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2314 ASPECTOS QUE DEFINEN LA TRABAJABILIDAD DEL
CONCRETO FRESCO

De acuerdo con el Comité ACI 309 [10], hay tres principales caracteristicas funcionales del

concreto en estado fresco:
a)  Estabilidad

Esta caracteristica se refiere a la resistencia que las mezclas oponen para segregarse, es
decir, la separacion parcial del agregado grueso del resto de masa de concreto, y exudar
agua “sangrado”; en otras palabras, representa su disposicion para conservarse

homogéneas.
b)  Compactabilidad

Corresponde a la facilidad con que las mezclas de concreto permiten la remocién del
aire atrapado durante el moldeo, a fin de lograr un alto grado de compacidad en el

concreto endurecido.
c¢)  Movilidad

Representa la aptitud de las mezclas de concreto para deformarse y fluir; cuya
caracteristica depende de la cohesién, viscosidad y angulo de friccion interna del

concreto fresco.

2315 MEDIOS PARA EVALUAR LA TRABAJABILIDAD DEL
CONCRETO FRESCO

Para evaluar mezclas satisfactorias de concreto deben tomarse en cuenta las
caracteristicas del concreto en estado fresco, las cuales son verificables por medios
accesibles y en conjunto se complementan para ofrecer una perspectiva global de su

trabajabilidad. Dichas caracteristicas son:
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Homogeneidad y uniformidad

La homogeneidad es condicion necesaria en el curso de todas las operaciones a que se
someta la mezcla para que esta sea trabajable. Es posible considerar la homogeneidad
original del concreto fresco desde dos puntos de vista: por un lado la del mezclado, que
corresponde a la homogeneidad "en el seno de la revoltura", esta depende esencialmente
del acto de mezclado, que involucra la forma y la secuencia como se administran los
ingredientes, y las caracteristicas y condiciones del funcionamiento del equipo
mezclador y el tiempo de revoltura, principalmente. Y por otro lado la produccién, que
se refiere a la uniformidad del concreto de revoltura a revoltura, la cual es més bien un
reflejo de la eficacia del proceso de produccion, incluyendo su calibracién rutinaria, y el

control de calidad.

Es importante que el concreto recién mezclado sea homogéneo, es decir que las
revolturas de concreto posean una distribucién uniforme de todos sus componentes al
salir de la mezcladora, de manera que las operaciones subsecuentes se realicen en forma
tal que cada revoltura conserve la homogeneidad original. Para evaluar la
homogeneidad al término del mezclado se toman dos muestras en diferentes porciones

al principio y final de la descarga, mediante el método de muestreo ASTM C 172.

La falta de homogeneidad en el seno de una mezcla puede ser por algunos factores que
la afectan adversamente, como el sistema de carga y el orden de rapidez con que se
introducen los ingredientes a la mezcladora; el tipo, la capacidad, condiciones
mecdnicas, el sistema de descarga de la mezcladora; el tiempo de revoltura; la
consistencia del concreto y el tamafho méximo del agregado y /o el procedimiento de

muestreo y prueba del concreto.
Consistencia (cohesion y viscosidad)

La consistencia de las mezclas de concreto, es una caracteristica que se relaciona
principalmente con la movilidad, pero también considera que determina la facilidad con

que una mezcla puede ser compactada [10. La manera mas usual para evaluarla es por
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medio de la prueba de revenimiento (ASTM C 143). También se considera que esta
caracteristica determina la facilidad con que una mezcla puede ser compactada;
conviene observar, entonces, que en ningtn caso se asocia la consistencia de las mezclas
de concreto con el aspecto de su estabilidad, o aptitud para conservarse homogéneas.

Al descargar de la mezcladora una revoltura de concreto que cumple requisitos de
homogeneidad, se plantea el compromiso de transportarla, colocarla y dejarla
compactada en la estructura, sin que sufra alteraciones sustanciales en su
homogeneidad original. Cuando los equipos, el personal y los procedimientos que se
utilizan en estas operaciones son los adecuados, el logro de ese objetivo pasa a depender
primordialmente de la disposicion que la mezcla de concreto manifieste para
deformarse y fluir sin perder homogeneidad, en el curso y al término de dichas

operaciones.

La disposiciéon que una mezcla de concreto ofrece para deformarse y fluir, corresponde
al aspecto de movilidad, el cual depende significativamente de la cohesion y la
viscosidad plastica de la mezcla como fluido de Bingham. La cohesién, que se identifica
con el esfuerzo de cedencia, representa en cierto modo la resistencia que la mezcla
opone para deformarse e iniciar el flujo, en tanto que la viscosidad pléstica da nocién de
la facilidad y rapidez con que la mezcla puede fluir, una vez rebasada la cohesién e
iniciado el movimiento. Entonces, desde un punto de vista practico, lo deseable es que
las mezclas de concreto fluyan con facilidad, pero permaneciendo homogéneas. Sin
embargo, los requerimientos para que se cumplan estas dos condiciones siguen
tendencias contrarias, pues al aumentar la movilidad de mezclas de concreto disminuye

su posibilidad de permanecer homogéneas.

La consistencia, es representativa de la resistencia que el concreto opone para
deformarse y fluir, entonces puede hablarse de “grados de consistencia” valorables en
funcién de dicha resistencia a la deformacién y flujo. Sin embargo, debido a que no hay
un procedimiento de aceptacion general para medir cuantitativamente esta resistencia,

en la practica se recurre normalmente a dos modelos para expresar los grados de
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consistencia de las mezclas de concreto, por una parte en términos descriptivos, basados
en la apariencia del concreto y el comportamiento que exhibe al ser manipulada, y por
otra parte en términos cuantitativos, con base en los resultados de alguna prueba

especifica.

En referencia a términos descriptivos podemos mencionar en orden ascendente que una
mezcla puede ser de consistencia fluida, plastica o dura, con sus respectivos calificativos

intermedios o superlativos.

En términos cuantitativos existen numerosos métodos cuya aptitud depende del nivel o

grado de consistencia que quiere medirse. (véase la Figura 5)

La prueba estandar de revenimiento es un ensayo practicamente estatico en el que la
muestra de concreto se deforma exclusivamente por efecto de la reducida energia
potencial de la propia muestra; también puede ser ttil para dar informacién acerca de
su cohesividad y posible comportamiento durante su manipulacién en obra. Ahora bien,
un concreto fluido mediante la incorporacion de aditivos plastificantes da un
revenimiento mayor de 19 cm (véase la Figura 6) [, el concreto normal o convencional
proporciona revenimientos entre 2.5 cm y 17.5 cm [!2I (véase la Figura 7), el concreto
masivo posee revenimientos entre 2.5 cm y 5 cm 121 y el concreto muy duro es el que
proporciona un revenimiento méximo de 2.5 cm 31 al cual se le conoce como “concreto

sin revenimiento” .
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Procedimientos

Medicidn

TIPOS DE CONCRETO

- Hormal . L
Fluideo | Masive Sin revenimiento
Grados de Consistencia de las Mezclas
. Extrema-
B Semi- P Semi- Muy
Plastica L. Dura
Fluida Fluida Plistica Dura :'amente
ura

Extensibilidad
(DIH 1048)

Revenimiento
ASTHM C 143)

Bola depenetracidn
Helly
ASTHM C 360)

Factor de
Compactacidn

Mesa de Sacudidas
ACl 211.3)

Mesa Vibratoria
Yebe (ACI 211.3)

H

[ ]
]

Intervalo de aplicacion confiable

Intervalo adicional, de aplicacidn con reservas

Figura tomada de: Manual de Tecnologia del Concreto Tomo II. CFE (Comision Federal de Electricidad).

FIGURA 5: Intervalos de consistencia para diferentes tipos de concreto fresco en los cuales son aplicables los
procedimientos de mediciéon de uso comun.
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Figura tomada de: Manual de Tecnologia del Concreto Tomo II. CFE (Comisioén Federal de Electricidad).

FIGURA 6: Representacion esquematica de la prueba de revenimiento en mezclas de concreto fluido.

Figura tomada de: Manual de Tecnologia del concreto Tomo II. CFE (Comision Federal de Electricidad.

FIGURA 7: Representacion esquematica de tres mezclas de concreto convencional con el mismo
revenimiento, pero con diferente cohesividad.

Por otra parte existen factores que en términos generales tienen alguna injerencia en la

variacion de la consistencia del concreto fresco tanto en la elaboracion como en el lapso

inmediato son los presentados en la Tabla 6.



76

TABLA 6 : Factores que influyen en la consistencia del concreto fresco.

- Caracteristica de los componentes

Factores intrinsecos - Proporcién de los componentes
Durante el proceso de - Temperatura de la mezcla
elaboracién - Temperatura y humedad
Factores Extrinsecos - Tiempo de mezclado

- Procedimiento para medir consistencia

- Caracteristica de los componentes

- Grado de consistencia inicial

- Incompatibilidad de componentes
(cemento y aditivos)

Factores intrinsecos

Durante el lapso inmediato

posterior a I elaboracién - Temperatura y humedad ambiental

- Condiciones y exposicién y manejo del

Factores Extrinsecos concreto

- Procedimiento para medir
consistencia.

FUENTE: Manual de Tecnologia del concreto Tomo II. CFE (Comisién Federal de Electricidad).

. Influencia de las caracteristicas de los componentes

Hay caracteristicas del cemento y los agregados cuyas variaciones modifican el
requerimiento de agua en el concreto, y por lo tanto influyen en los cambios de
consistencia de las mezclas, de revoltura a revoltura. Asimismo, ciertas caracteristicas de
estos componentes del concreto pueden tener influencia en el cambio acelerado de
consistencia que manifiestan algunas mezclas a raiz de su elaboracién, fenémeno
indeseable que en términos précticos se designa como “pérdida prematura de
revenimiento”. La caracteristica del cemento Pértland que normalmente influye en el
requerimiento de agua del concreto es la finura; sin embargo, esta es una caracteristica
que suele variar poco durante el suministro del cemento, si se mantiene constante el tipo
y la procedencia de fabricacion. De no ser asi, es necesario determinar el requerimiento
de agua del concreto con diferentes cementos de uso previsto, a fin de hacer los ajustes

que procedan durante la produccién del concreto.

. Influencia de la proporcién de los componentes

Después de verificar y tomar en cuenta las caracteristicas que exhiben los componentes
en el momento de elaborar el concreto, y de realizar los ajustes pertinentes, se obtiene
como resultado la cantidad de cada componente que debe dosificarse para dar una

mezcla de consistencia requerida. La uniformidad con que se puede producir esta
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consistencia en la elaboraciéon del concreto, de revoltura a revoltura, dependen
significativamente en esta etapa del grado de precision con que se dosifican los
componentes. Normalmente es mas notoria la influencia que ejercen las variaciones del
agua y los aditivos que las del cemento y los agregados. En la Figura 8 se observa la
forma de comportamiento del concreto cuando se relaciona el contenido de agua del

concreto y su correspondiente medida por el revenimiento.

Mezclas Fluidas
vy Muy Fluidas

Revenimiento

Mezclas Semifluidas,
plasticas y sémi-plasticas

Mezclas Duras y muy Duras

I _—
Contenido de Agua

Figura tomada de: Manual de Tecnologia del Concreto Tomo II. CFE (Comisién Federal de Electricidad).

FIGURA 8: Variaciéon del revenimiento al aumentar el contenido de agua en el concreto.

. Temperatura de la mezcla

La variaciéon de la temperatura del concreto al ser mezclado, puede ser una causa
importante de cambios en la consistencia de las mezclas y un obstaculo para lograr una
adecuada uniformidad en la calidad del concreto. La temperatura de una mezcla de
concreto recién elaborada depende basicamente de la temperatura de cada uno de sus
componentes y de las respectivas cantidades en que se emplean, de manera que puede
ser calculada con razonable aproximacién conociendo dichas temperaturas y

cantidades. [14]
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A igualdad de cantidades, la temperatura del agua es la que mas influye en la
temperatura del concreto recién mezclado, debido a que su calor especifico (1 cal/g °C)
es cerca de cinco veces mayor que el del cemento y los agregados (de 0.20 a
0.24 cal/g °C). Sin embargo, debido a que el agua se utiliza en menor proporcién y
porque en condiciones ordinarias su temperatura se mantiene razonablemente estable
durante el suministro, son mas bien el cemento y los agregados los componentes cuyas
variaciones de temperatura suelen reflejarse en las temperaturas resultantes en las
mezclas de concreto. La temperatura con que el concreto se elabora tiene consecuencias
inmediatas en el requerimiento de agua y en la consistencia de la mezcla (véase la
Figura 9) [15; esto es, que al variar la temperatura de elaboraciéon del concreto se
modifica sensiblemente el revenimiento y por consiguiente, para mantenerlo constante,

se hace necesario ajustar convenientemente el contenido de agua de mezcla.
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Figura tomada de: Manual de Tecnologia del Concreto Tomo II. CFE (Comision Federal de Electricidad).

FIGURA 9: Influencia de la temperatura del concreto en el revenimiento y en el ajuste del
requerimiento de agua de mezclado.
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Estabilidad (segregacién y sangrado)

Se considera que una mezcla de concreto se comporta como una suspension estable, en
la medida que se opone a perder su homogeneidad original en el lapso comprendido
desde que abandona la mezcladora hasta que adquiere el fraguado en su posicién final,
ya colocada dentro de la estructura. Al referirse al comportamiento de una mezcla de
concreto como suspension estable, es posible considerar que puede perder
homogeneidad por dos diferentes razones: la pérdida que obedece a factores de indole
interna y la que se produce como consecuencia de acciones externas. En el primer caso
el demérito de la homogeneidad se manifiesta por los fenémenos simultdneos
identificados como asentamiento y sangrado; en tanto que la manifestacion maés
evidente del segundo es la separacién parcial del agregado grueso del resto de la masa,

lo cual se conoce como segregacién de la grava.
Compacidad (densidad relativa)

Una vez depositado, el concreto fresco no debe ser desplazado mas que lo indispensable
dentro del espacio cimbrado, a fin de no segregarlo. Si el concreto solamente se deposita
y se deja fraguar y endurecer en estas condiciones, puede convertirse en una masa
rigida de estructura muy porosa, e incluso cavernosa, que no se adapta fielmente a la
forma del espacio cimbrado, no se adhiere correctamente al acero de refuerzo y no

adquiere cabalmente sus propiedades potenciales como concreto endurecido.
Acabado superficial

El concepto de acabado, se refiere a las caracteristicas que deben posee dichas
superficies para cumplir determinados requisitos, normalmente definidos en las

especificaciones de la obra.
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232 ETAPA DE FRAGUADO DEL CONCRETO
23.21 ETAPAS DEL PROCESO DE FRAGUADO

En este proceso evolutivo se distinguen tres principales etapas que corresponden a otros

tantos estados caracteristicos del concreto:

1) El lapso anterior al fraguado, durante el cual el concreto se manifiesta como una
mezcla relativamente blanda y moldeable, en funcién de la consistencia con que se

elabora.

2) El lapso de fraguado, en cuyo curso la mezcla aumenta progresivamente de
consistencia, para convertirse en una masa rigida que ya no es moldeable, pero que atn

no adquiere resistencia mecénica apreciable.

3) El lapso posterior al fraguado que corresponde a la etapa del endurecimiento

propiamente dicho.

Por razones de utilidad préctica, se considera que la primera etapa es aquella en que el
concreto puede ser moldeado o remoldeado; en la segunda etapa el concreto se halla en
curso de rigidizacién y ya no puede ser moldeado o remoldeado sin riesgo de causarle
dafio permanente, pero admite la ejecuciéon de ciertas operaciones superficiales

relacionadas con la obtencién del acabado requerido.
2.3.2.2 EVOLUCION DEL FRAGUADO

Expresado en términos de su manifestacion fisica, el fraguado es la condicién adquirida
paulatinamente por una pasta de cemento o por una mezcla de mortero o de concreto,
cuando ha perdido plasticidad, definido normalmente en funcién de su resistencia a la
penetracion o de su deformacion. Ademds de esta manifestacion, que se puede
denominar normal, hay otras dos formas de fraguado que son anormales e indeseables:
como el falso fraguado que se manifiesta por una rapida pérdida de plasticidad,

practicamente sin desarrollo de calor, que puede ser restituida con un remezclado sin
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afiadir agua, y el fraguado instantdneo que se caracteriza también por una subita
pérdida de plasticidad, pero con gran desarrollo de calor, y en cuyo caso la plasticidad

no puede ser restituida con un remezclado, a menos que se adicione agua.

Al seguir el proceso de rigidizacién del concreto en sus dos primeras etapas por el
método de las agujas de penetracion (ASTM C 403) se obtiene una evolucion como la
que se presenta en la Figura 10. Independientemente del grado de aproximacién con
que estas resistencias a la penetracion puedan corresponder a los estados del concreto

cuya representacion y significado practico se les adjudica.
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Figura tomada de: Manual de Tecnologia del Concreto Tomo II. CFE (Comisién Federal de Electricidad).

FIGURA 10: Gréfico de las etapas de fraguado del concreto utilizando las agujas de Vicat.

El fraguado del cemento

Puede esperarse que la rigidizacion de la pasta de cemento evolucione gradualmente, y

que el tiempo requerido por la mezcla de concreto para pasar del estado plastico al
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rigido resulte dentro de limites que en la practica han resultado adecuados y suficientes

para llevar a cabo todas las operaciones constructivas en condiciones ordinarias.

Debido al efecto que la temperatura ejerce en la velocidad de hidratacion del cemento,
para reglamentar los limites del tiempo de fraguado, es necesario reglamentar también
la temperatura a que evoluciona. Por consiguiente, lo usual es que la duraciéon del
fraguado como requisito, solamente se exija para el cemento cuando se ensaya a una
temperatura constante normalizada, que en los métodos de prueba ASTM es igual a

23+ 2°C.
Fraguado del concreto

En lo que concierne al concreto convencional, el tiempo de fraguado no suele ser motivo
de reglamentacion en las especificaciones, salvo que se utilicen aditivos que la
modifiquen, en cuyo caso lo que se acostumbra limitar es el efecto que produce el

aditivo con relacién a lo que tarda en fraguar el mismo concreto sin el aditivo.

Para seguir la evolucién del fraguado del concreto, existen diversos procedimientos que
miden los cambios que se operan en el concreto conforme se rigidiza en cuanto a
resistencia al paso de una corriente eléctrica, velocidad de propagacién de ondas
sonicas, generacion de calor, deformabilidad, resistencia mecanica, etc., de todos los
cuales solamente se halla reglamentado por métodos ASTM el que mide la resistencia a
la penetracion con agujas tipo proctor, de la fraccion mortero obtenida por cribado en

himedo del concreto mediante la malla N° 4 (4.75 mm).
233 ENDURECIMIENTO DEL CONCRETO

Al entrar el concreto a la tercera etapa es cuando propiamente comienza la formaciéon
del tejido filamentoso producto de la hidratacién, o gel de cemento, que endurece la
pasta y que a su vez la capacita para aglutinar las particulas de los agregados, dandole

resistencia mecénica a la masa del concreto.
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La hidratacion del cemento es un proceso que en condiciones favorables de humedad y
temperatura evoluciona sin pausas, de manera tal que sus manifestaciones sucesivas,
fraguado y endurecimiento, se producen sin interrupcién. También por definicion
convencional, el fraguado del concreto concluye cuando alcanza una resistencia a la
penetracion igual a 280 kg/cm? al ser ensayado por el método de prueba ASTM C 403, y
a partir de ahi comienza su verdadero endurecimiento. Juzgado fisicamente en ese
momento, el concreto recién fraguado es un material rigido pero fragil, con una

incipiente resistencia mecénica que medida a compresion no suele exceder a 7 kg/cm?2.

24 CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO
241 DEFINICION Y PROPIEDADES DEL CONCRETO ENDURECIDO

En la tercera etapa es cuando el concreto ya fraguado inicia el proceso de verdadero
endurecimiento que lo conduce a la adquisicion de propiedades mecénicas y de otra
indole, cuyo desarrollo suele representarse mediante la evolucién de la resistencia a

compresion simple del concreto.

Al concreto endurecido no solamente debe exigirsele capacidad mecanica para soportar
esfuerzos, sino que ademas debe proveérsele de una composicién idénea, que lo haga
apto para resistir con éxito durante toda la vida til de la estructura, los efectos de las
acciones dafiinas que en cada caso prevalezcan; y para ello es necesario conocer
anticipadamente las caracteristicas de los materiales previstos para la elaboracién del
concreto y las condiciones de exposicién en que deban prestar servicio las estructuras, a

fin de poder adoptar las precauciones que en consecuencia procedan.
Propiedades requeridas por condiciones operativas.

En funcién de tales condiciones, es posible considerar dos casos principales: 1) cuando el
funcionamiento de la estructura s6lo demanda del concreto, como condicion prioritaria,

un determinado comportamiento mecénico, o estructural, y 2) cuando la estructura debe
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operar en condiciones de exposicién y servicio tales que sus efectos crean el riesgo de

que se deteriore prematuramente el concreto (véase la Tabla 7).

TABLA 7: Caracteristicas y propiedades del concreto endurecido relacionadas con su funcionamiento
estructural y su durabilidad.

COMPORTAMIENTO PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS RELATIVAS

Resistencia mecanica (compresion, tension, cortante).

Deformacién bajo carga (médulo de elasticidad, relacién de Poisson,

1. Funcionamiento estructural fluencia).

Adherencia con el acero de refuerzo.

Resistencia a la fatiga.

2. Durabilidad

Estabilidad dimensional (cambios volumétricos por humedad y

temperatura)

Estabilidad quimica (reacciones deletéreas cemento-agregados)

Resistencia a la congelaciéon y al deshielo

Resistencia al ataque de sulfatos

a) En condiciones mas frecuentes
Resistencia a la penetracion de liquidos y gases (permeabilidad)

Proteccién al acero de refuerzo contra corrosion

Resistencia al intemperismo (sanidad)

Resistencia a la abrasion mecéanica

Resistencia a la erosion hidraulica

Resistencia al ataque de substancias quimicas diversas

Resistencia a las temperaturas elevadas permanentes y ocasionales

b) En condiciones eventuales (incendio)

Resistencia a la cavitacién

Resistencia al impacto

Resistencia a las radiaciones (blindaje)

Conductividad eléctrica
3. Miscelaneos

Aislamiento térmico

Propiedades actsticas

FUENTE: Manual de Tecnologia del concreto Tomo III. CFE (Comision Federal de Electricidad).
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24.2 RESISTENCIA MECANICA

La resistencia mecanica del concreto endurecido ha sido tradicionalmente la propiedad
mas identificada con su comportamiento como material de construccién, lo cual se ha
considerado atribuible a tres principales razones [¢: 1) la resistencia mecénica
(a compresion o tensién) tiene influencia directa en la capacidad de carga de las
estructuras, 2) es la propiedad mas facilmente determinable en el concreto endurecido, y
3) los resultados de su determinacién pueden ser utilizados como datos indice de otras

propiedades del concreto.

En términos generales, la resistencia mecanica que potencialmente puede desarrollar el
concreto depende de la resistencia individual de los agregados, la pasta de cemento
endurecida, y de la adherencia que se produce entre ambos materiales. En la practica,
habria que afiadir a estos factores el grado de densificaciéon logrado en la mezcla de
concreto en la estructura ya que, como ocurre con otros materiales, la proporcién de
vacios en el concreto endurecido tiene un efecto decisivo en su resistencia mecanica y

finalmente la resistencia del conjunto es dictada por la que resulte mas débil de las tres.

Generalmente la resistencia intrinseca de los agregados de calidad normal es superior a
la que se requiere en el concreto convencional, de manera que el caso més comun es que
la resistencia del concreto sea gobernada por la pasta de cemento y/o por el grado de

adherencia en el contacto pasta-agregado [171.
Resistencia a la Compresion

La determinacién de la resistencia a la compresiéon del concreto se efectia mediante el
ensayo hasta la ruptura de especimenes representativos, con tres finalidades
principalmente: 1) comprobar si las previsiones que se hacen al disefiar una mezcla de
concreto son adecuadas para cumplir con la resistencia de proyecto, 2) controlar la
uniformidad de las resistencias y ajustarlas al nivel requerido durante la produccién del

concreto, y 3) verificar la resistencia del concreto como se encuentra en la estructura.
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En la Tabla 8 se incluyen las especificaciones, métodos de prueba y précticas ASTM

relacionadas con la determinacién de la resistencia a compresion del concreto en

especimenes representativos.

TABLA 8: Condiciones y procedimientos normalizados para la determinacion de la resistencia a

compresion del concreto en especimenes representativos.

ESPECIFICACIONES, METODOS DE PRUEBA Y PRACTICAS USUALES ASTM
Para especimenes de laboratorio:

-Elaboracién y curado en el laboratorio de especimenes de concreto de prueba. (Practica). C192
Para especimenes de obra:

-Elaboracién y curado en el campo, de especimenes de concreto de prueba. (Practica) C31
Para especimenes de laboratorio y obra:

-Elaboracién, curado acelerado y ensayo de especimenes de concreto a compresion. (Método de

prueba) o8
Para especimenes obtenidos en la estructura :

-Resistencia a compresién de cilindros de concretos colados en el lugar, en moldes cilindricos.

(Método de prueba). 87

-Obtencién y ensayo de ntcleos barrenados y prismas cortados de concreto. (Método de prueba) | C42
Para uso comiin en todos los casos:

-Moldes para colar verticalmente cilindros de concreto de prueba. (Especificacion) C 470

-Gabinetes y cuartos humedos, y tanques de almacenamiento de agua, para ensayos de cemento

y concreto hidraulicos. (Especificacion) C511

-Cabeceo de especimenes cilindricos de concreto. ce617

-Resistencia a compresion de especimenes cilindricos de concreto. (Método de prueba) Cc39

-Verificacién de la carga en maquinas de ensayo (Practica) E4

FUENTE: Manual de Tecnologia del concreto Tomo III. CFE (Comisién Federal de Electricidad).

Se debe mencionar ademas que los especimenes representativos pueden ser elaborados

durante la fabricacion del concreto, mediante la obtencién de muestras del concreto en

estado fresco, o bien pueden ser obtenidos del concreto ya endurecido en la estructura.

Para extraer los especimenes de la estructura existen dos procedimientos: el método

tradicional que consiste en extraer especimenes cilindricos (ndcleos) por barrenacién o

especimenes prisméaticos (vigas) mediante el corte con sierra, y el método alternativo
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que es menos usual (porque su empleo se restringe a elementos planos horizontales) en

el que se dejan moldes cilindricos especiales sujetos a la cimbra de fondo.

En la Tabla 9 se presenta un resumen de las caracteristicas dimensiénales requeridas

para los especimenes cilindricos en los que se determinan la resistencia a compresion

del concreto.

TABLA 9: Requisitos dimensionales de los especimenes cilindricos especificados para determinar la
resistencia a compresioén del concreto, conforme a procedimientos normalizados.

Especimenes del concreto fresco | Especimenes extraidos de la estructura
CONCEPTO Colados en Ia
En el laboratorio | En el campo | Por barrenacion
estructura
Norma Aplicable:
ASTM C192 C31 Cc42 C873
Didmetro (d):
d>3 d>3 d=>2 d=>3
Requisito general N
TMA (%) TMA TMA TMA
Minimo permisible 27) (6”) 27) 4”)
Altura (h):
>d >d
Requisito general h=2d h=2d h= h=
<2d <2d
Minimo permisible “4”) (127) 27) 4”)
Relacion de Esbeltez:
h >1 h >1
Requisito general h_ 2 h_ 2 —= —=
d d d <2 d <2
Minimo permisible 2 2 1 1

FUENTE: Manual de Tecnologia del concreto Tomo III. CFE (Comisién Federal de Electricidad).

* TMA: Tamafio Maximo del agregado.
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Fabricacién y curado de los especimenes.

En la Tabla 10, se resumen los datos caracteristicos correspondientes a la elaboracién y

curado de los especimenes en que se determina la resistencia a compresion.

TABLA 10: Resumen de requisitos usuales para la elaboracién y curado de los especimenes para determinar
la resistencia a compresién del concreto.

TIPO DE
ESPECIMENES
1. especimenes fabricados en moldes estandar, por muestreo del concreto fresco:

ELABORACION (OBTENCION) CONSERVACION (CURADO)

Primeras 24 horas: en los moldes,

) Llenado del molde en capas de, igual | protegidos de la evaporacion, a 23+ 2 °C.
a) En laboratorio

espesor, compactadas con varilla o A continuacién: inmersién en agua
(ASTM C192) por vibracion segtin revenimiento. saturada de cal, o en ambiente con 95%
HR (*) (minimo) a 23+ 2 °C.

Primeras 48 horas (como maximo): en los

moldes protegidos de la evaporacién, o

b) En Obra Llenado del molde en capas de igual inmersién en agua saturada de cal, a
(ASTM C 31) espesor, compactadas con varilla o temperatura entre 16 y 27 °C. A

por vibracion segtin revenimiento. | continuacién: inmersion en agua saturada

de cal, o en ambiente con 95% HR

(minimo) a 23+ 2 °C.

2. Especimenes extraidos de la estructura:

Inicial: en las mismas condiciones de la
estructura, hasta el momento de la
barrenacion. Después de la extraccién

a) Nucleos . . (previamente al ensayo):
Perforacion del concreto endurecido o
recuperados por . . -Ensayo en condicién htiimeda: 40 horas
) con una maquina provista de broca . ) .
perforacién . (minimo) de inmersién en agua saturada
con corona de diamante.

(ASTM C 42) de cal, a 23+ 2°C.

-Ensayo en condicién seca: 7 dias de

secado al aire con menos de 60% HR, entre

15y 30 °C.
b) Cilindros colados | Llenado y compactacién del molde En las mismas condiciones de la
dentro de la adosado a la cimbra, estructura hasta el momento de su
estructura simultdneamente con el colado de la extraccion, para ensayo inmediato sin
(ASTM C 873) estructura. cambio de condiciones.

FUENTE: Manual de Tecnologia del concreto Tomo III. CFE (Comisién Federal de Electricidad).

* HR = Humedad Relativa.
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Preparacion y ensayo de los especimenes

En sus aspectos esenciales, los requisitos de las condiciones de prueba para los
especimenes cilindricos de concreto, en lo que se refiere a su preparaciéon y ensayo, son
iguales para los especimenes que se fabrican en moldes estandares y para los que se

extraen de las estructuras.

Hay dos factores cuya influencia es decisiva y que por ello se reglamentan con precision:
la “planeidad” de las superficies y su perpendicularidad con el eje del cilindro. El
método ASTM C 39 establece que, para considerarse aceptables, las superficies no deben
manifestar desviaciones mayores de 0.05 mm en una distancia de 152 mm (diametro del
cilindro estdndar); y que su perpendicularidad con el eje del cilindro no debe diferir més

de 0.5° con respecto al &ngulo de 90°.

Para cumplir estos requisitos, suelen emplearse dos procedimientos consistentes en
pulir la superficie con una piedra de esmeril de caracteristicas apropiadas, o recubrirlas
con una delgada capa (alrededor de 3 mm de espesor) de pasta de cemento, masilla de
yeso de alta resistencia, o un compuesto de azufre fundido. En el método ASTM C 617
se definen los requisitos que deben cumplirse cuando se emplea el recubrimiento de las

cabezas del cilindro con una capa de alguno de estos tres materiales.

Un procedimiento mds sencillo y menos costoso, es el uso de placas de hule de
neopreno con determinadas caracteristicas de espesor y dureza, confinadas en moldes
metalicos e interpuestas entre las cabezas del especimen y las placas metdlicas de la

maquina de ensayo, (ASTM C 1231).
Resistencia a la Tension

El concreto endurecido se manifiesta en los ensayos bajo carga de corta duracién como
un material de tendencia fragil, pues su ruptura se produce con una deformacién
unitaria relativamente reducida: entre 100 y 200 millonésima a tensién y entre 2000 y

4000 millonésimas a compresién, segin su grado de resistencia [8]; y esta diferente
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deformacion a tensién y compresion puede verse como una manifestaciéon de lo

heterogéneo de su composicién que le confiere el cardcter de cuerpo anisétropo.

En concordancia con esta limitacion, al disefiar las estructuras se procura que el concreto
no trabaje a tensién directa; sin embargo, casi siempre es inevitable que el concreto en la
estructura deba soportar ciertos esfuerzos a tension, ya sea como consecuencia de
determinadas condiciones de carga que involucran flexién y cortante, o como resultado
de las contracciones que se producen en el concreto por secado o por temperatura, en

condiciones que las restringen.

La resistencia del concreto a tensiéon también depende de las resistencias a tension
propias de la pasta de cemento, agregados y de la adherencia que hay entre ambos. La
influencia relativa de estos factores puede variar en funcién de los procedimientos que
se utilizan para determinar la resistencia del concreto a tensién, que son basicamente

tres (véase la Figura 11):

a) Prueba de tensién directa, por medio del ensayo de especimenes cilindricos o

prismaticos, sometidos a una fuerza de tensién axial.

b) Prueba de tensién indirecta, mediante el ensayo de especimenes cilindricos, sujetos

a la aplicaciéon de una carga de compresion diametral.

c¢) Prueba de tensiéon por flexién en especimenes prismaticos (vigas), ensayados
opcionalmente con una carga concentrada en el centro del claro, o con dos cargas

concentradas iguales aplicadas en los tercios del claro.

En la resistencia a tensiéon de la pasta de cemento endurecida influyen, como factores
basicos, su grado de porosidad y la presencia de microfisuras y otras discontinuidades
originales, tal como sucede a compresién; por consiguiente, la relacion agua/cemento,
la compactaciéon y el curado contintan operando como medios practicos para su

regulacion y desarrollo.
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Figura tomada de: Manual de Tecnologia del concreto Tomo III. CFE (Comision Federal de Electricidad).

FIGURA 11: Representacién esquematica de los procedimientos usuales para determinar la resistencia a
tensién del concreto [191,

Resistencia al esfuerzo cortante

La resistencia del concreto al esfuerzo cortante es una propiedad que no se determina en
forma directa, debido a que en un especimen sometido a tal condicién de esfuerzo, se
generan inevitablemente esfuerzos iguales de tensioén en otro plano, que terminan por
producir la falla del concreto por tensién antes que se pueda alcanzar el valor del
esfuerzo cortante maximo que el concreto pueda soportar. Como consecuencia de ello,
la resistencia del concreto al cortante suele determinarse en forma indirecta,
deduciéndola del ensayo de especimenes sometidos a condiciones de carga que

producen esfuerzos combinados.
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243 DEFORMABILIDAD BAJO CARGA

El concepto de deformacién, en términos fisicos se refiere al cambio de forma y
dimensiones que un cuerpo experimenta por efecto de las fuerzas de diversa indole que
acttian en él, sean estas inducidas por factores extrinsecos o intrinsecos. Conforme a tal
concepto, puede considerarse que el concreto endurecido sufre cambios y
deformaciones de origen estructural y no estructural, siendo esta altima ampliada en el

tema de cambios volumétricos.

Tratandose de las deformaciones de origen estructural, y especificamente de las que son
resultado de la aplicacién de carga, cabe sefialar como variable importante el tiempo que
la carga permanece aplicada, pues sus manifestaciones y consecuencias en las

estructuras dependen de su duracion.

La deformacién del concreto bajo carga se acostumbra determinar experimentalmente
en especimenes representativos, sometidos a cargas de compresiéon para medir las
deformaciones en direccién longitudinal y transversal. Las deformaciones, que
corresponden a la direccion en que se aplica la carga, se utilizan para determinar el
llamado moédulo de elasticidad estatico a compresion, por su parte, las deformaciones
registradas en direccién transversal a la carga, se aplican al célculo de la relacién de
Poisson que corresponde al cociente de la deformacion transversal entre la deformacion

longitudinal en el mismo intervalo de esfuerzos.
Médulo de Elasticidad

Cuédndo un especimen de concreto endurecido se somete por primera vez a una carga de
compresion axial, que se incrementa progresivamente a velocidad uniforme hasta un
valor inferior al de ruptura y después se retira a la misma velocidad, ocurre lo que se

indica esqueméticamente en la Figura 12.

En el esquema 1) se representa un especimen cilindrico de didmetro d y altura h, antes

de aplicarle carga; una vez aplicada la carga hasta llegar al valor p (produce un esfuerzo
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inferior al de ruptura ) el especimen manifiesta una deformacién longitudinal bajo carga
(A,) y una deformaciéon transversal simultdnea (A,), segin se muestra en el

esquema 2; después de retirar completamente la carga, el especimen no recupera

totalmente sus dimensiones originales quedandole una deformacién permanente, tanto

en direccion longitudinal (A,) como en direccion transversal (A,,), como se hace notar

en el esquema 3.

d (carga) d (descarga)
d (original) A A i
— 21, 1p W2y |
- Dyp/2
_Byc/2 : o/
|
h (original) h (carga) h (descarga)
L
1) Antes de aplicar 2) Con la carga 3) Después de
la carga aplicada retirar la carga

Figura tomada de: Manual de Tecnologia del concreto Tomo III. CFE (Comision Federal de Electricidad).

FIGURA 12: Representacién esquemética de las deformaciones de un especimen cilindrico [201.

Relacion de Poisson

La proporcién en que el especimen se deforma transversalmente con respecto a lo que se
deforma longitudinalmente se conoce como relaciéon de Poisson, y de acuerdo con la
consideraciéon precedente, aunque esta relacién no se conserva constante dentro del
intervalo pseudo elastico, puede darsele el mismo tratamiento que al moédulo de

elasticidad, es decir, se le puede considerar un valor medio representativo dentro de
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dicho intervalo. De esta manera en los ensayos conducidos conforme al método de
prueba ASTM C 469,la relaciéon de Poisson se calcula a partir de las deformaciones

transversales medidas a la mitad de la altura del especimen, asi:

U= &g ~ &
&g —0.000050

Donde:

L :Relacion de Poisson
&z Deformacion transversal producida por un esfuerzo del 40% del esfuerzo de ruptura.

& Deformacion transversal producto del esfuerzo de una deformacion longitudinal, 50x10-°.

244 ADHERENCIA CON EL ACERO DE REFUERZO

La resistencia por adherencia se evalta por el esfuerzo medio de adherencia que se
desarrolla entre el concreto y el acero de refuerzo, cuando a éste se le aplica una fuerza
de tensiéon capaz de producir su deslizamiento. En términos generales pueden
considerarse dos tipos de pruebas para medir la resistencia por adherencia: las pruebas
de extraccion de varillas ahogadas en especimenes reducidos de concreto simple, y el
ensayo de piezas de concreto reforzado simulando las condiciones de la estructura,
principalmente vigas trabajando a flexién (véase la Figura 13). A las primeras se les
supone utilidad como procedimiento de evaluacién comparativa, en tanto que para el

desarrollo de criterios de disefio se opta por las segundas. [20]
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colada en posicion vertical posicion horizontal

Figura tomada de: Manual de Tecnologia del concreto Tomo III. CFE (Comisién Federal de Electricidad).

FIGURA 13: Especimenes para pruebas de adherencia de varillas por extraccion, conforme al método de
prueba ASTM C 234.

2.4.5 CAMBIOS VOLUMETRICOS

El concreto no es un material volumétricamente estable, pues en el curso del tiempo
experimenta cambios de volumen por causas fisicas y quimicas. Los de origen quimico
(independientemente de algunos cambios menores derivados de la hidratacion del
cemento) generalmente se producen como consecuencia de reacciones detrimetales que
se generan interna y/o externamente. Debido a ello, no se les considera como eventos

ocasionales que deterioran el concreto prematuramente (véase la Tabla 11).

Los cambios de volumen de origen fisico, pueden obedecer a dos tipos de acciones sobre
el concreto: 1) las de cardcter mecénico, especificamente las cargas y solicitaciones, y
2) los agentes fenomenolégicos, entre los que destacan por sus efectos la humedad, y la

temperatura.
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TABLA 11: Principales cambios volumétricos que suelen ocurrir en el concreto fresco y endurecido.

CAMBIOS VOLUMETRICOS DEL CONCRETO

ETAPA EXPOSICION CAUSA MANIFESTACION
. Asentamiento, sangrado . -
Antes del fraguado Al aire ciamiento gradoy Contraccion plastica
(concreto fresco) pérdida inicial de agua.
y Efectos fisicos y quimicos de la Expansion post-sanerado
Durante el . hidratacién inicial del cemento. P P &
Sumergido —
fraguado (concreto Pérdida de agua por la . .
S .. . . Contraccién autogena.
en rigidizacion) hidratacion del cemento.
Continuacién de la pérdida de .
Contraccion por secado.
agua.
Expansion térmica inicial al
Generacion de calor interno acumularse el calor, y
por la hidratacién del cemento. contraccién posterior al
Despusés del Al aire disiparse.
fraguado (concreto Variaciones externas de .
. . Expansion al calentarse y
en curso de temperatura (medio ambiente . .
. contraccién al enfriarse.
endurecimiento ya y otras causas).
endurecido) Accién del biéxido de carbono . -
- Contraccién por carbonatacion.
atmosférico.
Consuncién de agua por la, . .
. . Contraccion autégena.
. hidratacién del cemento.
Sumergido —
Adsorcién de agua por el gel . . .
Hinchamiento por saturacién
de cemento.

FUENTE: Manual de Tecnologia del concreto Tomo III. CFE (Comisién Federal de Electricidad).

24.6 PERMEABILIDAD AL AGUA

La permeabilidad de un material se define por la facilidad con que puede ser penetrado
por un fluido, ya sea liquido o gaseoso, bajo determinadas condiciones de aplicacién. En
el caso del concreto interesa principalmente su permeabilidad al agua y al aire, dado

que son los fluidos con los que de ordinario tiene contacto.

Por tratarse de la propiedad de un material compuesto, la permeabilidad del concreto
depende de la permeabilidad individual de sus componentes, pero existe un elemento
complementario e indispensable representado por la homogeneidad y la compacidad de

la masa de concreto integrada, como resulta finalmente colocada en la estructura.

La permeabilidad de los agregados: estd definida por la cantidad y tamafio de los poros

en las rocas.
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La permeabilidad de la pasta hidratada: la porosidad de la pasta de cemento en un

momento dado depende de la relacién agua / cemento con que se elabora y del estado
de avance en su hidratacion, el cual puede ser referido al tiempo que transcurre desde

su elaboracion, si las condiciones de humedad y temperatura son favorables.

Permeabilidad del Concreto Integral: Al referirse al concreto integrado, ocurre que sus

coeficientes de permeabilidad tienden a ser mas altos, pues con frecuencia oscilan entre
10° m/s y 101 m/s aproximadamente, esto suele obedecer a diversas causas, entre las
que cabe mencionar: (1) proporcién de pasta en el concreto, (2) tamafio maximo del

agregado, (3) condiciones de curado, (4) practicas de disefio y construccién.
25 MEZCLADO, TRANSPORTE Y BOMBEO DEL CONCRETO

La produccién y entrega del concreto se lleva a cabo por medio de un proceso que se
inicia con la dosificacién, la cual consiste en pesar y medir los ingredientes de la mezcla
del concreto que luego son introducidos en el mezclador. El concreto debe mezclarse
completamente hasta que sea uniforme en apariencia, con todos sus ingredientes

distribuidos equitativamente.

Si el concreto ha sido mezclado adecuadamente, las muestras que se tomen de distintas
porciones de la mezcla, tendran los mismos pesos volumétricos, contenido de aire,

revenimientos y contenido de agregado grueso.

Después de realizado el mezclado, el concreto debe ser transportado hacia el sitio de la
obra, la amplitud y trascendencia de esta actividad puede ser muy variable pues
depende de la extensioén y condiciones de distancia entre ambos sitios. El concreto fresco
debe transportarse mediante equipos y procedimientos que no afecten las caracteristicas
de las mezclas en lo que se refiere a la homogeneidad, consistencia y temperatura, y

deben ser protegidas de toda forma de contaminacién.

Una vez el concreto se ha transportado hacia la obra, debe emplearse el método mas

adecuado para el manejo y colocacion en el lugar de disposicién final, esto puede
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realizarse de diversas formas entre las que se incluye el empleo de una bomba mecénica
o hidraulica que ha sido la innovacién mas sencilla e importante en lo que se refiere a
equipos para el manejo del concreto. Las bombas deberan ser de capacidad adecuada y
transportar el concreto sin producir segregacion, asi como la pérdida de revenimiento

desde la tolva hasta el final de la tuberia debe ser minima. [6!
2.6 PUESTA EN OBRA DEL CONCRETO

La preparacion previa al colado del concreto incluye diversas actividades como el
montaje de las cimbras y la fijaciéon del acero de refuerzo y demés accesorios que van a
quedar insertos en la estructura. Las cimbras deberan estar limpias, firmes, fijadas de
manera exacta, adecuadamente apuntaladas y/o construidas con materiales que
brinden el acabado deseado al concreto endurecido. Las cimbras de madera, a menos
que hayan sido aceitadas o tratadas con algtin agente que permita su remocién deberan
humedecerse antes del colado del concreto ya que de otra manera absorberian el agua
del concreto; asi mismo el acero de refuerzo debera estar limpio y libre de herrumbre o

de costras de laminado al colar el concreto.

El objetivo es colocar el concreto dentro de las formaletas sin segregacién por la caida y

sin que se aplaste en ellas para que no empiece a endurecerse por secciones.

El concreto deberd colarse en capas horizontales de espesor uniforme y no en pilas
corridas para luego moverlo horizontalmente lo cual produce segregacion; las capas
deberan ser de 15 cm a 50 cm de espesor para elementos reforzados y de 38 cm a 50 cm
para trabajos masivos; el espesor dependerd del ancho de las cimbras, de la cantidad de

refuerzo y del equipo de vibracién utilizado.

Para la consolidacion del concreto existen diferentes métodos de compactaciéon que lo
moldean dentro de la cimbra y alrededor de los elementos insertos y del refuerzo con el

fin de eliminar los depésitos de piedra, los apanalamientos y las cavidades de aire
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atrapado, entre estos el mdas utilizado es el método mecanico que consiste en la

utilizacion de vibradores ya sea internos o externos.

La vibracion es el método de asentamiento mads eficaz, proporciona caracteristicas al
concreto de resistencia, compacidad y buen acabado. El vibrado consiste en someter al
concreto a una serie de sacudidas, con frecuencia elevadas, que permitan una buena
eliminacion del aire atrapado y un minimo de cavidades en la superficie. Es importante
darle uso adecuado a los vibradores para obtener los mejores resultados; los vibradores
no deben utilizarse para mover horizontalmente al concreto, ya que esto provoca
segregacion y siempre que sea posible el vibrador debera introducirse verticalmente en

el concreto a intervalos regulares.

Posteriormente al colado del elemento se tiene la fase que corresponde al curado del
concreto, de la cual depende que este tenga las condiciones favorables para obtener una
buena calidad del elemento, ya que puede decirse que para la adecuada evolucién de la
hidratacion del cemento y el correspondiente desarrollo de las propiedades del concreto
es necesario que en el interior de este siempre exista suficiente agua dispuesta a
reaccionar con el cemento y que la temperatura interna se halle dentro de un intervalo
favorable. Debido a que estas condiciones internas de humedad y temperatura, pocas
veces se dan y se conservan en la préctica de manera natural, resulta necesario
proporciondrselas al concreto ya terminado. La ejecucion de esta medida debe aplicarse
a continuaciéon del acabado, hasta que el concreto adquiera sus propiedades de disefio y

es lo que en términos amplios corresponde a la concepcion del curado del concreto. [5)
2.7 TIPOS ESPECIALES DE CONCRETO

Los concretos de tipos especiales son aquellos que poseen propiedades distintas a las
ordinarias o aquellos que se producen mediante técnicas poco usuales para obtener
propiedades especificas que faciliten ciertos requerimientos de la obra. El CAC,
pertenece a esta clasificacion, por lo que el siguiente trabajo de investigacion presenta a

manera de introduccién algunos tipos especiales de concretos, cuya dosificacién de los
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materiales en el disefio de la mezcla, permite modificar los procesos tradicionales de la

puesta en obra, haciendo similitud con el comportamiento del CAC.
271 CONCRETO CELULAR

Este es un mortero alveolar liviano, que presenta el aspecto de una piedra porosa, con
una estructura celular de poros casi esféricos visibles a simple vista, con alto aislamiento

térmico.

En general, puede decirse que las materias primas utilizadas son un aglomerante
(cemento, cal, yeso, escoria granulada de alto horno, etc.), un agregado (arenas naturales

o molidas) y uno o mas agentes responsables de la formacién de la estructura celular.

Esta formacién puede obtenerse por un proceso quimico (concreto celular gaseoso) o
por un proceso fisico (concreto celular de espuma). A su vez, el concreto celular de
espuma puede obtenerse utilizando dos técnicas (1) espuma preformada, para lo cual es
necesario un equipo especial, (2) concretera comun, a la que se le modifica su velocidad

de rotacion.

El concreto celular carece de agregado grueso y el efecto de rodamiento producido por
la espuma proporciona una buena consistencia al concreto celular. No es necesaria la
vibracion cuando se vacia, ya que el sistema de concreto celular se distribuye
uniformemente y llena todos los espacios completamente con la misma densidad en el

elemento colado, lo cual acelera considerablemente la velocidad de construccion.

Una de las caracteristicas mds especiales que posee el concreto celular es el valor
relativamente alto del aislamiento térmico que se hace mayor o menor en razén inversa

a la densidad del material.
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2.7.2 CONCRETO LANZADO

El concreto lanzado puede definirse como un concreto transportado a través de una
manguera que se proyecta neumédticamente a gran velocidad sobre una superficie. En
estado fresco (ya colocado) tiene un revenimiento de cero y puede sostenerse por si
mismo sin escurrirse, debido a la fuerza del chorro que produce el impacto sobre la

superficie que compacta el material.

Una de sus principales propiedades es la facilidad que tiene para formar una excelente
adherencia con varios materiales; tiene caracteristicas impermeables (pudiendo utilizar
aditivos), y es utilizado como un material para la reparacién y rehabilitacién de

estructuras.
2.7.3 CONCRETO BAJO AGUA

El concreto bajo agua es el que se coloca en sitios inundados donde no es posible agotar
el agua por gravedad o mediante bombeo. El cual tiene caracteristicas particulares en su
dosificaciéon como: alta fluidez (revenimiento entre 15 cm y 20 cm), consistencia muy
cohesiva, tamafio del agregado grueso no mayor de 40 mm, y la dosis de cemento es

minima.

Dado que en este caso la colocacién adquiere algunas caracteristicas particulares,
inherentes al hecho de que no existe visibilidad del concreto en el sitio lo cual impide
ejercer un control efectivo que permita corregir los efectos que pudieran producirse, es
necesario tomar precauciones especiales y cumplir las especificaciones de dosificacion y

colocacioén.



Carruno I
Concrero AutocompacTasiE



103

3.1 INTRODUCCION

Un Concreto Autocompactable (CAC), posee las propiedades de fluidez para
acomodarse por efecto de su propio peso al encofrado o armaduras de acero, y cohesién
suficiente como para mantener homogénea la mezcla. Por tanto, la caracterizacién de un
CAC se basa principalmente en las propiedades en estado fresco, teniendo en cuenta
que el producto endurecido cumple con los requerimientos de resistencia y durabilidad
exigidos a un concreto convencional que necesita la aplicacion de los sistemas de puesta

en obra habituales en la construccién.

El objetivo de la presente investigacion es definir las caracteristicas generales del CAC y
proponer un disefio de mezcla con la capacidad de implementarse en El Salvador. Por lo
que es inminente una investigacién tedrica conceptual del comportamiento en estado

fresco y endurecido del CAC.

En el siguiente capitulo se muestran los temas mas relevantes que permiten crear una
idea de la evolucién del CAC, las actuales ventajas y limitaciones, la naturaleza de los
materiales ideales para la utilizacién en mezclas de CAC, el comportamiento interno de
la mezcla en estado fresco, la caracterizacion de las propiedades de
autocompactabilidad a través de ensayos de laboratorio, las referencias mas populares
sobre metodologia de disefio, los métodos propuestos para el mezclado, transporte y
bombeo, finalizando con un estudio del comportamiento del CAC en estado

endurecido.
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3.2. GENERALIDADES DEL CONCRETO AUTOCOMPACTABLE
3.2.1. EVOLUCION Y DESARROLLO

En las ultimas décadas la industria de la construccion ha mostrado gran preocupacioén e
interés en el proceso de compactaciéon del concreto, debido a la importancia que éste
tiene en el rendimiento del producto terminado; que aunado a la creciente escasez de
personal especializado en el uso de equipos que permitan realizar la compactacién de
forma correcta, ha permitido que se desarrollen nuevas tecnologias de vibracién y
consolidacién, de igual forma la evolucion en el disefio de estructuras cada vez mas
complejas y sofisticadas, evidencia que los métodos convencionales para la colocacién

del concreto ya no resulta efectiva.

La respuesta a estas necesidades es la utilizacién de un tipo de concreto que no dependa
de las técnicas de vibracién para la adecuada compactacion, el cual recibe el nombre de
Concreto Autocompactable, definido como “aquel concreto que es capaz de fluir en el
interior del encofrado, rellenando de forma natural el volumen del mismo, pasando
entre las barras de armadura y consolidandose tinicamente bajo la acciéon de su propio

peso sin compactacién interna o externa”. [21]

Este tipo de concreto presenta alta fluidez y alta resistencia a la segregacion durante el
transporte y la colocacién; por lo que puede ser vaciado dentro de moldes estrechos y
areas densamente armadas, ofreciendo mejores acabados en los elementos, altas

resistencias mecénicas a corto y largo plazo, alta deformabilidad y durabilidad. 122

La historia del CAC se remonta a los afios de 1975 y 1976 [23] [24], periodo durante el cual
se desarrollé6 un modelo muy cercano al actual, el cual surgi6 a partir del advenimiento
de los superplastificantes y de componentes que juegan un papel importante en la
determinacion de las propiedades reoldgicas necesarias para el CAC. En este momento
el maximo revenimiento admitido por el ACI era de 175 mm [25, ya que con un
revenimiento mayor el sangrado del concreto aumenta fuertemente incluso utilizando
grandes cantidades de cemento; con la utilizacién del superplastificante fue posible

producir concretos fluidos con flujo de revenimiento de 250 mm sin presentar sangrado
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o con un sangrado despreciable, siempre que se utilice una proporciéon de cemento
adecuada. En este momento surgié el concepto de concreto reoplastico como aquel
concreto que ademéds de ser muy fluido es también muy cohesivo y por consiguiente
tiene una baja tendencia a la segregacion y sangrado; el principio basico para la
producciéon de concretos fluidos no segregables e incluso autocompactables es la
combinacién de superplastificantes con un volumen considerable de finos, los cuales
pueden obtenerse a partir de arenas muy finas, un incremento en el volumen de

cemento y el uso de adiciones.

La evolucién en el uso de los aditivos ha sido esencial para la caracterizaciéon del CAC;
el aditivo superplastificante de alto rango fue desarrollado a principios del afio 2000, el
cual pertenece a la evoluciéon de los aditivos reductores de agua. Desde 1930 con la
utilizacion de aditivos plastificantes basados en lignosulfatos y gluconatos, fue posible
obtener reducciones de agua del 8% al 10%, los cuales fueron usados para mejorar la
trabajabilidad; posteriormente surgieron aditivos reductores de agua y de alta
resistencia inicial, que incrementaron el tiempo de fraguado, a base de gluconatos,
naftalenos sulfonados, melamina sulfonada y copolimeros vinilicos, obteniendo una
reduccion de agua de mas del 20%; finalmente se desarrollaron los aditivos
superplastificantes a base de polimeros de policarboxilatos modificados que permiten
obtener reducciones de agua superiores al 30%, con lo cual es posible el disefio del

CAC. [29]

En el afio de 1983 fue iniciado en Japon un estudio sobre el CAC, y en 1986 es propuesto
por Okamura y sus colaboradores; posteriormente fue desarrollado un estudio
fundamental de la trabajabilidad del concreto, el cual fue llevado a cabo ademds por
Osawa y Maekawa en la Universidad de Tokyo, Japén (Osawa en 1989, Okamura en

1993 y Maekawa en 1999). 2

El prototipo del CAC fue completado en 1988 por Okamura y sus colaboradores, usando
los materiales existentes en el mercado. El prototipo desarrollado satisfactoriamente

considera las contracciones por secado y endurecimiento entre otras propiedades del
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concreto. Este concreto fue llamado inicialmente “Concreto de Alto Rendimiento” y fue

definido mediante el uso de los tres estados del concreto, como sigue:
1. Fresco: autocompactable

2. Edad temprana: anula los efectos iniciales

3. Después del endurecimiento: proteccion contra factores externos

Casi al mismo tiempo, el “Concreto de Alto Rendimiento” fue definido como un
concreto de alta durabilidad debido a la baja tasa de relacién agua/cemento, por el
profesor Aitcin y sus colaboradores, desde entonces el termino de “Concreto de Alto
Rendimiento” ha sido usado alrededor del mundo para referirse a concretos de alta tasa
de durabilidad. Sin embargo los autores del CAC han cambiado el término por la

propuesta “Concreto autocompactable de Alto Desempefio”. [27]

A partir de la aparicion del prototipo del CAC, se inici6 a nivel mundial una
investigacion intensiva en varios paises, especialmente entre los institutos de

investigacion de grandes compafiias de construccion.

En Estados Unidos las investigaciones son conducidas por los productores de aditivos.
En Europa las investigaciones se iniciaron en 1996 y fueron impulsadas por el
financiamiento proveniente de la Unién Europea; realizadas con la colaboracién de
académicos y socios industriales; esta tecnologia fue rapidamente implementada y

explotada debido al descubrimiento de los beneficios potenciales derivados de su uso.

Asi mismo, se desarroll6 el proyecto “Produccion racional y mejoramiento del trabajo
ambiental a través del CAC” el cual fue una sinergia con el aporte de ocho
organizaciones provenientes de cinco paises, liderados por Suecia; en Singapur se
obtuvieron beneficios en los procesos constructivos debido a las aplicaciones del CAC,
los cuales fueron reconocidos por la Autoridad de Construcciéon y Edificaciéon, que
conjuntamente con otras entidades se han embarcado en un proyecto de investigacion,

con el objetivo de usar residuos en la produccion de CAC.
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Las primeras aplicaciones fueron en la década de los noventa, en construcciones de
edificios y elementos estructurales de puentes. Desde entonces el uso del CAC ha ido

incrementando gradualmente.

En la préctica el CAC ha sido empleado para varias estructuras en orden de acortar el
periodo de construccion en obras a gran escala, entre las mas importantes podemos

mencionar:

Los dos bloques de anclajes del puente Hakashi-Kaikyo (Hakashi Straits), con
apertura en abril de 1988, consistia en la suspensién del puente con el alma mas

larga en el mundo, de 1991 m de luz (véase la Figura 14).

Figura tomada de: Ponencia en CAC, Masahiro Ouchi. México 2003.

FIGURA 14: Puente Hakashi-Kaikyo (Hakashi Straits).

* El tanque LNG que pertenece a Osaka Gas Company. La opcién de usar el CAC en

este proyecto en particular tuvo los siguientes meritos:
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- Laaltura de cada capa de colocacion se incremento de 3.0 m a 4.5 m.
- Elntimero de trabajadores se redujo de 150 a 50.

- El periodo de construcciéon de la estructura se redujo de 22 a 18 meses (véase la

Figura 15).

M

Figura tomada de: ponencia en CAC, Masahiro Ouchi. México 2003.

FIGURA 15: Tanque LNG.

También en el campo de la reparacion existen antecedentes de la aplicacion de este tipo
de concreto, bajo condiciones de contorno determinadas por zonas densamente armadas
y con dificultad de acceso a las mismas. A modo de ejemplo se pueden citar un puente
en Suiza, con resistencia a la compresion a 28 dias de 40 MPa (Campion y Jost, 2000), y
un puente en el Reino Unido, de resistencia a la compresion de 60 MPa a 7 dias
(McLeish, 1996). Asimismo, en el campo de la prefabricaciéon existen experiencias de
aplicaciones en elementos de pequefio espesor y elevada densidad de refuerzo

(Skarendahi y Petersson, 1999).
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En América, la tecnologia del CAC se introdujo fuertemente en Chile, México y
Argentina, utilizdndose en importantes obras, basadas en la valiosa experiencia de casi

una década de aplicaciones en diversos lugares del mundo.

3.2.2. CARACTERISTICAS

El CAC es el resultado de una tecnologia que ha logrado por primera vez que las
propiedades del concreto en estado fresco permitan garantizar la correcta compactacion
y consolidacién del material directamente en el elemento estructural, obteniéndose la
capacidad de autocompactacion, la cual consiste en combinar las propiedades del
concreto en estado fresco con el desempefio del elemento de concreto en estado
endurecido, debido a la homogeneidad en el comportamiento mecénico y la durabilidad

del concreto colocado en la estructura. 271

Las caracteristicas del CAC son su alta deformabilidad y alta resistencia a la
segregacion, tales prestaciones se logran con la fluidez, viscosidad y cohesion
apropiadas en las mezclas de estos concretos. La fluidez alta proporciona la facilidad de
colocacién del concreto en el encofrado y el relleno del mismo, y la viscosidad y
cohesiéon moderadas evitan la segregacion de sus componentes garantizando una
deformabilidad uniforme en el proceso de colocacién. En este sentido, la facilidad para
el relleno y el paso entre las armaduras son parametros esenciales en la definicién de las

prestaciones de este tipo de concreto. [21]

La consistencia del CAC es menor que la clase de consistencia mas fluida que presenta

el concreto convencional y puede caracterizarse por las siguientes propiedades:

1. Capacidad de relleno, es la capacidad del CAC de rellenar los espacios de un
encofrado solamente por la acciéon de su propio peso, sin la necesidad de

compactacion por vibrado.

2. Capacidad de paso, es la capacidad de fluir a través de las barras del refuerzo del
elemento estructural sin que se presente ningin tipo de bloqueo entre

agregado - agregado y agregado - refuerzo.
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3. Resistencia a la segregacion, es la capacidad de este tipo de concreto de tomar una

consistencia muy fluida sin permitir segregacion.

En esencia, para que la mezcla de concreto sea considerada autocompactable, debe tener
la caracteristicas de fluir facilmente y asi llenar completamente los espacios dentro de
las formas reforzadas por efecto de su propio peso, la mezcla debera también tener una

buena estabilidad para resistir la segregacion.

Las mezclas de CAC, reducen significativamente la necesidad de vibracién u otras
medidas de consolidacion, puede decirse entonces que los problemas de mala calidad y
durabilidad asociados a las deficiencias en el procedimiento de vibrado, pueden
resolverse paulatinamente con la implementacién de esta tecnologia, lo cual en afios

anteriores no era posible.

Otra caracteristica de las mezclas de CAC es aquella que se conoce con el nombre de
tixotropia, lo que significa que este tipo de mezclas se disefian para fluir en un estado

semisolido, y que en estado de reposo retoman su viscosidad inicial.

En el disefio de mezcla de CAC, es preciso tener en cuenta el tamafio y la forma de la
estructura, la dimensién y la densidad del armado; ya que debido a las caracteristicas de
fluidez, puede ser dificil la puesta en obra, por lo que es necesario utilizar un encofrado
adecuado, hermético y disefiado para las presiones resultantes de la mezcla. Con
respecto a la produccion, el CAC puede fabricarse en plantas de concreto, y ser

transportado a la obra en camiones. Puede colocarse por bombeo o vertido directo.

3.2.3. APLICACIONES

El CAC puede utilizarse en prefabricacion, en obra civil y edificacién, permitiendo
ejecutar estructuras de concreto de una calidad que es muy dificil con la tecnologia del

concreto convencional.

El CAC puede mejorar los sistemas constructivos actuales, basados en actividades

convencionales como el proceso de compactacion, esta actividad puede ser facilmente
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causa de segregacion y un obstaculo para la realizacién del trabajo constructivo. Si este
requisito es minimizado, la construccién puede ser racionalizada y nuevos sistemas de
construcciéon pueden ser desarrollados incluyendo encofrados, refuerzos, soportes,

disefios estructurales, entre otros. [2!

El CAC puede ser en general aplicado en formas complejas donde es dificultoso obtener
la fluidez y consolidaciéon adecuadas para el concreto. Como por ejemplo en puentes,
taneles, presas, productos de concreto tales como bloques, tuberias de drenaje, paredes,

tanques de agua, paredes de diafragma, bévedas, columnas, etc.

3.24. VENTAJAS Y LIMITACIONES

El CAC puede describirse como la tecnologia mas revolucionaria de las tltimas décadas
en el campo de la construccién con concreto. En un principio se disefi¢ para compensar
una creciente escasez de personal especializado, pero ha demostrado ser beneficioso
tanto técnica como econdmicamente debido a la influencia de varios factores, entre los

que se pueden mencionar:

1. Reduccién de la mano de obra para la colocacion.

2. Un mejor acabado superficial.

3. Mayor facilidad de colocacion.

4. Mayor libertad y posibilidades en el disefio de estructuras.

5. Secciones de concreto méas reducidas.

6. Buen desempefio mecanico y durabilidad de los elementos y estructuras.

7. Elementos de concreto sin oquedades internas, ni agrietamientos que permiten el

acceso de agentes nocivos para el concreto.
8. Reducciéon de costos y tiempos asociados con la colocacion y el vibrado.

9. Reduccién de los tiempos de ejecucion de la obra.
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Reduccién de los niveles de ruido provocado por el uso de vibradores durante el

proceso de colocacién del concreto.
Un entorno de trabajo mas seguro.
Reduccién de herramientas y equipos necesarios para la colocacién del concreto.

ventaja mas importante de este concreto es la uniformidad estructural que puede

lograrse sin que el proceso de colocacién tenga un efecto negativo, como sucede con el

concreto convencional, en el que a pesar de un alto revenimiento no se puede garantizar

que fluya por el refuerzo si no se asegura la consolidacién por medios mecénicos. [27]

El CAC tiene también ciertas limitaciones que deben ser consideradas para poder

implementarlo en las obras de nuestro pafis, entre las que se mencionan:

En los ensayos de laboratorio para el control de calidad del CAC, aun no se han

establecido pardmetros estdndar, para cuantificar las propiedades fisicas.

Existe poca informacién disponible en cuanto al disefio y caracterizaciéon de la

mezcla, en este sentido la aplicacion del CAC, es considerada a mediano futuro.

Una de las limitaciones en la produccién del CAC, es el alto costo de los materiales,
especialmente los aditivos superplastificantes, necesarios para obtener la

autocompactabilidad de este concreto.

La mayoria del equipo para realizar los ensayos al CAC en estado fresco, es de uso
especifico en los paises precursores sobre la investigacién de esta tecnologia; debido

a esto la evaluacion de las caracteristicas de la trabajabilidad, es limitada.

En la colocacién del CAC, la elevada fluidez de la mezcla podria causar dificultades
en el encofrado, debido a los esfuerzos de presion y la ausencia de un sellado
completo; aunque por la naturaleza tixotrépica del CAC, esta ultima consideracion

no deberia ser calificada como un problema.
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3.3 COMPONENTES DEL CONCRETO AUTOCOMPACTABLE

Las mezclas de CAC se caracterizan por su alta fluidez, buena estabilidad o falta de
segregacion y bajo riesgo de bloqueo, tales propiedades se logran con componentes no
usuales en el concreto convencional, ya que a diferencia de éste, necesariamente deben
incluirse adiciones para incrementar el contenido de finos (*) y segun sea preciso

aditivos modificadores de la viscosidad. [4

Como ya es conocido, las propiedades y cantidades de los componentes del concreto
tienen efectos importantes en el comportamiento reolégico de la mezcla, en la
estabilidad y el bloqueo. En el disefio de mezcla se deben considerar las propiedades
esenciales de los componentes para obtener las caracteristicas necesarias. Segun
investigaciones realizadas, los pardmetros de los materiales que producen las

variaciones mds grandes para este tipo de concreto son los siguientes:

1. Caracteristicas de los agregados tales como granulometria, contenido de humedad,

absorcién, etc.
2. Caracteristicas del cemento.
3. Caracteristicas de las adiciones.
4. Temperatura.

En general podemos decir que los componentes del CAC deben cumplir con los
requisitos de calidad que exige un concreto convencional en cuanto a los agregados,

cemento y agua.

Para el almacenamiento de los componentes es necesario disponer de un lugar
adecuado, en el caso de los agregados estos deben estar cubiertos para evitar la perdida
de finos y minimizar la fluctuacién en el contenido de humedad, asi como los aditivos y

las adiciones deben estar provistos de un lugar que garantice su calidad. 1!

* Véase definicién en el Glosario.
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3.3.1 CEMENTANTES

Los requisitos basicos para el uso del cemento en el CAC estan conforme a las normas
para concreto convencional. Todos los tipos de cemento que cumplen con estas normas

son considerados adecuados.

La seleccion del tipo de cemento depende de los requisitos del concreto en estado fresco

mas que en estado endurecido debido a los requisitos de trabajabilidad del CAC.

Un concreto con contenido de Aluminato Tricalcico (CsA) superior al 10% puede
provocar problemas de mala retenciéon de la trabajabilidad; debido a que este
componente del cemento se hidrata con mayor rapidez y propicia mayor velocidad en el

fraguado y en el desarrollo de calor de hidratacion. !

Las propiedades del cemento en plantas cementeras, estan sujetas a variaciones debido
principalmente a las fluctuaciones en las cantidades de yeso presentes y la variacién de
otros elementos de la produccion que llevan al problema conocido como fraguado falso

y fraguado répido, a los que el CAC es mas sensible.

3.3.2 AGREGADOS

Los agregados que se utilizan para la producciéon de CAC, en general deben cumplir
los requisitos especificados para concretos convencionales, es decir, deben ser
adecuados para el uso previsto en el concreto con respecto al contenido de elementos
dafiinos en tales cantidades que puedan suponer un detrimento de la calidad en la
resistencia o en la corrosién del refuerzo y poseer un origen petrografico que le permita

cumplir con el requisito de durabilidad del concreto.

Ambos agregados naturales y triturados pueden utilizarse para el CAC, sin embargo el
agregado triturado normalmente necesita mds pasta auque menos volumen de
agregado, lo que debe considerarse en el disefio de mezcla si el riesgo de bloqueo es

alto, por lo que es recomendable utilizar una combinacién de ambos. [
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AGREGADO FINO

Las arenas deben cumplir las especificaciones que exige el concreto convencional con
respecto a los requisitos de sanidad, pueden utilizarse arenas trituradas o rodadas,
arenas siliceas o calizas. El contenido de arenas corresponde a las particulas de tamafio
superior a 0.150 mm (malla N° 100) y menores a 4.75 mm (malla N° 4), el contenido

6ptimo de arena varia entre el 40 % y el 50 % en funcién de las propiedades de la pasta.

La cantidad de particulas inferiores a 0.150 mm (malla N° 100) se consideran como finos
y es muy importante para la reologia, debe alcanzarse una cantidad minima de finos

procedente de los aglomerantes y la arena para evitar la segregacion. 14!

Se ha demostrado que la arena triturada puede utilizarse, a pesar de necesitar una

mayor demanda de superplastificante.

El contenido de arena en el CAC es mayor que en un concreto convencional, con el
objetivo de incrementar la presencia de finos en la mezcla, permitiendo la
autocompactacion; ya que este tipo de concreto debe cumplir con las caracteristicas de
elevada fluidez y alta viscosidad, de tal manera que al ser descargado se extienda por si
solo y no se provoque segregacion del agregado grueso ni sangrado, garantizando asi

que el concreto mantenga su homogeneidad.

El contenido de humedad del agregado fino debe controlarse con atencién y debe

tenerse en cuenta para producir un CAC de calidad constante.

Durante la producciéon del CAC, es preciso realizar ensayos sobre el contenido de
humedad y la granulometria de la arena con mayor frecuencia de lo habitual puesto que
el CAC es mas sensible a las variaciones de estos pardmetros que el concreto

convencional.
AGREGADO GRUESO

El contenido del agregado grueso es menor con relacion a los concretos convencionales,

con volimenes entre el 50% y el 60% del volumen del agregado, estos son los
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pardmetros que le permiten al CAC una mayor deformabilidad y un menor riesgo de
bloqueo, ya que cuando el volumen de agregado grueso supera cierto limite, las
posibilidades de colisién o contacto entre las particulas del agregado grueso aumentan y
también se incrementa el riesgo de la obstruccién del agregado cuando el concreto pasa
por los espacios entre las armaduras. El menor tamafio maximo del agregado necesita
menos volumen de pasta, y disminuye la posibilidad de segregacion por asentamiento
del agregado debido a su peso;, por esta razéon frecuentemente la mayoria de

productores de CAC utilizan un tamafio maximo nominal del agregado entre

3/47 - 3/8. 1

La consistencia en la granulometria es de vital importancia, las mezclas de agregados de
granulometria discontinua suelen ser mejores que las de granulometria continua, ya
que pueden experimentar una mayor friccién interna y producir una reduccién del

flujo.

En cuanto a las caracteristicas de los distintos tipos de agregados, los triturados tienden
a mejorar la resistencia gracias al enclavamiento de las particulas angulares, mientras
que los redondeados mejoran el flujo debido a su menor friccion interna. El coeficiente
de forma del agregado grueso es un factor que influye en el comportamiento del
concreto en estado plastico, por lo que es preferible el uso de un agregado grueso que no
contenga particulas planas y alargadas. Es conveniente que el coeficiente de forma del

agregado grueso sea mayor o igual a 0.20. [27]
3.3.3 AGUA

El agua de mezclado para la produccion de CAC debe cumplir con las caracteristicas
especificadas para un concreto convencional, en lo que respecta a los ensayos de tiempo
de fraguado, ya sea en la pasta segiin la norma ASTM C 191 o ASTM C 266; o en
concreto segin la norma ASTM C 403 y a la resistencia a la compresién en cubos de

mortero segin la norma ASTM C 109; ya que tienen efecto de gran importancia en el
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concreto. El contenido de impurezas podria afectar el comportamiento mecanico y sus

propiedades.

Las impurezas en cantidades excesivas en el agua no solo pueden afectar el tiempo de
fraguado del CAC, sino también la resistencia del concreto; ademas pueden ser causa de
eflorecencia, manchado, corrosiéon del refuerzo, inestabilidad volumétrica y una menor
durabilidad. Por lo que también es necesario determinar las caracteristicas fisicas y

quimicas para su utilizacion.

Al igual que en el concreto convencional, el contenido bacteriolégico del agua no
representa un riesgo, no asi sus caracteristicas fisico-quimicas que pueden tener efectos

sobre todo con los componentes quimicos de los aditivos y las adiciones.

3.34 ADITIVOS

Debido a que los componentes basicos del concreto convencional no son suficientes para
obtener las caracteristicas de un CAC en estado fresco, se hace necesaria la utilizacién de
aditivos para aumentar la fluidez de las mezclas sin incrementar el contenido de agua,
lo que permite conservar la viscosidad evitando la segregacion del concreto; los aditivos
usualmente empleados son los agentes modificadores de la reologia, clasificados como
reductores de agua de alta actividad, llamados también superfluidificantes o
superplastificantes; pueden incorporarse otros como los aditivos modificadores de la
viscosidad para la estabilidad, aditivos inclusores de aire, para mejorar la resistencia a

los ciclos hielo-deshielo y los aditivos retardadores de fraguado, etc. [4]

La evolucién de los aditivos reductores de agua ha tenido un desarrollo relativamente
reciente y creciente en el tiempo. Los primeros reductores de agua surgieron alrededor
de 1930, utilizandose lignosulfonatos como medio para mejorar la trabajabilidad de los
concretos. Los primeros superfluidificantes surgieron en los afios setenta, y estaban
basados en polimeros de melamina formaldehidos o de naftaleno formaldehidos,
presentando como principal limitacion la reducida permanencia del efecto plastificante

en el tiempo.
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Finalmente, una tultima generacién de superfluidificantes basados en polimeros
acrilicos, llamados también policarboxilatos, incrementé drasticamente la capacidad
reductora de agua o el poder plastificante. Sin embargo, la principal ventaja no es de
orden cuantitativo (hasta 40 % de reduccién de agua), sino cualitativo: a través de estos
aditivos es factible lograr una mayor permanencia en el tiempo de las propiedades
reolégicas del concreto. De este modo, se aumenta el tiempo en que el concreto se
mantiene trabajable segtn los parametros de disefio, extendiéndose en algunos casos el
periodo de trabajabilidad hasta 2 horas ¢ mas, dependiendo por supuesto del disefio de

mezcla, relacién agua/cemento, tipo de cemento, condiciones ambientales, etc.

En la Figura 16 se muestra la comparacién de tres tipos de mezclas de concreto con
contenido de cemento de 300 kg/m?3, 350 kg/m3 y 400 kg/m? sin utilizar aditivo
superplastificante; y en la Figura 17 se muestra la influencia del aditivo en el sangrado y

el revenimiento de las mezclas de concreto con el mismo contenido de cemento. [24]
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Figura tomada de: “Assessment of the Rheoplasticity of Concretes”( M. Collepardi).

FIGURA 16: Capacidad de sangrado en funcion del revenimiento para concretos que no contienen aditivos.
(contenido de cemento en kg/m3).
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Figura tomada de: “ Assessment of the Rheoplasticity of Concretes”( M. Collepardi).

FIGURA 17: Capacidad de sangrado en funcion del revenimiento para concretos que contienen
superplastificante. (contenido de cemento en kg/m3).

Los superplastificantes alcanzan reducciones del contenido de agua del 12% al 25%, por
tal motivo incrementan la resistencia a la segregacion y reducen la permeabilidad al
disminuir la cantidad de agua de mezclado. Los efectos que estos aditivos permiten en

la reologia de un CAC son los siguientes (*) :

1. Alto efecto dispersante para una proporcién agua/cemento dada.
2. El mantenimiento del efecto dispersante por lo menos dos horas después de la
mezcla.

3. Baja sensitividad a los cambios de temperatura. 2!

La caracterizacion del efecto dispersante del superplastificante independientemente del
efecto del flujo resulta ser indispensable. En la Figura 18 se muestra el efecto

dispersante producido por el superplastificante en el concreto.

* Las caracteristicas del efecto dispersante, dependen del tipo de aditivo superplastificante en estudio.
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Figura A

Figura tomada de: “ Assessment of the Rheoplasticity of Concretes”( M. Collepardi).

FIGURA 18: (A) Aglomeracion, (B) Dispersion de las particulas de cemento producido por el
superplastificante.

Los agentes modificadores de la viscosidad son un material que permite producir un

CAC con un volumen reducido de materiales finos. Existen dos tipos los cuales son:

Los que se utilizan para bombeo de concreto convencional, y mejoran la cohesion

de las mezclas quimicamente basados en celulosa modificada.

Los basados en polimeros que parecen ser los mas eficaces para el CAC, que

producen un aumento significativo en el concreto en la fase liquida.
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El contenido de aditivo tiene una importante influencia en las propiedades del CAC, ya
que una dosificacion excesiva puede causar segregacién, exudacién y un aumento del
costo del concreto, sin embargo debe emplearse lo suficiente para producir la fluidez

necesaria.
3.3.5 ADICIONES

Entre los pardmetros que afectan la trabajabilidad de un concreto se destaca la cantidad
de finos utilizada en la fabricacién de la mezcla; ya que al incrementar la proporcién de
estos se mejora la trabajabilidad del concreto al facilitar el deslizamiento de los
agregados. Los finos no alteran la resistencia mecéanica del concreto y permiten obtener

granulometrias mas perfectas.

Debido a los requisitos reolégicos especiales del CAC se hace necesaria la utilizaciéon de
adiciones que permitan mejorar y mantener la trabajabilidad del concreto en estado
fresco ya que con los componentes generales del concreto convencional no es posible

obtener la cantidad de finos requerida.
Existen dos tipos de adiciones que pueden ser utilizadas en la producciéon de CAC:
1. Adicién de Tipo I o inerte, que incluye filler mineral y pigmentos minerales.

2. Adicién de Tipo II o reactivas, que puede ser hidraulica latente o puzolanica que
incluye las cenizas volantes (fly ash), humo de silice (microsilice) y escoria granulada

(pulverizada) de alto horno. [4

Las adiciones inertes proporcionan buenas caracteristicas de autocompactabilidad, al ser
utilizados en proporciones 6ptimas, sin embargo al rebasar la cantidad limite, la cual
depende del material fino utilizado, se obtiene resultados de segregacién y exudacién

fuera de los rangos previamente establecidos.
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Las adiciones inertes se utilizan habitualmente para mejorar y mantener la
trabajabilidad, asi como para regular el contenido de cemento y reducir de esta manera

el calor de hidratacién.

Las adiciones de Tipo II pueden mejorar significativamente las propiedades del concreto
a largo plazo; las cenizas volantes poseen un comportamiento similar al de los finos
inertes, esto podria ser consecuencia de la esfericidad de sus particulas, actuando dentro

del concreto en estado fresco, mejorando con ello la trabajabilidad.
Las adiciones mas frecuentes son las siguientes:

1. Filler de machaqueo: piedra caliza, dolomita o granito finamente triturado, que puede
utilizarse para aumentar la cantidad de finos; la fraccion menor de 0.150 mm
(malla N° 100) es la mds provechosa para el CAC. La dolomita puede presentar un

riesgo en la durabilidad debido a la reaccién alcalina.

2. Ceniza volante: es un residuo finamente dividido (polvo que se asemeja al cemento)
que resulta de la combustién del carbén mineral pulverizado en una planta industrial,
es un material inorganico fino con propiedades puzolanicas, que puede afiadirse al CAC
para mejorar sus propiedades reoldgicas debido a su finura. No obstante, la estabilidad

dimensional puede verse afectada y por lo tanto es preciso comprobarla.

3. Microsilica: particulas muy finas amorfas de silice, ofrecen una mejora importante de
las propiedades reoldgicas del concreto, permitiendo un concreto muy cohesivo y no

segregable cuando esta estacionario y muy fluido cuando estd en movimiento.

4. Escoria pulverizada (granulada) de alto horno: esta escoria es un material
aglomerante hidraulico basicamente latente y granulado fino, que también puede

afnadirse al CAC para mejorar las propiedades reolégicas.

5. Relleno de vidrio pulverizado: suele obtenerse pulverizando vidrio reciclado. El

tamafio de particula debe ser inferior a 0.1 mm y el drea de superficie especifica
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debe ser de 2500 cm?/g. Los tamafios de particula mas grandes pueden provocar

reaccion élcali - agregado. 1

La principal caracteristica de los finos que afectan el comportamiento de los CAC es la
superficie especifica, ya que a medida aumenta la finura y las particulas del agregado
van siendo mas redondeadas, es posible obtener un CAC con una menor

cantidad de finos.
34 CONCRETO AUTOCOMPACTABLE EN ESTADO FRESCO

El CAC en estado fresco es capaz de poseer alta fluidez y a la vez presentar una alta
resistencia a la segregacion. Se puede describir como una suspensiéon de particulas,
bastante compleja ya que tiene una gran variedad de tamafios y la fase liquida esta en
cambio continuo debido al desarrollo de la hidratacion. Como en todas las suspensiones

de particulas, el equilibrio entre fluidez y segregacion es vital.

Como se ha mencionado la consistencia del CAC es menor que la clase de consistencia
para un concreto fluido descrito en un concreto convencional, y se caracteriza por su
capacidad de relleno, capacidad de paso y resistencia a la segregacion. Una mezcla de
concreto s6lo puede clasificarse como autocompactable si cumple los requisitos para

estas tres caracteristicas.

La diferencia entre el CAC y el concreto convencional radica en que sus propiedades en
fresco son vitales para determinar si puede o no colocarse de manera satisfactoria. Los
distintos aspectos de la trabajabilidad que controlan dichas caracteristicas, deben

tomarse con atencion para garantizar que su colocacion sea aceptable. [4]

En el CAC en estado fresco el uso de superplastificantes es necesario para reducir la
demanda de agua, causando una dispersiéon en la mezcla debido a la reduccién de la
friccién entre los materiales que forman los finos, y los agentes de viscosidad algunas
veces son incorporados para minimizar la utilizacién de adiciones de mayor valor

econémico. Por un lado una baja viscosidad es necesaria para que el concreto se pueda
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deformar y fluir facilmente a un porcentaje razonable. Sin embargo, el CAC requiere
alta viscosidad para impedir la segregacion, el balancear estos requerimientos comienza
a ser un arte y una ciencia dentro del campo del proporcionamiento de mezclas. Para
lograr este balance también es importante tener un conocimiento fundamental de la

reologia del concreto fresco. [28]

34.1 REOLOGIA DEL CONCRETO AUTOCOMPACTABLE EN ESTADO
FRESCO

Las propiedades reoldgicas son bastante complejas debido a la amplia gama de tamafios
de particulas que se encuentran en suspensiéon y a las reacciones de hidratacion
presentes en el estado fresco del concreto. Desde este punto de vista el concreto fresco
autocompactable puede ser considerado como un agregado grueso en un mortero
liquido, y como particulas de arena en una pasta liquida. Asi la evaluacion del mortero
y la pasta podran generar informacién ttil en la optimizacién de las proporciones de la

mezcla.

La reologia del concreto fresco es descrita por el modelo de Bingham. De acuerdo con
este modelo (véase la Figura 19), el concreto fresco muchas veces sobrepasa los limites
de tension (esfuerzo de fluencia, 1,) antes del cual pueda fluir; una vez el concreto inicia
su moviendo la tensién de corte se incrementa directamente proporcional a la tasa de
esfuerzo, la cual es definida por la viscosidad plastica (1). De esta manera, los objetivos
en las propiedades reolégicas del CAC se resumen en tratar de reducir el esfuerzo de
fluencia, de manera que este alcance un flujo newtoniano con un esfuerzo de fluencia

cero; y ademas establecer la adecuada viscosidad.



125

Flujo Newtoniano

Modelo de Binham

Velocidad de deformacion 7

Esfuerzo de Fluencia 70

Figura tomada de: Revista Materials Technology (2001).

FIGURA 19: Flujo de Binham y flujo Newtoniano.

La ecuaciéon de Binham es una relacion lineal entre el esfuerzo cortante (1), y la
velocidad de deformacion (y). La viscosidad (u), es la pendiente de la recta y el

intercepto es el esfuerzo de fluencia (t,), como se muestra en la ecuacién siguiente:
T=1To + Uy

El conocimiento de estos dos parametros de viscosidad y esfuerzo cortante de fluencia,

permiten una descripcién cuantitativa de la trabajabilidad.

La adicién de agua reduce tanto el esfuerzo de fluencia como la viscosidad; sin embargo
este procedimiento permitiria que el concreto se extienda, provocando segregacion.
Como fue mencionado anteriormente la resistencia a la segregacién entre el agua y las
particulas solidas se puede incrementar con una mayor viscosidad, a través de la
incorporacion de aditivos (véase la Figura 20). Hay que notar que el agua disponible
controla las propiedades de flujo y la resistencia a la segregacion en el concreto fresco. El
agua en movimiento es definida como el agua en la mezcla, la cual nunca es absorbida

por la superficie de las particulas sélidas.
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Diferencia entre agua y superplastificante
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Figura tomada de: Ponencia en CAC, Masahiro Ouchi. México 2003.

FIGURA 20: Comportamiento de la mezcla con agua y con aditivo superplastificante.

Por otra parte la incorporaciéon de superplastificantes reduce la distribuciéon de
esfuerzos pero causa una limitada reduccién de la viscosidad. El efecto de los
superplastificantes en las constantes de Bingham pueden ser mostradas en las
investigaciones realizadas por los doctores David Ho y Tam Chat Tim de la universidad
Nacional de Singapur (véase la Tabla 12), donde la relaciéon agua/finos en estas pastas
fue mantenida en 0.36 con varias combinaciones de cemento Pértland y piedra caliza. La
dosificacién de superplastificante es expresada por el porcentaje del contenido total de
finos. Como puede verse en la tabla, el esfuerzo de deformacién decrece dréasticamente
en la medida en que la dosificacién de superplastificante es incrementada. Sin embargo,

el efecto en la viscosidad puede ser relativamente pequena.
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TABLA 12: Constantes de Binham para pastas con relacion A/F de 0.36.

Finos (%)
Piedra Superplastificante Esfuerzo de Viscosidad
Cemento . (%) fluencia (Pa) Plastica (Pa. s)
caliza
0.10 334 0.26
65 35 0.20 10.8 0.21
0.30 1.4 0.17
0.10 23.3 0.22
55 45 0.20 10.2 0.21
0.30 43 0.19
0.10 12.8 0.20
45 55 0.15 6.3 0.18
0.20 2.6 0.16

FUENTE: Materials Technology. Articulo: “Some Major of Self Compacting Concrete”.

El periodo en el que el CAC mantiene sus propiedades reoldgicas deseadas es muy
importante para obtener buenos resultados en la colocacion del concreto, este tiempo es
llamado “tiempo abierto”. Este periodo puede ajustarse seleccionando el tipo correcto
de superplastificante o mediante el uso combinado de aditivos retardantes. Los distintos
tipos de aditivos presentan efectos diferentes en el tiempo abierto y pueden emplearse

en funcién del tipo de cemento, el tiempo de transporte y colocacién del CAC.

Entonces, el comportamiento del concreto es completamente caracterizado por el
esfuerzo cortante de fluencia y por la viscosidad plastica. Estos pardmetros son
propiedades intrinsecas del concreto y podrian ser usados en céalculos de elementos

finitos para predecir cualquier flujo del concreto.

De acuerdo a las investigaciones de los doctores David Ho y Tam Chat Tim, se pueden
sugerir diferentes valores de viscosidad, (véase la Tabla 13), que dependen de los
materiales y del equipo de medicién que se esté usando. 1 En este respecto hay una
urgente necesidad de determinar las constantes apropiadas de Bingham para materiales
locales. Ademas este reconocimiento del modelo de Bingham es solamente una

aproximacion de las medidas y esté sujeto a una adecuada interpretacion.
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El uso de los parametros de Bingham es 1til en la descripcién del comportamiento del

concreto fresco y en la influencia de varios constituyentes de la mezcla. Sin embargo no

hay consenso en las limitaciones de los valores apropiados para el CAC.

TABLA 13: Constantes de Binham sugeridas para un CAC.

Equipo Esfuerzo de fluencia (Pa) Viscosidad Plastica (Pa. s)
BTRHEOM (Francia) <400 <200
BML (Irlanda) <80 20 -30
BML (Suecia) <12 150 - 250

FUENTE: Materials Technology. Articulo: “Some Major of Self Compacting Concrete”.

34.2 LA TRABAJABILIDAD DEL CONCRETO AUTOCOMPACTABLE

La trabajabilidad es definida cualitativamente por la facilidad de colocacion del concreto
y cuantitativamente por los pardmetros reolégicos. 39 Es decir, se define que la
trabajabilidad de un CAC es aquella que le permita comportarse como un concreto
altamente fluido, el cual no tinicamente fluye bajo su propio peso, sino que puede llenar

completamente el encofrado y lograr una consolidacién uniforme sin segregacion.

Las caracteristicas de capacidad de relleno, capacidad de paso y resistencia a la
segregacion del CAC en estado fresco, ofrecen una perspectiva global de Ila
trabajabilidad y evaltan la idoneidad de las mezclas autocompactables en términos de

estabilidad, homogeneidad y consistencia (cohesién y viscosidad).

Como se ha explicado, para que la mezcla de concreto sea considerada
autocompactable, debe tener la caracteristica de fluir facilmente y asi llenar
completamente los espacios dentro de las formas reforzadas por el efecto de su propio
peso y la mezcla debera tener una buena estabilidad para resistir la segregacion; estas
prestaciones se consiguen con la fluidez, viscosidad y cohesién apropiadas en las

mezclas de estos concretos. El nivel de fluidez se rige basicamente mediante la
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dosificacion de superplastificante, no obstante, una dosis excesiva puede producir un
riesgo de segregacion y bloqueo. En el disefio se deben considerar las propiedades

esenciales de los componentes para obtener las caracteristicas técnicas necesarias. [4]

La pérdida de consistencia de concreto puede ser influenciada por algunos factores,
como por ejemplo el tipo y dosificacion de superplastificante, el tipo y finura del

cemento, la relacién agua/finos, la temperatura del concreto fresco y las adiciones.

La trabajabilidad y las propiedades de retencién de trabajabilidad son de gran
importancia, las investigaciones han demostrado que esta propiedad es influenciada por

el tipo de material utilizado y la interacciéon fisica y quimica entre ellos. [311132]
COMPORTAMIENTO INTERNO DEL CONCRETO AUTOCOMPACTABLE

Para lograr la autocompactabilidad se involucra no solamente la alta deformacién de la
pasta o mortero, sino también la resistencia a la segregacioén entre los agregados gruesos
y el mortero cuando el concreto fluye a través de una zona confinada de barras de

refuerzo. Para lograr un CAC es necesario tomar en cuenta lo siguiente: [2]
1. Limitacién en el contenido de agregado.
2. Bajarelacién agua/finos.

3. Uso de superplastificantes.

La frecuencia de colision y contacto de las particulas de los agregados, puede
incrementar la distancia relativa entre las particulas pequefias y su esfuerzo interno, el
cual tiene importancia en la deformidad del concreto, particularmente cerca de
obstaculos. Las investigaciones han demostrado que la energia requerida para el flujo es
consumida debido al incremento en el esfuerzo interno, resultado del bloqueo de las
particulas de agregado. Resulta ser efectivo para prevenir ciertas particularidades del
bloqueo el limitar el contenido de agregado grueso en el concreto, cuyo consumo de
energia es particularmente intenso y llevarlo a un nivel relativamente mas bajo de lo

normal. [33]
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El contenido de los agregados es muy bajo en comparacién con un concreto
convencional que requiere actividades de vibrado y compactacion. Por otro lado, la
viscosidad de la pasta en el CAC, es un poco alta en relacién con varios tipos de
concreto debido a su baja relaciéon de agua/finos. Esta caracteristica es efectiva para

inhibir la segregacion.

Una pasta altamente viscosa es requerida para prevenir el bloqueo de los agregados
gruesos cuando el concreto fluye a través de los obstdculos. Cuando el concreto estd
deformado, la pasta con un alto grado de viscosidad también previene los esfuerzos
internos debido a la aproximacién de las particulas de agregado grueso. Una alta
deformabilidad puede ser lograda tinicamente por el empleo de un superplastificante,
manteniendo un nivel muy bajo de la relacion de agua/finos. B4 (véase las

Figuras 21y 22).

2.5
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1.5 COMCRETO
< COMVENCIONAL
= 1.0
} [ ]
COMCRETD
0.5 ALUTOCOMFACTAEBLE
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Relacion volumétrica de la pasta en concreto

Figura tomada de: Journal of Advenced Concrete Technology, Vol. 1.

FIGURA 21: Relacién entre el volumen de pasta y la relacién agua/finos. (Va = volumen de agua;
Vf = volumen de finos).
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Figura tomada de: Journal of Advenced Concrete Technology, Vol. 1.

FIGURA 22: Efecto del contenido de superplastificante en la fluidez y viscosidad.

La influencia del agregado grueso en la autocompactabilidad del concreto fresco,
especialmente en la fluidez a través de obstaculos, puede ser igual a pesar de la forma
de las particulas del agregado, ya que es una relacién proporcional al contenido de
agregado grueso en un volumen sélido dentro de un concreto (Matsuo 1994), [2 sin
embargo, la influencia de la granulometria del agregado grueso ha sido también
considerada si el espaciamiento de obstaculos es muy cercano al tamafio maximo del

agregado grueso.

En el CAC, la fase del mortero proporciona lubricacién entre las particulas de agregado
grueso y da estabilidad global al concreto. Es decir, sus propiedades requeridas son
similares a las del concreto; donde un bajo esfuerzo de fluencia asegura un flujo por su
mismo peso y una adecuada viscosidad plastica asegura que el concreto no segregue
durante el flujo, B> ni produzca un flujo demasiado lento para una colocacién practica

del concreto.

En los estudios presentados por Okamura B¢l se analiz6 el comportamiento del mortero
en la fluidez del concreto fresco; donde se observa que es requerida una alta o suficiente

deformabilidad en la fase de mortero para que el concreto pueda ser autocompactado
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dentro de estructuras con su propio peso, sin actividades de compactacion o de vibrado.
Adicionalmente se requiere una modificacion de la viscosidad moderada y una
deformabilidad de la fase de mortero para que exista un relativo desplazamiento entre
el agregado grueso y los obstaculos logrando la inhibicién de los factores inadecuados o
no requeridos ya que cuando el concreto fluye a través de tales obstaculos, es reducido y
luego llevado a una segregacion entre los agregados gruesos y el mortero. La
importancia del estudio de la viscosidad, fue confirmada por Hashimoto a través de

pruebas visuales. (véase la Figura 23).

Agregado
Grueso

Morero

1. Deformabilidad y

Contenido | limitado viscosidad compatibles

- Baja relacion agua/finos
- Elevada dosificacién de

supetplastificante
2. Alta presion de
. transferencia

- Llimitado contenido de
agregado fino en el
motero

Figura tomada de: Ponencia en CAC, Masahiro Ouchi. México 2003.

FIGURA 23: Comportamiento interno de la mezcla.

El mortero también juega un papel importante entre las particulas sélidas y define la
propiedad llamada “presion de transferencia”, la cual se presenta cuando las particulas
de agregado grueso se aproximan unas a otras y el mortero estd entre dichas particulas,
esta situacion es semejante a una prueba de esfuerzo normal (véase la Figura 24), por lo

que el grado de decrecimiento en la deformabilidad de corte en el mortero depende de
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las caracteristicas fisicas de las particulas sélidas. Pero, se ha encontrado que la relacién
entre la capacidad de fluir de un mortero y un concreto no depende tnicamente de las
diferencias debido a las caracteristicas de las particulas s6lidas del mortero, a pesar que

por las caracteristicas del agregado grueso su contenido en concreto es constante. %]

. Resiztencia G: Ezfuér 2a morimal

cortante del mortero *
' ' T Aoregado grueso

Agregado grueso
Flujo del

concreto
Figura tomada de: Ponencia en CAC, Masahiro Ouchi. México 2003.

FIGURA 24: Esfuerzo normal generado en el mortero debido a la proximidad del agregado grueso.

Un valor de esfuerzo de fluencia entre 20 Pa y 50 Pa y una viscosidad plastica entre

6 Pa-s y 12 Pa-s pueden ser convenientes. 3]

La medida de esfuerzo de tensién y viscosidad plastica requiere un reémetro, y donde
no es viable, se usan pruebas mas simples disponibles, como alternativas para evaluar la
fluidez. La prueba de extensiéon y la prueba del embudo en V, han sido usadas para

evaluar al mortero (véase seccion 3.5.2 Procedimiento propuesto por Okamura y Ouchi)

Los estudios de Hawa y colaboradores, [*] han sugerido segun la experiencia japonesa,
valores entre 250 mm y 280 mm para la prueba de extensién, y de 6 a 10 segundos
durante el tiempo de flujo del embudo en V, para producir un CAC exitoso. Chai, quien
trabajo con materiales del Reino Unido hizo pensar en valores de la prueba de extensiéon

minimos de 300 mm, y un tiempo de flujo de embudo en V entre 2 y 10 segundos. [
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El periodo requerido de retenciéon para las propiedades autocompactables de un
concreto variard segin las demandas de una aplicacion particular, pero un criterio
comdn es tomar un valor designado de dos horas. Las condiciones similares se

aplicaran al mortero.

En general, de acuerdo a ensayos realizados muchos de los pardmetros importantes que
influyen en el comportamiento del CAC pueden ser evaluados por pruebas en
morteros. Fstos incluyen la comparacion del comportamiento de diferentes
superplastificantes, el efecto del tiempo de la adicion de superplastificantes durante el
proceso de mezclando, la trabajabilidad y caracteristicas de retencion de trabajabilidad

de las mezclas. [35]

3.4.3 METODOS DE ENSAYO PARA LA CARACTERIZACION DEL
CONCRETO AUTOCOMPACTABLE

Se han desarrollado distintos métodos de ensayo para intentar caracterizar las
propiedades del CAC. Es importante observar que ninguno de estos ha sido
estandarizado y que los ensayos descritos no se han perfeccionado ni son definitivos.
Hasta el momento, no hay un tnico método o combinacién de métodos que haya
obtenido una aprobacion universal y cada uno de ellos tiene sus partidarios. De igual
manera, no existe un método tnico para caracterizar todos los aspectos de trabajabilidad
relevantes, de modo que cada disefio de mezcla debera contrastarse con mas de un

método de ensayo para evaluar los distintos pardmetros de trabajabilidad. [

Una de las limitaciones mas significativas en el uso de CAC, es el establecer pruebas
estandares para cuantificar las propiedades fisicas. Para ser precisos en términos del
CAQC, las especificaciones tienen que asegurar la calidad y los estdndares uniformes que

deberan ser aceptados y usados por todos en la industria de la construcciéon.

Los métodos de prueba existentes, son descripciones mdas que procedimientos
completamente detallados; disefiados especificamente para el CAC, tomando en cuenta

los siguientes aspectos para su aplicacion.
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Una dificultad importante a la hora de disefiar estos ensayos esta en que se deben
evaluar tres propiedades distintas, aunque relacionadas del CAC: su capacidad de
relleno (fluidez), su capacidad de paso (sin bloqueos en la armadura) y su
resistencia a la segregacion (estabilidad). Hasta el momento, ningtn ensayo

individual puede medir las tres propiedades.

Es preciso evaluar los tres pardmetros de trabajabilidad en el disefio inicial de la
mezcla de CAC para garantizar que se satisfacen las propiedades de fluidez,
estabilidad y bloqueo. Debe emplearse un ensayo a escala completa para verificar
las caracteristicas autocompactantes del disefio elegido para una aplicacion

concreta.

No existe una relacion clara entre los resultados de los ensayos y el rendimiento en

la obra.

Hay pocos datos precisos, por lo tanto no se dispone de una guia clara sobre los

limites de aceptacion.

Los valores y los métodos de ensayo se declaran para un tamafio maximo de
agregado de hasta 19 mm (malla %”); es posible que con otros tamafios de
agregado sean procedentes valores de ensayo y dimensiones diferentes del
equipo.

Puede que distintos valores de ensayo sean adecuados para el CAC aplicado en
elementos verticales y horizontales con caracteristicas que asi lo permitan. De
manera similar, distintos valores de ensayo pueden ser adecuados para diferentes

densidades de armadura.

Al ejecutar los ensayos, pueden tomarse muestras del concreto en conformidad
con las especificaciones ASTM. Es aconsejable remezclar primero el concreto con

una pala, a no ser que el procedimiento indique otra cosa.

En cuanto al control de calidad en la obra, dos métodos de ensayo suelen bastar

para monitorear la calidad de produccion.
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. Con una calidad constante de las materias primas, puede bastar un tinico método

de ensayo aplicado por un técnico especializado y experimentado.

En la Tabla 14, se presenta una lista de métodos de ensayo para las propiedades de

trabajabilidad del CAC.

TABLA 14: Método de ensayos para las propiedades de trabajabilidad.

Método Propiedad

1 Flujo de asentamiento con cono Abrams (mm) Capacidad de relleno

2 Flujo de asentamiento T socm (S) Capacidad de relleno

3 Anillo ] (mm) Capacidad de paso

4 Embudo V (s) Capacidad de relleno

5 Embudo V a T 5 min (s) Resistencia a la segregacién
6 CajaenL Capacidad de paso

7 Caja en U (mm) Capacidad de paso

8 Caja de relleno (%) Capacidad de paso

9 Ensayo de estabilidad GTM (%) Resistencia a la segregacion
10 Orimet (s) Capacidad de relleno

FUENTE: EENARC. (European Federation for Specialist Construction Chemicals and Concrete Systems).

En la Tabla 15, se presentan las propiedades de trabajabilidad del CAC y los métodos de

ensayo alternativos para cada propiedad. [4]

TABLA 15: Métodos de ensayo para cada propiedad del CAC en estado fresco.

Métodos de ensayo

Modificacién del
Propiedad Laboratorio Campo ensayo. (Segun el
(Disefio de mezcla) (Control de calidad) tamafio maximo
de agregado)
Flujo de asentamiento (mm) | Flujo de asentamiento (mm) Ninguno
Capacidad | Flujo de asentamiento Tsom (s) | Flujo de asentamiento Tsoem (s) |  méximo 20 mm
derelleno | Embudo V (s) Embudo V (s)
Orimet (s) Orimet (s)
Cajaen L Anillo ] (mm) Distintas
Capacidad -
d Caja en U (mm) aperturas
e paso
Caja de relleno (%)
Resistencia | Ensayo GTM (%) Ensayo GTM (%) Ninguno
ala
segregacién | Embudo V a T's min (s) Embudo V a T5 min (8)

FUENTE: EFNARC. (European Federation for Specialist Construction Chemicals and Concrete Systems).
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ENSAYO DE FLUJO DE ASENTAMIENTO Y ENSAYO Ts0 cm

El flujo de asentamiento se utiliza para evaluar el flujo libre horizontal de CAC en
ausencia de obstrucciones. Se desarroll6 primero en Japén para su uso en la valoraciéon
del concreto sumergido (ASTM C 143). El didmetro del circulo de concreto es una

medida de la capacidad de relleno del mismo.

Referente al procedimiento de ensayo, surge la discusiéon que para que el flujo sea
completamente libre, no debe de existir ninguna restriccién ni limitacién, cosa contraria
a lo que realmente sucede en la préactica en un sitio de construccién con concreto, pero el
verdadero objetivo de la prueba es entender la consistencia de la mezcla de una bachada
a otra. Esta prueba ha tenido una amplia aceptaciéon por todos aquellos que han
trabajado con CAC y ha sido generalizado por varias agencias Europeas y Japonesas,
por lo que podria ser el primer método de prueba para el CAC a ser publicado por la

ASTM Internacional.

Existen dos procedimientos para el llenado del cono Abrams, uno de estos es llenarlo
en la posiciéon normal y el otro en posicion invertida. La posicién del cono invertido
puede ser explicada en los documentos Alemanes DafStb Guideline for Self Compacting
Concrete, donde muestra en la seccién M.1.6.2, que el flujo de revenimiento pude ser un
valor alternativo al determinarlo con un molde de cono invertido, resultando un llenado
mas simplificado. Algunos productores han evaluado la popularidad de ambos

procedimientos y el cono invertido es el mas comtnmente difundido.

Evaluacion del ensayo

Se trata de un procedimiento simple y rdpido de ensayo, aunque se precisan dos
personas si quiere medirse el periodo Tso.m. Puede emplearse en la obra, aunque por su
tamarfio, la placa base de asiento se vuelve dificil de manejar y es ligeramente pesada, asi
mismo es esencial un terreno nivelado. No presenta indicaciones de la capacidad del
concreto para pasar entre la armadura sin bloqueos, pero puede presentar indicios de la

resistencia a la segregacion. Puede argumentarse que un flujo completamente libre, sin
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restricciones de ninguna clase, no es representativo, pero el ensayo puede utilizarse para
valorar la consistencia del suministro de concreto amasado en planta o en la obra entre

carga y carga.
Equipo

] Molde en forma de un cono truncado, con las siguientes dimensiones internas:
200 mm de didmetro en la base, 100 mm de didmetro en la parte superior y una

altura de 300 mm, (véase la Figura 25).

. Placa de asiento cuadrada de un material rigido no absorbente, de por lo menos
700 mm x 700 mm, marcada con un circulo que indica la ubicacién central del cono

de asiento, y otro circulo concéntrico de 500 mm de didmetro.

. Llana

. Pala

. Cinta métrica

. Cronémetro (opcional)

Figura tomada de: Revista “The concrete Producer” (Julio 2003).

FIGURA 25: Equipo para ensayo de flujo de asentamiento y resultado de la prueba.
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Procedimiento

. Se requieren 6 litros de concreto para realizar el ensayo, que se toman como

muestra de manera normal.
. Humedezca la placa de asiento y el interior del cono de asentamiento.

. Coloque la placa de asiento sobre un terreno uniforme y estable y coloque el cono

de asiento en el centro de dicha placa y manténgalo sujeto hacia abajo con firmeza.

. Llene el cono con la pala. No tiene que compactarlo, tan sélo nivelar el concreto de

la parte superior del cono con la llana.

= Quite el concreto sobrante de alrededor de la base del cono.

. Eleve el cono verticalmente y permita que el concreto fluya hacia el exterior
libremente.

. De manera simultdnea, inicie el cronémetro y registre el tiempo que requiere el

concreto para alcanzar el circulo de 500 mm. (Este es el periodo Tso cm).
. Mida el diametro final del concreto en dos direcciones perpendiculares.

. Calcule el promedio de los dos didmetros medidos. (Se trata del flujo de

asentamiento en mm).

. Observe cualquier borde del mortero o la pasta de cemento sin agregado grueso

en el limite del charco de concreto.

Interpretacion del resultado

Cuanto mayor sea el valor del flujo de asentamiento, mayor serd su capacidad para
llenar el encofrado por su propio peso. Se requiere un valor de por lo menos 650 mm
para considerar la mezcla como CAC, importante es destacar que actualmente no existe

un acuerdo general en cuanto a las tolerancias razonables sobre este pardmetro.
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El periodo Ts0 cm es una indicacion secundaria del flujo. La investigacion Brite EuRam
sugirié que un tiempo de 3-7 segundos es aceptable en aplicaciones de ingenieria civil,
mientras que de 2-5 segundos es correcto para las aplicaciones especificas que
demanden mayor fluidez. Periodos inferiores indican una excesiva fluidez en la

mezcla.

En el caso de una segregacion grave la mayor parte del agregado grueso permanecera
en el centro del charco de concreto, y el mortero y la pasta de cemento en la periferia
del concreto. En caso de una segregaciéon menor puede producirse un borde de mortero
sin agregado grueso en el limite del charco de concreto. Si no se produce ninguno de
estos fendmenos, no es una garantia de que no se producira segregacién, puesto que se
trata de un aspecto relacionado con el tiempo y que puede producirse después de un

periodo mas extenso.

METODO DE ENSAYO DE CAJAEN L

Este ensayo, basado en un disefio japonés para el concreto submarino, ha sido descrito

por Petersson et. al.

El ensayo evalta la capacidad de fluir del concreto y también la medida en la que est4

sujeto a bloqueos por parte del armado.

El aparato consiste en una caja de seccion rectangular en forma de L, con una seccién
vertical y otra horizontal, separadas por una puerta mévil, delante de la cual se encajan
longitudes verticales de barras de armado, (véase la Figura 26). La seccion vertical se
llena de concreto, acto seguido se eleva la puerta para permitir que el concreto fluya
hacia la secciéon horizontal, cuando el flujo se ha detenido, la altura del concreto al
extremo de la seccién horizontal se expresa como una proporcion del restante en la
seccion vertical (H>/Hi), que indica el alcance del concreto en reposo. Se trata de una
medida de la capacidad de paso, o del grado en que se restringe el paso del concreto a

través de las barras.
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La seccién horizontal de la caja puede marcarse a 200 mm y 400 mm de la compuerta y
pueden medirse los tiempos necesarios para alcanzar estos puntos. Se conocen como los

tiempos Tx y Tao y constituyen una indicaciéon de la capacidad de relleno.

Las secciones de las barras pueden ser de distintos didmetros y pueden espaciarse a
diferentes intervalos, de conformidad con las consideraciones de armado normal, puede

ser apropiado un tamafio tres veces superior al tamafio maximo de los agregados.

Las barras pueden ajustarse con cualquier espaciado para imponer una prueba mas o

menos exigente a la capacidad de paso del concreto.
Evaluacion del ensayo

El uso de este ensayo es muy frecuente; es adecuado para el laboratorio y quiza también
para el campo. Evalta la capacidad de relleno y de paso del CAC y cualquier falta grave
de estabilidad (segregacion) puede detectarse posteriormente al ensayo cerrando e
inspeccionando visualmente las fracciones del concreto en su seccion horizontal.
Lamentablemente, no existe un acuerdo sobre los materiales y dimensiones, ni sobre la
disposiciéon de las barras de armado, de modo que resulta dificil comparar los

resultados del ensayo.

Si se miden los tiempos serdn necesarios dos operarios y es inevitable un cierto grado de

error del operario.

Equipo

. Caja en L de un material rigido no absorbente, (véase la Figura 26).
. Llana

. Pala

] Crondémetro
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Figura tomada de: Brite EuRam Proposal No. BE96-3801 (SCC), Task 8.4 Quality control. (Junio 2000).

FIGURA 26: Cajaen L.

Procedimiento

. Se precisan unos 14 litros de concreto para realizar el ensayo, tomados como

muestra de manera normal.

. Coloque el aparato sobre terreno firme y uniforme; asegtirese de que la compuerta

deslizante puede moverse con libertad y luego ciérrela.
. Humedezca las superficies interiores del aparato y elimine el agua sobrante.
. Llene la seccién vertical del aparato con la muestra de concreto.
. Déjelo reposar durante 1 minuto.

. Eleve la compuerta deslizante y deje que el concreto fluya hacia la seccién

horizontal.

. De manera simulténea, active el cronémetro y registre los tiempos que requiere el

concreto para alcanzar las marcas de 200 mm y 400 mm.
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. Cuando el concreto deje de fluir, se miden las distancias H; y Ho.
= Calcule H>/Hj, la relacién de bloqueo.

. Todo el ensayo ha de realizarse en menos de 5 minutos.
Interpretacién del resultado

Si el concreto fluye tan libremente como el agua, en descanso estard horizontal, de modo

que Ho/Hi = 1.

En consecuencia, cuanto mds cerca esté el valor de este ensayo a la unidad, mejor seré el
flujo del concreto. Los investigadores sugieren un valor minimo aceptable de 0.8. Los
periodos T2 y T4 pueden ofrecer una indicacion sobre la capacidad de fluir, pero no hay
un acuerdo general sobre los valores adecuados. Un bloqueo eficiente del agregado

grueso detras de las barras de refuerzo puede detectarse visualmente.
METODO DE ENSAYO DE CAJA EN U

Este ensayo fue desarrollado por el Technology Research Centre (Centro de
Investigaciéon Tecnoldgica) de Taisei Corporation en Japén. En ocasiones este ensayo se
denomina “en forma de caja”. El ensayo se utiliza para medir la capacidad de relleno del
CAC. El aparato consiste de un recipiente dividido por una pared intermedia en dos

compartimientos (véase la Figura 27).

Se coloca una compuerta deslizante entre ambas secciones. Se instalan barras de
refuerzo que presentan un didmetro nominal de 12.5 mm en la compuerta, con espacios
entre ejes de 50 mm. De este modo se crea un espaciado libre de 35 mm entre las barras.
La seccion del lado izquierdo se llena con aproximadamente 20 litros de concreto y a
continuacion se eleva la compuerta y el concreto fluye hacia arriba hasta la otra seccién.

Se mide la altura del concreto en ambas secciones.

Nota: La Sociedad Japonesa de Ingenieros Civiles recomienda un disefio alternativo al

de esta caja, pero basado en el mismo principio.
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Evaluacion del ensayo

Se trata de un ensayo fécil de realizar, aunque el equipo puede resultar dificil de
fabricar. Ofrece una buena evaluacién directa de la capacidad de relleno (esto es,
literalmente, lo que tiene que hacer el concreto) modificada por un requisito sin medir
de la capacidad de paso. El debate atin es vigente respecto a si el espacio de 35 mm entre
las secciones de armadura puede considerarse demasiado estrecho y si una altura de

llenado inferior a 30 cm sigue siendo aceptable.
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Figura tomada en: Ponencia en CAC, Masahiro Ouchi. México 2003.

FIGURA 27: Cajaen U.

Equipo

. Caja en U de un material rigido no absorbente, (véase la Figura 27).
. Llana

. Pala

= Cronémetro
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Procedimiento

. Se precisan unos 20 litros de concreto para realizar el ensayo, tomados como

muestra de manera normal.

. Coloque el aparato sobre terreno firme y uniforme; asegtirese de que la compuerta

deslizante puede moverse con libertad y luego ciérrela.

. Humedezca las superficies interiores del aparato y elimine el agua sobrante.

. Llene una seccién del aparato con la muestra de concreto.

. Déjelo reposar durante 1 minuto.

. Eleve la compuerta deslizante y deje que el concreto fluya hacia el otro
compartimiento.

. Después de dejar reposar el concreto, mida la altura del mismo en dos puntos en

el compartimiento donde se deposito inicialmente el concreto, y calcule la media

(Hi). De igual forma mida también la altura en el otro compartimiento (H>).
. Calcule H; - Hy, la altura de llenado.
. Todo el ensayo ha de realizarse en menos de 5 minutos.
Interpretacion del resultado

Si el concreto fluye tan libremente como el agua, en descanso estard horizontal, de modo

que H; - Ho=0.

En consecuencia, cuanto més cercano a cero sea el valor de este ensayo, la “altura de

llenado”, mejor serd la capacidad de relleno y paso del concreto.
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METODO DE ENSAYO DE CAJA DE RELLENO

Este ensayo también se conoce como “ensayo Kajima”. El ensayo se utiliza para medir la
capacidad de relleno del CAC con un tamafio maximo de agregado de 20 mm. El
aparato consiste en un recipiente transparente con una superficie uniforme y lisa.
Dentro del recipiente se disponen 35 obstaculos de PVC con un diametro de 20 mm y
una distancia entre ejes de 50 mm; véase la Figura 28. En el lado superior hay un
conducto de llenado (didmetro de 100 mm y altura de 500 mm) con un embudo (altura
de 100 mm). El recipiente se llena de concreto a través de este conducto de llenado y la
diferencia de altura entre ambos lados del recipiente es una medida de la capacidad de

relleno.

Evaluacion del ensayo

Este ensayo es dificil de ejecutar en la obra debido a la estructura compleja del aparato y

el gran peso del concreto.

Ofrece una buena impresion sobre las caracteristicas autocompactables del concreto e
incluso una mezcla de concreto con una elevada capacidad de relleno obtendra malos

resultados si la resistencia a la segregacion y la capacidad de paso no son buenas.

Equipo

. Caja de relleno de material rigido, transparente y no absorbente.
. Pala de 1.5 a 2 litros aproximadamente.

. Cinta métrica

= Cronémetro
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Figura tomada de: EFNARC (European Federation for Specialist Construction Chemicals and Concrete Systems).

Procedimiento

FIGURA 28: Vista frontal y lateral de caja de relleno.

. Se precisan unos 45 litros de concreto para realizar el ensayo, tomados como

muestra de manera normal.

. Coloque el aparato sobre terreno firme.

. Humedezca las superficies interiores del aparato y elimine el agua sobrante.

. Llene el aparato con el concreto de muestra.

. Llene el aparato afiadiendo cada 5 segundos una pala con 1.5 - 2 litros de concreto

fresco en el embudo hasta que el concreto cubra el primer obstaculo superior.
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. Después de que el concreto se haya asentado mida en dos puntos la altura en el

lado desde el que se ha llenado el recipiente y calcule el promedio (H;).
. Haga lo mismo en el lado opuesto (Ho>).
. Calcule el porcentaje medio de relleno.
" Porcentaje de relleno: F = {Hi+ H>)/ 2 x H1} x 100%.

. La totalidad del ensayo ha de realizarse en menos de 8 minutos.

Interpretacién del resultado

Si el concreto fluye con la misma libertad que el agua, en reposo serd horizontal, de
modo que el porcentaje de relleno medio serd igual al 100%. Por consiguiente, cuanto
mas cerca esté el valor del ensayo al 100%, mejores seran las caracteristicas de

autocompactacion del concreto.
ENSAYO DE EMBUDO V Y ENSAYO DE EMBUDO V A T5s min

El ensayo se desarrollé en Japén y fue utilizado por Ozawa et al. El equipamiento
consiste en un embudo en forma de V, (véase la Figura 29). Un tipo alternativo de

embudo V, es el embudo O, con una seccién circular, también se utiliza en Japon.

El ensayo de embudo V descrito se utiliza para determinar la capacidad de relleno
(fluidez) del concreto con un tamafio de agregado maximo de 20 mm. El embudo se
llena con aproximadamente 12 litros de concreto y se mide el tiempo necesario para fluir

a través del aparato.

Después del proceso, el embudo puede volver a llenarse con concreto, que se deja
reposar durante 5 minutos. Si el concreto muestra segregacién, entonces el tiempo de

flujo aumentara significativamente.
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Evaluacion del ensayo

Aunque el ensayo se ha disefiado para medir la fluidez, el resultado se ve afectado por
propiedades del concreto distintas a las del flujo. La forma de cono invertido consigue
que cualquier tendencia del concreto a bloquearse se refleje en el resultado, cuando por
ejemplo, hay demasiado agregado grueso. Un tiempo de flujo elevado también puede
asociarse con una escasa deformabilidad debido a una alta viscosidad de la pasta, y con

una alta friccién entre las particulas.

Aunque el aparato es sencillo, el efecto del angulo del embudo y el efecto del

confinamiento sobre el flujo del concreto no estan claros.

270 mm

A
k.

240 mm
30 mm

Y
L3

G0 mm
L]

30 mm

Figura tomada de: Ponencia en CAC, Masahiro Ouchi. México 2003.

FIGURA 29: Embudo en V.
Equipo
. Embudo en V.
. Balde de 12 litros
" Llana
. Pala

. Crondémetro
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Procedimiento para el tiempo de flujo

. Se requieren unos 12 litros de concreto para realizar el ensayo, tomados como

muestra de manera normal.

. Fije de manera firme el embudo V sobre el suelo.

. Humedezca las superficies interiores del embudo.

. Mantenga la trampilla abierta para permitir el drenaje del agua sobrante.

. Cierre la trampilla y coloque un balde debajo.

. Llene completamente el aparato con concreto sin compactarlo o presionarlo, sélo

tiene que nivelar el concreto de la parte superior con la llana.

. Abra la trampilla 10 segundos después del llenado y permita que el concreto salga

por su propio peso.
. De manera simultanea, inicie el cronémetro y registe el tiempo.

. Active el cronémetro al abrir la trampilla y registre el tiempo hasta que se
complete la descarga (el tiempo de flujo). Se considera que se ha completado

cuando se ve la luz desde la parte superior a través del embudo.

. El ensayo completo debe realizarse en 5 minutos.

Procedimiento del tiempo de flujo en Ts min
. No limpie ni humedezca de nuevo las superficies interiores del embudo.

. Cierre la trampilla y vuelva a llenar el embudo V después de medir el tiempo de

flujo.

. Coloque un balde debajo.
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. Llene el aparato completamente con concreto sin compactarlo o presionarlo, sélo

tiene que nivelar el concreto de la parte superior con la llana.

. Abra la trampilla 5 minutos después del segundo llenado del embudo y deje que el

concreto fluya hacia el exterior por su propio peso.

. De manera simultdnea, active el cronémetro al abrir la trampilla y registre el
periodo de la descarga hasta su conclusién (el tiempo de flujo a Ts min). Se
considera que ha concluido cuando se ve la luz desde la parte superior a través del

embudo.

Interpretacion del resultado

Este ensayo mide la facilidad para fluir del concreto, un tiempo de flujo mas breve
indica una mayor fluidez. Para el CAC, un periodo de flujo de 10 segundos se considera
adecuado. La forma de cono invertido restringe el flujo y los tiempos de flujo

prolongados pueden indicar la susceptibilidad de la mezcla al bloqueo.

Después de 5 minutos de reposo, la segregaciéon del concreto mostrara un flujo menos

continuo con un aumento en el periodo de flujo.
ENSAYO DE ORIMET

El Orimet se desarroll6 en la Universidad de Paisley, como un método para evaluar
mezclas de concreto fresco de elevada fluidez en las obras de construccién, (véase la

Figura 30).

El ensayo se basa en el principio de un reémetro de orificio. El Orimet consiste en un
conducto de vertido vertical provisto de un orificio en forma de cono invertido variable
en el extremo inferior, el de la descarga, con una trampilla de liberacién rédpida para
cerrar dicho orificio. Normalmente el orificio presenta un didmetro interno de 80 mm,
que es adecuado para evaluar mezclas de concreto con un tamafio de agregado que no
supera los 20 mm. Puede substituirse por orificios de otros tamafios, normalmente de

70 mm a 90 mm de diametro.
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El funcionamiento consiste simplemente en llenar el Orimet con concreto para abrir de
inmediato la trampilla y medir el tiempo necesario para que se vea la luz en la parte

inferior del conducto (cuando se mira desde arriba).

Evaluacion del ensayo

Este ensayo puede simular la capacidad de fluir del concreto fresco durante su

colocacion real en la obra.

Se trata de un ensayo rapido y el equipamiento es sencillo y su mantenimiento facil. El
ensayo presenta la util caracteristica de poder diferenciar entre mezclas de alta fluidez;
en consecuencia, puede resultar atil para comprobar el cumplimiento de cargas
sucesivas en la obra. No obstante, la determinacién del tiempo esta sujeta a error y en

circunstancias ideales requiere a dos personas.

Equipo

. Dispositivo Orimet de un material rigido y no absorbente.
. Balde (10 litros)

. Pala

. Llana

= Crondémetro
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Figura tomada de: EFNARC (European Federation for Specialist Construction Chemicals and Concrete Systems).

FIGURA 30: Aparato para ensayo Orimet.

Procedimiento
Se requieren unos 8 litros de concreto para realizar el ensayo, que deben tomarse

de manera normal.
Coloque el Orimet sobre un terreno firme.
Humedezca la superficie interior del conducto de vertido y el orificio.

Mantenga la trampilla abierta para permitir el drenaje del agua sobrante.

Cierre la trampilla y coloque el balde debajo.
Llene completamente el aparato con concreto sin compactarlo o presionarlo, s6lo

ha de nivelar la parte superior con la llana.
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. Abra la trampilla 10 segundos después del relleno y deje que el concreto fluya por

accion de la gravedad.

. Inicie el cronémetro al abrir la trampilla y registre el periodo hasta que se complete
la descarga (el periodo de flujo). Se considera que ha terminado cuando puede

verse la luz desde arriba a través de la secciéon del orificio.

. La totalidad del ensayo debe llevarse a cabo en 5 minutos.

Interpretacion del resultado

Este ensayo mide la capacidad de fluir del concreto; los tiempos de flujo mas breves
indican una superior fluidez. En el caso del CAC, se considera adecuado un tiempo de
flujo de 5 segundos o inferior. La forma de cono invertido en el orificio restringe el flujo
y los periodos de flujo pronunciados pueden indicar la susceptibilidad de la mezcla al

bloqueo y/o la segregacion.
ENSAYO DE ANILLO]J

El principio del ensayo de Anillo ] puede ser japonés, pero no se conocen referencias. El
procedimiento del ensayo de Anillo ] ha sido estudiado en la Universidad de Paisley. El
ensayo se emplea para determinar la capacidad de paso del concreto. El equipamiento
consiste en una secciéon en forma de anillo de acero abierto (300 mm de didmetro),
taladrada verticalmente con agujeros para aceptar secciones roscadas de barras de
armado. Estas secciones de barras pueden ser de distintos didmetros y colocarse a

intervalos diferentes.

De conformidad con las consideraciones de armado normal, 3 veces el tamafio maximo
del agregado puede ser apropiado. El didmetro del anillo de barras verticales es de

300 mm, y la altura de 100 mm.

El anillo ] puede utilizarse conjuntamente con el ensayo de flujo de asentamiento, el

ensayo Orimet o incluso el embudo V (véase la Figura 31). Estas combinaciones
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comprueban la capacidad de fluidez y (la contribucién del anillo J) la capacidad de paso
del concreto. El periodo de Orimet y/o extension del flujo de asentamiento se miden del
modo habitual para valorar las caracteristicas del flujo. Las barras del anillo J pueden
colocarse con el espaciado que se prefiera para imponer una prueba menos severa de la

capacidad de paso del concreto.

Después del ensayo, se mide la diferencia de altura entre el concreto en el interior y
justo en el exterior del anillo J. Se trata de una indicaciéon de la capacidad de paso, o del

grado en que el paso del concreto a través de las barras se ve restringido.

Evaluacion de la prueba

Estas combinaciones de ensayos se considera que tienen un gran potencial, aunque no
existe una perspectiva general sobre como deberian interpretarse exactamente los
resultados. Existen varias opciones; por ejemplo, puede resultar instructivo comparar la
extension de la combinaciéon anillo J y flujo de asentamiento, con el flujo de

asentamiento sin restricciones.

Al igual que el ensayo del flujo de asentamiento, estas combinaciones presentan la
desventaja de no estar limitadas, y por lo tanto no reflejan el modo en que el concreto se

desplaza y autocompacta en la practica.

La opcion Orimet tiene la ventaja de ser un ensayo dindmico y que también refleja la
colocaciéon en la practica, aunque tiene como inconveniente la exigencia de dos

operarios.
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Figura tomada de: EFNARC (European Federation for Specialist Construction Chemicals and Concrete Systems).

FIGURA 31: Anillo en ] utilizado conjuntamente con el flujo de asentamiento.

Equipo

Molde sin piezas de pie, en forma de un cono truncado, con dimensiones internas
de 200 mm de diametro en la base, 100 mm de didmetro en la parte superior y una

altura de 300 mm.

Placa base de asiento de un material rigido no absorbente, de por lo menos
700 mm x 700 mm, marcada con un circulo que indica la ubicacién central del cono

de asiento, y otro circulo concéntrico de 500 mm de diametro.
Llana

Pala

Cinta métrica

Anillo ], una seccién en forma de anillo de acero abierto (300 mm de didmetro),
perforado verticalmente con agujeros. En dichos agujeros pueden atornillarse
secciones roscadas de barras de armadura (longitud de 100 mm, didmetro de

10 mm, espaciado de 48 mm).
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Procedimiento

Se requieren 6 litros de concreto para realizar el ensayo, que se toman como

muestra de manera normal.
Humedezca la placa base de asiento y el interior del cono de asentamiento.

Coloque la placa de asiento sobre un terreno estable y coloque el Anillo J centrado
en la placa base y el cono centrado en el Anillo J y manténgalo sujeto hacia abajo

con firmeza.

Llene el cono con concreto utilizando una pala. No tiene que compactarlo, tan sélo

nivelar el concreto de la parte superior del cono con la llana.
Quite el concreto sobrante de alrededor de la base del cono.

Eleve el cono verticalmente y permita que el concreto fluya hacia el exterior

libremente.
Mida el didmetro final del concreto en dos direcciones perpendiculares.
Calcule el promedio de los dos didmetros medidos (en mm).

Mida la diferencia de altura entre el concreto justo en el interior de las barras y el
que se encuentra justo en el exterior de las mismas. Calcule el promedio de la

diferencia de altura en cuatro lugares (en mm).

Observe cualquier borde del mortero o la pasta de cemento sin agregado grueso en

el limite del charco de concreto.

EN CONJUNCION CON EL ORIMET

Equipamiento

Dispositivo Orimet de un material rigido no absorbente

Llana
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. Pala

Ll Cronémetro

Ll Cinta métrica

= Anillo ], una secciéon en forma de anillo de acero abierto (300 mm de didmetro),

perforado verticalmente con agujeros. En dichos agujeros pueden atornillarse
secciones roscadas de barras de armadura (longitud de 100 mm, didmetro de

10 mm, espaciado de 48 mm).

Procedimiento

. Se requieren 8 litros de concreto para realizar la prueba, tomados como muestra de

manera normal.

. Coloque el Orimet sobre un terreno firme.

. Humedezca las superficies interiores del orificio y el conducto de vaciado.

. Mantenga abierta la trampilla para permitir el drenaje del agua sobrante.

. Cierre la trampilla y coloque un balde debajo.

. Llene completamente el aparato con concreto sin compactarlo o presionarlo, sélo

tiene que nivelar el concreto de la parte superior con la llana.

. Abra la trampilla 10 segundos después del llenado y permita que el concreto salga

por su propio peso.
. De manera simultanea, inicie el cronémetro y registe el tiempo.

. Active el cronémetro al abrir la trampilla y registre el tiempo hasta que se
complete la descarga (el tiempo de flujo). Se considera que se ha completado

cuando se ve la luz desde la parte superior a través de la seccion del orificio.

. Mida el didmetro final del concreto en dos direcciones perpendiculares.
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. El ensayo completo debe realizarse en 5 minutos.
. Calcule el promedio de los dos didmetros medidos (en mm).
. Mida la diferencia de altura entre el concreto justo en el interior de las barras y el

que se encuentra justo en el exterior de las mismas. Calcule el promedio de la

diferencia de altura en cuatro lugares (en mm).

. Observe cualquier borde del mortero o la pasta de cemento sin agregado grueso en

el limite del charco de concreto.

Interpretacion del resultado

Hay que tener en cuenta que, a pesar de que estas combinaciones de ensayos miden el
flujo y la capacidad de paso, los resultados no son independientes. El flujo medido se ve
afectado por el grado en que el movimiento del concreto estd bloqueado por las barras
de refuerzo. El alcance del bloqueo se ve mucho menos afectado por las caracteristicas
de flujo y podemos decir que, de manera clara, cuanto mayor sea la diferencia de altura,
menor serd la capacidad de paso del concreto. El bloqueo y/o segregaciéon también
puede detectarse visualmente, con frecuencia de manera mas fiable que mediante el

calculo.

Los resultados del anillo J se ven influidos por el método de combinacién seleccionado y

los resultados obtenidos con distintas combinaciones no son comparables.
METODO DE ENSAYO DE ESTABILIDAD DE TAMIZ GTM

Este ensayo ha sido desarrollado por el contratista francés GTM, para evaluar la
resistencia a la segregacion (estabilidad). Consiste en tomar una muestra de 10 litros de
concreto, dejarla reposar durante un tiempo para permitir que se produzca cualquier
segregacion interna y luego se vierte la mitad de la misma sobre un tamiz de abertura
cuadrada de 4.75 mm (malla N° 4) y 350 mm de didmetro, que se encuentra sobre un

fondo de tamiz encima de una bascula. Después de dos minutos, el mortero que ha
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pasado a través del tamiz se pesa y expresa como porcentaje de la muestra original

encima del tamiz.

Evaluacion de la prueba

Los ingenieros que han utilizado este ensayo comentan que se trata de un modo muy

efectivo para evaluar la estabilidad del CAC. No obstante, aunque es un ensayo sencillo

no es rapido y requiere una béascula precisa, de modo que quiza no resulte adecuado

para utilizarse en obra.

Equipo

Balde de 10 litros con tapa

Tamiz de 4.75 mm (N° 4 ) con un diametro de 350 mm (12”)
Fondo de tamiz

Balanza, precisiéon de 20 g, capacidad minima de 20 kg

Cronémetro

Procedimiento

Se requieren unos 10 litros de concreto para realizar el ensayo tomados de manera

normal.

Colocar el concreto en un balde y dejarlo reposar durante 15 minutos cubierto con

una tapa para impedir la evaporacion.
Determine la masa del fondo de tamiz vacio.
Inspeccione la superficie de concreto por si hay agua de sangrado y anételo.

Vierta los dos litros superiores o aproximadamente 4.8 + 0.2 kg s6lo de la muestra

de concreto dentro de un contenedor de vertido.

Determine la masa del contenedor de vertido lleno.
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= Vierta todo el concreto del contenedor de vertido en el tamiz desde una altura de

500 mm, en un movimiento continuado y uniforme.

. Pese el contenedor de vertido vacio (con el residuo de concreto que no pudo ser
vertido).
= Calcule la masa del concreto vertido sobre el tamiz, Ma (es decir, la diferencia

entre el peso lleno y vacio).

. Permita que la fraccion de mortero de la muestra fluya a través del tamiz en

direccién al fondo de tamiz durante un periodo de 2 minutos.

. Quite el tamiz y determine la masa del fondo del tamiz “lleno”. Calcule la masa de
la muestra que traspasa el tamiz Mb, restando la masa del fondo de tamiz vacio a

la masa del recipiente de tamiz lleno.

. Calcule el porcentaje de la muestra que traspasa el tamiz, la relacion de

segregacion es igual a: (Mb/Ma) x 100.
Interpretacion del resultado

Las observaciones empiricas sugieren que si el porcentaje de mortero que ha traspasado
el tamiz (relacion de segregacion), oscila entre el 5% y el 15% del peso de la muestra, la
resistencia a la segregacion se considera satisfactoria. Por debajo del 5% es excesiva, con
lo que probablemente afectard al acabado superficial. Por encima de un 15%, en

particular por encima de un 30%, existe una fuerte probabilidad de segregacion.
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3.5 CONSIDERACIONES BASICAS EN EL DISENO DE MEZCLA DE
CONCRETO AUTOCOMPACTABLE

3.5.1 GENERALIDADES SOBRE EL PROCEDIMIENTO PARA LA
PROPORCION DE MEZCLA

Las dosificaciones de los distintos componentes que entran a formar parte de un CAC,
deben ser cuidadosamente estudiadas para poder realizar un concreto de elevada
consistencia, cohesividad suficiente para atravesar un denso armado sin bloqueo del

agregado grueso y que sea compatible con la ausencia de segregacion.

Como norma general se puede tomar un modelo de disefio simplificado de la mezcla,

véase la Figura 32:

CRITERIOS DE CONSTRUCCION CRITERIOS DE BLOQUEO

CONTENIDO HUECO

\ 4

VOLUMEN DE PASTA

\ 4

MORTERO

CEMENTANTE

ADITIVO

\4

CONCRETO AUTOCOMPACTABLE
CAC

Figura tomada de: Hormigones de ultima generacion. Los hormigones autocompactantes.

FIGURA 32: Modelo para el disefio de la mezcla de CAC.
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Los métodos de dosificacion de mezclas para CAC, difieren de los métodos tradicionales
empleados en el concreto convencional que necesita vibrado, estando fundamentados en
la actualidad, en una base esencialmente empirica. En tales mezclas la obtencién de las
propiedades en fresco asociadas, a la fluidez, viscosidad y cohesién, dependen de la
correcta definiciéon de las proporciones de los componentes. Las definiciones que hasta
hoy son dtiles para establecer la calidad del concreto, como son la relacién
agua/cemento, la relacién grava/arena y el revenimiento, no son aplicables en el caso
del CAC, ya que para el manejo de esta tecnologia se establecieron en el disefio de la
mezcla otros pardmetros que permiten controlar las caracteristicas del comportamiento

deseado (Rodriguez J. Arturo 2002) [27]. Estos conceptos se describen a continuacién:
Relacion agua / finos

Se establece como la relacion entre el contenido de agua y el contenido de finos menores
que la malla N° 100. De acuerdo a las investigaciones el comportamiento de las mezclas
realizadas en el laboratorio, recomienda que esta relaciéon se ubique entre 0.30 y 0.35.
Esta relaciéon considera como finos a todos los materiales y particulas, incluyendo el

cemento y las particulas de los agregados que pasan dicha malla.

El contenido de estos finos recomendado para el CAC se ubica entre los 400 kg y 600 kg
por metro ctbico [4. En éstos queda incluido el uso de materiales puzolanicos como la

ceniza volante y la microsilice.
Grava / arena

Se recomienda para esta relaciéon un pardmetro entre 0.72 y 0.80, lo que significa que el
CAC posee una mayor cantidad de arena que un concreto convencional, y es esta
relacion combinada con el contenido de finos, lo que define el efecto de

autocompactacion.
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Coeficiente de forma del agregado grueso

El coeficiente de forma del agregado grueso es un factor que influye en el
comportamiento del concreto en estado plastico, por lo que se recomienda que el

coeficiente de forma del agregado grueso sea mayor o igual a 0.20.

El tamafio méximo nominal del agregado grueso recomendado se encuentra entre
3/4" y 3/8". Tanto la grava como la arena pueden ser cribados o bien producto de

trituracion.
Requisitos para el disefio de mezcla de CAC

El CAC debe disefiarse para cumplir los requisitos relativos a la densidad, desarrollo de

resistencia, resistencia final, durabilidad y caracteristicas de alta fluidez y viscosidad.

Una alta fluidez es necesaria para asegurar su adecuado escurrimiento por si mismo y
s6lo bajo su propio peso. Evitando la segregaciéon del agregado grueso y sangrado,
garantizando asi que el concreto mantenga la homogeneidad, cuando est4 en posicién

estatica o escurriendo alrededor de las armaduras.

Por otra parte la pasta y mortero de un CAC requieren de una alta viscosidad y
deformabilidad, lo cual es logrado mediante el empleo de un superplastificante que

demanda una baja relacién agua/finos.

En la mezcla proporcionada por un concreto convencional, la relacién agua/cemento ha
sido fijada de primero desde el punto de vista de obtener la resistencia requerida, sin
embargo con un CAC la relacién de agua/finos es fijada tomando en cuenta la
autocompactabilidad (Bernardo de la Pefia R. 2000) 141, debido a que este pardmetro es
muy sensitivo a esta tasa, en la mayoria de los casos, el disefio de la mezcla no es
gobernada por una relaciéon agua/finos debido a que es lo suficientemente pequefia
como para obtener la resistencia requerida para las estructuras ordinarias a expensas

que los materiales que existen en los finos no sean reactivos.
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La autocompactabilidad puede ser ampliamente afectada por las caracteristicas del
material y por la proporciéon de la mezcla. Por ello, es necesario establecer un método de

mezcla racional para CAC, que pueda ser usado con una amplia variedad de materiales.

3.5.2 PROCEDIMIENTOS MAS UTILIZADOS PARA EL DISENO DE
MEZCLA DE CONCRETO AUTOCOMPACTABLE

Existen varios procedimientos sugeridos por los investigadores para la obtencion de
mezclas de CAC; a continuacién se exponen las directrices principales contempladas en

los métodos de dosificacion mas utilizados.
Procedimiento propuesto por Okamura y Ouchi et. al. (1997) [42]

Esta metodologia considera que el concreto esta constituido por dos fases: agregado
grueso y mortero. El volumen de agregado grueso se fija en el 50 % del volumen sélido
del esqueleto granular (constituido por el agregado fino y el agregado grueso), mientras
que el correspondiente al agregado fino es el 40 % del volumen del mortero (constituido
por la pasta de cemento y los agregados finos). Tales proporciones se han determinado
mediante estudios de caracter experimental relativos al bloqueo de los agregados; la
relacién agua/finos y la dosificaciéon del superplastificante se obtienen mediante

ensayos de fluidez en mortero.
El procedimiento se determina como se indica a continuacion [4I:
1. Definicion del contenido de aire deseado (recomendado 2 %)

En general, el contenido de aire puede establecerse en un 2%, o un valor superior que se

especifica cuando quiere disefiarse concreto resistente a los ciclos hielo-deshielo.
2. Determinacién del volumen de agregado grueso

El volumen de agregado grueso se define por su densidad. El contenido de agregado

grueso en general (didmetro > 4.75 mm) debe estar entre el 50 % y el 60 %.
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Cuando el volumen de agregado grueso en el concreto supera un cierto limite, las
posibilidades de colisién o contacto entre las particulas de agregado grueso aumentan
rapidamente y también se incrementa el riesgo de bloqueo cuando el concreto pasa por

los espacios entre las armaduras.
El contenido 6ptimo de agregado grueso depende de los parametros siguientes:

. Tamafio maximo del agregado. Cuanto menor sea el tamafio méaximo del

agregado, mayor serd la proporciéon de agregado grueso

. Tipo de agregado (triturado o rodado). En el caso de los agregados rodados,
puede utilizarse un contenido superior en volumen, que en el caso de los

agregados triturados.
3. Determinacion del contenido de arena

La arena, en el contexto de este procedimiento de composicion de mezcla, se define
como todas las particulas de tamafio superior a 0.150 mm (malla N° 100) y menor a

4.75 mm (malla N° 4).

El contenido de arena se define por su densidad. El contenido de volumen 6ptimo de
arena en el mortero varia entre el 40 % y el 50 %, en funcion de las propiedades de la

pasta.
4. Diseno de la composicion de la pasta

Inicialmente, la relacién agua/finos para un flujo cero (véase la Figura 33), se determina
en la pasta, con la proporcion elegida de cemento y adiciones. Se realizan los ensayos de
cono de flujo con relaciones de agua/finos en volumen para 1.1, 1.2, 1.3 y 1.4, con el
proposito de conocer los resultados habituales. El punto de intersecciéon con el eje Y se

designa como valor Bp (relacién agua/finos, para un flujo relativo cero).

Este valor Bp suele utilizarse para el control de calidad respecto a la demanda de agua

en nuevos lotes de cemento y adiciones.
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Figura tomada de: EFNARC (European Federation for Specialist Construction Chemicals and Concrete Systems).

FIGURA 33: Ejemplo del gréfico para la determinacién de la relacién agua/finos para un flujo cero.

5. Determinacion de la relacion oOptima agua/finos y la dosificacion del

superplastificante en el mortero.

Los ensayos con cono de flujo y embudo V para el mortero (véase la Figura 34), se

efectian con diferentes relaciones agua/finos (entre 0.8 - 0.9) y dosificaciones de

superplastificante. Como se mencioné anteriormente, el superplastificante se utiliza

para equilibrar la reologia de la pasta.

Los valores requeridos son un flujo de 24 cm a 26 cm en el cono de flujo y un tiempo de

7salls, enel embudo V para mortero.

Cuando se alcanza el objetivo de flujo y el tiempo del embudo V es inferior a 7 s, debe

disminuirse la relacién de agua/finos. Cuando se cumple el objetivo de flujo y el tiempo

del embudo V es superior a 11 s, hay que aumentar la relacién de agua/finos.
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Si no pueden cumplirse estos criterios, la combinacién concreta de materiales no es la
adecuada. Un ensayo con un superplastificante distinto serd la alternativa preferida. La

segunda alternativa es un nuevo aditivo y como tltimo recurso, un cemento diferente.

70 mm

Definicion de flujo relativo
Flujo relativo = (d/d,)?-1
Donde:

d="%(d,+d,)

100 mm

30 mm

30 mm

Figura tomada de: EFNARC (European Federation for Specialist Construction Chemicals and Concrete Systems).

FIGURA 34: Cono de flujo y embudo V, para la determinacién éptima de agua/finos y superplastificante.

6. Ensayos con concreto

La composicién del concreto ya esta determinada, y finalmente se ajusta la dosificacién

necesaria de superplastificante basdndose en los ensayos con concreto.
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Procedimiento propuesto por Petersson et. al. (1996) I

Consiste en determinar el minimo volumen de pasta y un determinado esqueleto
granular que garanticen el paso del concreto por una determinada separacion entre
armaduras, sin que se presente el bloqueo de la mezcla. La determinacion del contenido
de finos, agua y superplastificante se ajusta mediante la utilizacién de un viscosimetro

coaxial.
El proceso de disefio de la mezcla se puede dividir en cuatro pasos:

1. Identificacién del conjunto de criterios para el material (resistencia, evolucion de la
ganancia de resistencia, durabilidad, aberturas entre barras, fluidez, pérdida de
fluidez, etc.). Los criterios se definen a partir de la mezcla que se requiere y el método de

produccién que se ha de utilizar.

2. Determinacién del volumen de la fase liquida. (micromorteros incluyendo agua,
aditivos y todas las particulas inferiores a la malla N° 100). Este volumen se obtiene
mediante la evaluacion del contenido de huecos de la combinacién de las fracciones de
agregados de uso previsto, y a partir de una evaluacion del criterio de bloqueo segtn el

modelo elegido.

3. Formulacion de la fase liquida considerando el tipo de cemento, la relacion
agua/cemento, tipo y cantidad de superplastificante, adiciones (mineralogia, tamafios y
forma de particulas, cantidad, etc.) y un posible agente de viscosidad. Las propiedades a
cumplir estan relacionadas con los datos reolégicos y en esta fase del desarrollo se basan
principalmente en la experiencia. Los datos se obtienen mediante el uso de un

viscosimetro de pasta/mortero.

4. La formulacion del concreto, es decir la adiciéon de agregados al mortero fino, se
ejecuta mediante la aplicacion de pruebas de campo relacionadas con la medicién de las
propiedades de agregados para la mezcla de concreto fino, por ejemplo flujo, pérdida de
fluidez, homogeneidad, bloqueo y resistencia. El uso de un viscosimetro de concreto

mejora las posibilidades de lograr una formulacién final correcta del concreto.



170

Procedimiento propuesto por Sedran et. al. (1996) [21]

Consiste en utilizar un modelo computacional mediante el cual se establece un esqueleto
granular compacto con el minimo de vacios. La dosificacion de finos se fija inicialmente,
dependiendo de la resistencia y de los materiales disponibles. El contenido de
superplastificante para las posibles combinaciones de finos se define mediante el ensayo
del cono de Marsh. El ajuste final de agua y del superplastificante para obtener una

viscosidad aceptable se realiza utilizando un reémetro y el ensayo de extensién de flujo.

La dosificacién de superplastificante se determina mediante el ensayo del cono de
Marsh (Larrard, 1990) con apertura de salida de 8 mm (véase la Figura 35). El
procedimiento consiste en introducir 1 litro de pasta en el cono y medir el tiempo (T)
que tarda en fluir por la apertura inferior una cantidad de 500 ml. Este tiempo de flujo
se adopta como una medida inversa de la fluidez de la pasta. Variando la relacién
superplastificante/cemento (sp/c) se obtiene una curva log(T)-sp/c (véase la Figura 36).
En este sentido, se reitera que la relacion sp/c se refiere siempre al contenido sélido del

superplastificante y que el contenido de agua presente en el mismo se tiene en cuenta en

i

225mm 110 mm

la relacién agua /cemento.

|( 220 mm

Orificio de Entrada: 17 mm l

110 mm

v

_>| |(— Orificio de Salida: 8 mm

Figura tomada de: Revista Hormigén. Disefio de hormigones autocompactables de alta resistencia procedimiento para su dosificacion y
métodos de caracterizacion.

FIGURA 35: Ensayo para la dosificacién de superplastificante utilizando el cono Marsh.
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La gréfica log(T)-sp/c se utiliza para la definicion del punto de saturacién del
superplastificante, que constituye el porcentaje 6ptimo de aditivo para la pasta
considerada (Larrard et. al., 1997). Este punto de saturacion se entiende como la relacion
sp/c para la cual un incremento en la dosificacién de superplastificante no provoca

mejoras significativas en la fluidez de la mezcla (Aitcin et. al., 1994; Gettu et. al., 1997).
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Figura tomada de: Revista Hormigén. Disefio de hormigones autocompactables de alta resistencia procedimiento para su dosificacion y
métodos de caracterizacion.

FIGURA 36: Gréfica log(T)-sp/c, para la determinacién del punto de saturacion del superplastificante.

La dosificaciéon 6ptima de adiciones se determina mediante el ensayo de mini-slump,
que ha sido utilizado por varios investigadores en trabajos relativos al estudio de la
fluidez de la pasta y la compatibilidad cemento-superplastificante (Aitcin et. al., 1994;
Kantio, 1980). El equipo utilizado es el propuesto por Kantro (1980) y consiste,
esencialmente, en un molde en forma de cono truncado, que se rellena con la pasta a
ensayar (véase la Figura 37) . En el ensayo se mide el didmetro de la extension final
junto con el tiempo transcurrido hasta alcanzar un didmetro de 115 mm (denominado

como Tiis).
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Figura tomada de: Revista Hormigoén. Disefio de hormigones autocompactables de alta resistencia procedimiento para su dosificacién y
métodos de caracterizacion.

FIGURA 37: Equipo para el ensayo Mini Slump.

El ensayo se realiza en pastas con diferentes relaciones adicion/cemento (ad/c) cada
una de ellas con la dosis de superplastificante correspondiente al punto de saturacién
determinado previamente mediante el procedimiento propuesto. Basado en un
extensivo estudio experimental, la relacién ad/c 6ptima de cada pasta es aquella que

presenta un didmetro de extension final de 18010 mm y un tiempo Ti15 del orden de

20sa35s.

La utilizacién del cono de Marsh y del mini slump permiten obtener, respectivamente
las relaciones sp/c y ad/c que dan lugar a mezclas con una fluidez maxima sin

segregacion y con un alto nivel de cohesiéon interna que no perjudique

significativamente la fluidez del material.
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3.5.3 COMPOSICION DE LA MEZCLA

Al disefiar la mezcla es preciso tener en cuenta las proporciones relativas de los

componentes en cuanto al volumen y no a la masa.

Los margenes indicativos habituales de las proporciones segiin el EFNARC [, y las
cantidades para alcanzar la autocompactaciéon se presentan a continuacién. Pueden
requerirse otras modificaciones para cumplir ciertos requisitos de resistencia y

rendimiento.

. Relacién agua/finos en volumen de 0.80 a 1.10.

. Contenido total de finos de 160 a 240 litros (400 kg - 600 kg) por metro ctibico de

concreto.

. En la relacion agua/finos, normalmente el contenido de agua no supera los
200 litros/ m3

. El contenido de arena es mayor que la grava y equilibra el volumen de los demas
componentes.

En general, a partir de los pardmetros anteriores se aconseja una tactica conservadora de
disefio para garantizar que el concreto pueda mantener sus propiedades especificadas
en fresco a pesar de las variaciones en la calidad de las materias primas. También deben
esperarse y permitirse algunas variaciones en el contenido de humedad de los
agregados en la fase de disefio de la mezcla. Normalmente, los aditivos que modifican la
viscosidad constituyen una atil herramienta para compensar las fluctuaciones debidas a
cualquier variacion en la granulometria de la arena y el contenido de humedad de los

agregados.
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3.5.4 DISENO DE LA MEZCLA

Una alta fluidez asi como una alta viscosidad en el CAC, se obtienen sin inconvenientes,
empleando un aditivo quimico de dltima generacién con una elevada capacidad de

reduccién de agua (hasta 40 %).

El CAC puede ser afectado por las caracteristicas de los materiales y por la proporcién
de sus componentes. La cantidad de cemento, junto con el material fino y el aditivo
afectan fuertemente las propiedades del concreto, por lo que la relaciéon agua/finos y la
dosis de aditivo no pueden ser determinadas sin la realizaciéon de mezclas de prueba.
Por lo tanto, una vez que se ha decidido la proporcién de la mezcla, deben realizarse los

ensayos necesarios para confirmar la autocompactacion.

Entre los muchos métodos de ensayo propuestos para evaluar la capacidad de
autocompactacion del concreto, se destacan el flujo de asentamiento, la caja L, la caja en

U y el embudo V, siendo el primero el mas utilizado en la practica debido a su sencillez.

El disefio de la mezcla de CAC puede efectuarse siguiendo la propuesta de la Figura 38.

DOSIFICACION

AUTOCOMPACTACION COMPATIBLE EFECTO DEL ADITIVO

Alta Resistencia a
la Segregacion

< BAJA RELACION AF

Aspectos del
disefio de este tipo
de Concreto

Figura tomada de: LACER. Self-Compacting Concrete (SCC). Time Development of the Material Properties and the Bond Behaviour.

FIGURA 38: Procedimiento para el disefio de mezcla.
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3.5.5 AJUSTE DE LA MEZCLA

Los ensayos de laboratorio sirven para verificar las propiedades de la composicién
inicial de la mezcla. Si es preciso, en ese momento deberédn aplicarse los ajustes en dicha
composicion (véase la Figura 39). Una vez satisfechos todos los requisitos, la mezcla

debe contrastarse a escala completa en la planta de concreto o en la obra.

Determinar y fijar las propiedades requeridas

!

Seleccionar los materiales de la obra

!

Disefar y ajustar la ¢

composicion de la mezcla alternativos

Evaluar materiales

i No Correcto

Verificar o ajustar el
rendimiento en laboratorio

Correcto

Verificar el rendimiento en la
planta de concreto o en la obra

Figura tomada de: EFNARC (European Federation for Specialist Construction Chemicals and Concrete Systems).

FIGURA 39: Procedimiento para el ajuste de la mezcla.

En caso de que no pueda obtenerse un rendimiento satisfactorio, sera preciso tener en
cuenta un redisefio fundamental de la mezcla. En funcién del problema, pueden resultar

pertinentes los siguientes tipos de actuacién:
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. Uso de adiciones especificas (si estan disponibles).

. Modificacién de las proporciones de arena o del agregado grueso.

. Uso de un agente modificador de la viscosidad, si no se incluye ya en la mezcla.

. Ajuste de la dosificaciéon del superplastificante y/o del agente modificador de la
viscosidad.

. Uso de tipos alternativos de superplastificante, mas compatibles con los materiales
locales.

. Ajuste de la dosificaciéon de aditivos para modificar el contenido de agua y por

consiguiente la relacién agua/finos.

El momento de la adiciéon de aditivos es importante y es preciso acordar los
procedimientos con el proveedor después de los ensayos en planta. Si es necesario
ajustar la consistencia después de la mezcla inicial, en general debe hacerse con aditivos.
Si pueden mantenerse los requisitos respecto a la relaciéon agua/finos, el contenido de

agua puede variarse para aplicar las modificaciones necesarias.
356 COMPROBACION ANTES DE LA COLOCACION

Antes de la colocacién del CAC en una obra especifica debe comprobarse que todos los
elementos esenciales han sido tomados en cuenta y se encuentran dentro de los
requerimientos sugeridos. Debido a lo anterior se presenta a continuacién una lista de
comprobacién disefiada para ayudar a los proyectistas, productores y contratistas a

garantizar el correcto desemperio de la mezcla disefiada. (véase la Tabla 16)
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TABLA 16: Lista de comprobacién de los requisitos del CAC, antes de su puesta en obra.

PROPIEDAD

REQUISITO

COMPONENTES DE LA MEZCLA

CEMENTO

Cumplimiento de la norma ASTM C 187, C 188, C 191, C 150, C 595

Control del tipo de Cemento

Cantidad recomendada de cemento: 350 - 450 kg

AGREGADO

Cumplimiento de la norma ASTM C 33

Control de las particulas menores que la malla N° 100 (0.150 mm)

Control del contenido de humedad

Determinacién de la curva granulométrica ASTM C 136

Compatibilidad con el espacio entre armaduras

AGUA DE MEZCLADO

Cumplimiento de la norma ASTM C 94

ADITIVOS

Cumplimiento de la norma ASTM C 494

Determinacion de la combinacion necesaria

Determinacion de la dosificacién esperada

ADICIONES

Cumplimiento de las especificaciones y control de calidad para cada adicién

Determinacién de la granulometria

Definicion de la adicion que va a utilizarse

Determinacién del aumento en la demanda de agua

COMPOSICION DE LA MEZCLA

Disefio de la mezcla

Ejecutar la mezcla disefiada

Agregado grueso < 50%

Relacién agua/finos = 0.80 - 1.1

Contenido total de finos de 400 kg - 600 kg, para un metro ctibico

Contenido de arena > 40 % del mortero (volumen)

Arena 50 % del volumen de la pasta

Arena > 50 % por peso del agregado total

Agua de mezclado > 2001

Pasta > 40 % del volumen de la mezcla

ENSAYO DE TRABAJABILIDAD

Flujo de Asentamiento (Abrams)

650 mm - 800 mm

Flujo de Asentamiento Teocm 2s-5s
Anillo ] 0 mm -10 mm
Embudo V 6s-12s
Embudo V - T smin Mas de3s
CajaenL H>/Hi= 08- 1.0
CajaenU Hi - H> = 30 mm méaximo
Caja de relleno 90 % -100%
Estabilidad GTM 0% -15%
Ensayo Orimet 0s -5s

PROPIEDADES EN ESTADO ENDURECIDO

Resistencia mecanica

Consecucion de los valores esperados después de24 h, 7 d, 28 d.

Retraccién

Segtin lo especificado

Moédulo de Elasticidad

Consecucion de los valores esperados por el disefiador

ENSAYOS DE CONFIRMACION

Ensayos a escala completa

Capacidad de relleno

Capacidad de paso

Resistencia a la segregaciéon

Mantenimiento de la trabajabilidad > 1 hora

FUENTE: EFNARC (European Federation for Specialist Construction Chemicals and Concrete Systems).
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3.6 MEZCLADO, TRANSPORTE Y BOMBEO DEL CONCRETO
AUTOCOMPACTABLE

3.6.1 GENERALIDADES

Dado que la calidad del concreto recién fabricado puede fluctuar al principio de la
produccién en las plantas concreteras, se recomienda que los ensayos de trabajabilidad
sean realizados por el productor en cada carga, hasta obtener resultados satisfactorios y
consistentes. Posteriormente, cada lote de concreto debe inspeccionarse visualmente

antes de transportarlo a la obra y los ensayos rutinarios deben aplicarse con frecuencia.

Segiin el tamafio de la estructura de concreto que vaya a producirse con CAC, es
necesario equilibrar la capacidad de produccién, el periodo de transporte y la capacidad
de ejecucion. Las paradas de produccion inesperadas pueden provocar variaciones en la

consistencia que afecten negativamente al resultado final.

El CAC debe disefiarse de modo que las propiedades en estado fresco se mantengan, a
fin de cumplir los requisitos de la obra. La colocacién es mas rapida, en especial si se
utiliza una bomba, pero es esencial asegurarse de que la entrega y la ejecuciéon puedan
completarse en el periodo de retencién de la trabajabilidad (autocompactabilidad) del

concreto.

3.6.2 EFECTOS DEL MEZCLADO, TRANSPORTE Y BOMBEO EN LAS
PROPIEDADES DEL CONCRETO AUTOCOMPACTABLE EN
ESTADO FRESCO

Acerca del manejo del material en la planta, para la produccién de CAC, es importante
que las variaciones de los materiales para toda la produccién sean bajas y estén
estrictamente controladas (sin segregacion, aglomeracién de materiales, variaciones de

temperatura, etc.), y que el peso de cada material sea lo mas exacto posible.

El CAC es mas sensible a cualquier desviaciéon en la dosificacién especificada y al

procedimiento técnico de mezclado que un concreto convencional que necesita vibrado.
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Esto implica, que el margen aceptable especificado es mas pequefio y que las variaciones
aceptables en los materiales del concreto (por ejemplo, las variaciones en las curvas
granulométricas y el contenido de humedad) son mas pequefas , ademés el orden y

tiempo de mezclado deben seguirse estrictamente.

En general, los periodos de mezcla para CAC deben ser mas largos que en el caso de las
mezclas convencionales. Considerando mas grande el riesgo de segregacion y

obstaculizacién de la bomba, en los procedimientos del transporte y bombeo.
3.6.3 MEZCLADO

Se sabe que la eficacia del mezclado es importante, cuando se produce CAC, debido a la
alta influencia en la calidad del concreto. Lo anterior fue confirmado, en el estudio

japonés de Okamura et. al., 1993, citado por Takada et. al., 1998 . [44]145]

En el caso del CAC, no hay un requisito especifico para ningan tipo de mezcladora.
Pueden utilizarse las mezcladoras tradicionales para mezclar el concreto convencional

que necesita vibracion.

Cuando las plantas de concreto difieren grandemente en su estructura y manejo del
equipo para la mezcla, se convierte en un arduo trabajo evaluar las tendencias generales
del comportamiento del CAC. Es por ello que la produccion, debe ejecutarse en plantas
donde el equipamiento, el funcionamiento y los materiales se controlen de la manera

mas adecuada.

La planta concretera podria ser de un tipo horizontal (véase la Figura 40) donde los
modulos de la entrada y silos de agregado, se ponen a nivel de tierra, o de un tipo
vertical (planta de torre) donde el material se transporta a silos localizados sobre el

modulo de mezclado (véase la Figura 41).
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Figura tomada de: Centro de planta de concreto Liebherr Betomat II.

FIGURA 40: Planta de concreto tipo horizontal.
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Figura tomada de: Centro de planta de concreto Liebherr Betomat II.

FIGURA 41: Planta de concreto tipo vertical.

Existen diferentes sistemas para dosificar los materiales en el mezclador pero cualquier
cambio en la humedad del agregado debe ser considerada previamente, por lo que se
requiere un control de la misma, a través de varios ensayos durante el dia. Los aditivos
normalmente se dosifican por peso, por lo que es esencial que todo el aditivo sea
vaciado de las cubetas o cafierias. A menudo, para asegurar esto, la parte del agua de
mezclado también se transporta a través de las caferias o cubetas de aditivos.
Preferentemente los aditivos deben diluirse para reducir las restricciones de exactitud

del equipo.
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El momento de la aplicacion de los aditivos es importante y es preciso acordar los
procedimientos con el proveedor después de los ensayos en planta. Si es necesario
ajustar la consistencia después de la mezcla inicial, en general, debe hacerse con
aditivos. Si pueden mantenerse los requisitos respecto a la relacion agua/finos, el

contenido de agua puede variarse para aplicar las modificaciones necesarias.

El equipo de mezclado podria ser de caida libre (tambor rotatorio) (véase la Figura 42) o
de remo forzado. Los mezcladores de caida libre son los tipos mas comunes en plantas
concreteras, su intensidad varia dependiendo del tamafo, la cantidad de aspas, la
horizontalidad del eje, etc. Los mezcladores de remo forzado a menudo son utilizados
en el laboratorio y en la industria del prefabricado, pueden ser con agitadores de tipo
planetario (forcer pan mixer) o con uno o dos astiles rotatorios (pugmill mixer) (véase la

Figura 43).

Figura tomada de: Centro de investigacién y asistencia técnica Barcelona.

FIGURA 42: Mezclador de tambor rotatorio.
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mMezclador planetario iezclador planetario

ezcladora de accidn forzada con un astil mMezcladora de accion forzada con dos astiles

Figura tomada de: Catalogo BETONMASS.

FIGURA 43: Mezclador tipo planetario.

El mezclado también se realiza en el camién concretero (véase la Figura 44), el material
seco se dosifica en él y luego se agrega el agua. Este método de mezclado no es tan
eficaz como el que se realiza en la planta ya que necesita tiempos mayores a 20 minutos.
Sin embargo, por razones de calidad segiin una amplia experiencia, este método no sera

recomendado si se necesita producir un concreto de alta resistencia, o que necesite hielo.
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Figura tomada de: Centro de planta de concreto Liebherr Betomat II.

FIGURA 44: Cami6n concretero.

En muchos paises el mezclador més comun es el de tambor rotatorio, que tiene una
intensidad de mezclado més baja para dispersar las particulas finas. Por consiguiente,
ha sido importante verificar si la rotaciéon de los tambores proporciona un proceso

eficiente.

Takada et. al. (1998), % realiz6 una investigacion sobre la influencia de un eficiente
procedimiento de mezclado en las propiedades del concreto fresco, concluyendo que la
proporcién de agua/finos podria ser definida por el tipo de mezclador que se pretenda
usar y del tiempo de mezclado. También la dosificacién de superplastificante es
influenciada por el tipo de mezclador y la intensidad que este tenga para dispersar las

particulas. Explicando la ocurrencia de este fenémeno a través de dos efectos:

(1) Mezclado no intensivo; aqui se aglomeran los finos y las particulas permanecen en
la fase de pasta que hace al concreto mds viscoso. Por otra parte las aglomeraciones
tienen una superficie de absorcion mas pequefia para los polimeros del
superplastificante por lo que una cantidad mas pequena de este es suficiente para dar el

mismo flujo de revenimiento.

(2) Mezclado intensivo; aqui los polimeros del superplastificante que se atan en la

superficie de los productos de hidratacién de la mezcla, se rompen liberdndose de la
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superficie. Este proceso se repite una y otra vez durante el mezclado lo que implica una

mayor cantidad de superplastificante para obtener el mismo flujo de revenimiento.

Debe notarse que las influencias debidas al tipo de mezclador para la produccién a gran
escala, no son las mismas segin lo observado en el laboratorio. A menudo, los
mezcladores de la planta aumentan la eficacia en el mezclado comparada a las
condiciones del laboratorio con un mezclador de remo o tipo forzado. La explicaciéon de
la eficacia aumentada por el mezclador de tambor probablemente es el resultado de una
energia mas grande debido a las fuerzas de gravedad producidas al darle revoltura al

concreto.
Orden y Tiempo de Mezclado

Existe un antecedente sobre la sucesiéon de mezcla de los materiales constituyentes del
CAC y el efecto de este procedimiento en los resultados finales, para las condiciones de

laboratorio y a gran escala.
1.  Enlaboratorio

Por ejemplo, Takada et. al. (1998), 1 estudi6 las variaciones de la sucesiéon en el
mezclado (véase la Figura 45). También determiné el tiempo de mezclado mas corto
(4.5 min en total) utilizando un mezclador forzado (menos intenso). Al comparar
diferentes sucesiones para obtener el mismo flujo de revenimiento (65 cm), el tiempo
mas corto implicé6 menos dosificacion de superplastificante. Por el contrario, utilizando
el mezclador de gravedad, se necesit6 mas superplastificante para lograr en el mismo

tiempo igual revenimiento.
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Figura tomada de: Self compacting concrete. Task 8.1 Mixing and transport.

FIGURA 45: Ejemplo de sucesiones de mezclas para un mezclador forzado (F) y un mezclador de
gravedad (G). Basado en Figura de Takada et. al. (1998)).

Diferentes sucesiones de mezclado en el laboratorio también pueden encontrarse en
algunos documentos del Rilem (conferencia en Stockholm). Por ejemplo, Khayat et. al.
(1999) 146l logré un mezclado 6ptimo en un mezclador a una sucesion de 4 min para
homogenizar la arena con partes de agua, (véase la Figura 46). Edamatsu et. al. (1999) 147]

us6 para un mezclador forzado un tiempo de mezclado de 3 min en total.

1 min 5 min
Khayat I I } } } I |

Sat+W1 Co,W3 Sp
C+W2+F h
Edamatsu i I I i I } } } |

c, w1 W2, Sp,
Sa,F Co »

C-CEMENTO

W-AGUA

W1, W2-AGUA

F-FILLER, FINOS

Sp- SUPERPLASTIFICANTE
Sa- AGREGADO FINO

Co- AGREGADO GRUESO

Figura tomada de: Self compacting concrete. Task 8.1 Mixing and transport.

FIGURA 46: Ejemplo de mezclado en laboratorio segtin Khayat et. al. (1999) y Edamatsu et. al. (1999).
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El tema de la forma de adicion del superplastificante en el laboratorio, también ha sido
estudiado por Domone y Jin (1999) 13, obteniendo como resultado una sucesién de
mezclado muy larga: fino + arena + 80% de agua (mezclado de 2 min), agrega 20% de
agua (mezclado de 5 min), luego reposo de 2 min y vuelve a mezclar durante 1 min. La
suma de superplastificante fue variando y los resultados indican un incremento de
extension para cada superplastificante entre 0.5 min a 2 min (véase la Figura 47). Los
autores mencionaron que es bien conocido este efecto para el naphtalene y melamine,
base de los aditivos (SP1 y SP2 en la figura) pero se observa ahora también para el
vinilo copolimero (SP3) y el éter policarboxilato modificado (SP4). Claramente, este

efecto tiene implicaciones para el procedimiento del colado.
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Figura tomada de: Self compacting concrete. Task 8.1 Mixing and transport.

FIGURA 47: Adicion del superplastificante y su efecto a través del tiempo, Domone y Jin (1999).

2. Produccién en la planta

La informacion sobre el mezclado en la produccion a escala completa indica que la
duracién es mds corta, (véase la Figura 48). En la investigacion de Billberg et. al.
(1999) 144}, fue sugerido: que todo el material excepto el agua y el aditivo, se mezclaran 1
min; luego el agua + 2 de superplastificante, 2 min; dejar reposar 1 min, agregar la otra

Y2 de superplastificante, y mezclar 2 min. En la planta, el tiempo de mezclado se ve
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reducido en aproximadamente 3 2 min, porque, entre otras cosas disminuyen el
periodo de reposo, obteniendo aceptables resultados en las propiedades del concreto.
Remontédndose al Simposio de Rilem, Matabee et. al. 9, (1999) informé con éxito un
simple procedimiento de mezcla de todos los ingredientes para 2 m? en un pan mixer,
durante tres minutos. El concreto se usé en una prueba modelo a escala completa de un

edificio de dos pisos.

Ademas, Nishizaki et. al. (1999) 50 en el estudio para el tanque de almacenamiento LNG
(12,000 m3) obtiene con un Twin-shaft Mixer; lo siguiente: el agregado, cemento y
mezcla expansiva fueron mezcladas durante 30s, luego, se agregd agua vy

superplastificante y se mezclaron durante otros 120 s.
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A 1 ] ] ] | | | W1, W2-AGUA
U ! ! ! ‘ ! ! FFILLER, FINOS
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B | FY Y i i i } i | A-AGENTE INCLUSOR DE AIRE
c SaCo 4.|
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c I 1 I I I 1 I I
Co, Sa w4sp
, —
D | 1 I I I 1 I I

Sa, Co W, Sp
c,vi A

Figura tomada de: Self compacting concrete. Task 8.1 Mixing and transport.

FIGURA 48: Ejemplos de sucesiones de mezcla para las condiciones de escala completa, Petersson (1998).
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De acuerdo a las investigaciones en la escala completa dentro del proyecto, las

sucesiones en los tiempos y el orden de mezclado han sido muy variadas, (véase la

Figura 49). Las variaciones dependen principalmente de la fluidez requerida en el

concreto y el tipo de mezclador. En la mayoria de los casos, casi todo ha sido

directamente colocado en el mezclador, probablemente para facilitar el mezclado. Los

tiempos de mezclado son cortos comparados a las condiciones de laboratorio. Dentro

del proyecto se ha probado también agregar partes del superplastificante después de un

tiempo, para lograr una mejor homogenizaciéon temprana del material mas duro. Sin

embargo, este método lleva a una tensién més grande en el equipo de mezclado que

puede ser un problema para algunas plantas concreteras.
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FUENTE: Self compacting concrete. Task 8.1 Mixing and transport.

FIGURA 49: Ejemplos de sucesiones de mezcla informadas dentro de los proyectos. A-Universidad de
Paisley, B- Norrkdping, C-Startboxen, D-Millenium y Frosundaport, E-Bretonneau , F-Bunol.
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3.6.4 TRANSPORTE

Es esencial que las propiedades del CAC, se adapten para el tipo de transporte
disponible y la longitud requerida. Asi, los pardmetros siguientes deben ser

considerados con anticipacion:

. El cambio de consistencia.

. Segregacion.

" Pérdida del contenido de aire.
. Cambios de temperatura.

Las experiencias referentes al transporte, se resumen en observaciones experimentales

realizadas en diversos lugares.

Por ejemplo, considerando posibles cambios en las propiedades del CAC durante el
transporte, Billberg et. al., (1999) [43], a través de estudios informa de un ligero aumento
en el flujo de asentamiento durante el transporte (véase la Figura 50), esta tendencia ha
sido explicada haciendo alusién a un mezclado insuficiente del superplastificante en el
concreto. Otra explicacién puede ser que existan ligeras variaciones en las técnicas
utilizadas por las personas y en las condiciones de los equipos (uniformidad y humedad

en la superficie, etc).
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Figura tomada de: Self compacting concrete. Task 8.1 Mixing and transport.

FIGURA 50: Valores de flujo de revenimiento en planta y en sitio, produccién a escala completa, Gévle

Suecia, Billberg, et. al. (1999).

Tendencias similares son informadas por Chikamatsu et. al. (1999) 1511 adjudicando este
aumento de depresiéon en las mezclas, a que se disefian para sostener su efecto
dispersor. Para prevenir esto se experimento con otra marca de superplastificante
formulado para reducir la proporciéon de absorcién del componente dispersante por el
fino. De esta manera, los cambios en el flujo de revenimiento durante el transporte se
controlaron dentro de 5 cm, siendo los principales factores influyentes el tiempo de

transporte y la condiciéon de temperatura.

En general, para las longitudes normales de transporte (menos de aproximadamente 1
hora) no se ha observado que haya ningtin problema relacionado al CAC . Sin embargo,

para evitar la segregacion, se recomienda que el rodar del tambor durante el transporte
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sea incesante. Este nimero de revoluciones/ minutos en el transporte, varia con respecto

al tipo de camioén.

La influencia del aire y la temperatura del concreto durante el transporte parece ser

igual que para el concreto convencional que necesita vibracion.

Los ejemplos del flujo de revenimiento al envio y llegada al sitio se encuentran en las
Figuras 49 y 50. Mientras los valores de flujo de asentamiento disminuyen durante el
transporte en la Figura 51, no cambia para las condiciones de la Figura 52. El concreto
de la Figura 52, no se dosificé con relleno de caliza (si no con un tipo de relleno natural)
lo cual podria ser una explicacion de la ausencia de pérdidas de flujo de asentamiento.
En otros sitios se ha observado que el concreto bastante duro (valores grandes de T50)
parece ser més sensible a las pérdidas en el revenimiento, especialmente con altas

temperaturas (durante verano).
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Figura tomada de: Self compacting concrete. Task 8.1 Mixing and transport.

FIGURA 51: Ejemplo de perdida de flujo de revenimiento.
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Figura tomada de: Self compacting concrete. Task 8.1 Mixing and transport.

FIGURA 52: Ejemplo de perdida del flujo de revenimiento entre la planta y el sitio.

En un reciente trabajo de Johansson y Simonsson (2000) [521 sobre pruebas a escala
completa, se concluyo que el efecto del transporte, modifica en aproximadamente 72 %
las caracteristicas del CAC, la investigacion revela pérdidas de flujo de revenimiento en
4 cm aproximadamente y aumento en el contenido de aire de un 0.8%. El tiempo medio
de transporte fue de 72 h, y no se registr6 influencia directa entre el tiempo de transporte

(de 17 min a 43 min).

Llegada al Sitio

Para que al llegar al sitio, se conserve un material homogéneo y exista un 6ptimo
mezclado de aditivos, se ha considerado que los mejores resultados son obtenidos con
un rodar a toda velocidad por lo menos de tres minutos en el tambor. Este nimero de

revoluciones varia fuertemente con el tipo de camién y no puede ser especificado. Para
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los camiones modernos, el namero puede ser de 10 rev/min - 20 rev/min,

aproximadamente.

Fue descubierto que en algunas ocasiones, cuando el concreto es demasiado duro la
fluidez se ajusta a través de superplastificantes que son agregados directamente en el
camién. No se recomienda agregar agua en el transporte en camién por ser un método
bastante incierto. La segregacion puede ocurrir facilmente si la mezcla no es buena y si

el volumen de agua critico no es conocido.

En caso de un concreto demasiado fluido (no segregado) es posible permitir al camién
algan tiempo con el tambor rodando. En varias ocasiones un concreto mas rigido ha

sido aceptado.
Entrega en el Sitio

Para las situaciones normales de entrega (duracién normal de envio, temperatura, etc),

no existen mayores problemas.

En el caso de una entrega sumamente larga, en especial de volimenes pequefios, debe
prestarse atencidon para verificar continuamente las propiedades del concreto, para
evitar en la estructura (paredes espesas con refuerzo muy denso), colmenas, fluctuacién

del color y una directa segregacion.

Para las entregas prolongadas se recomendoé ciertos intervalos, para detener la descarga
y durante algunos minutos mezclar el concreto con un rodado rdpido. Para entregas
largas extremas de concreto, el ingeniero en sitio debe ser consciente de que el tiempo
de la puesta del concreto tiene que ser alcanzado antes que las reacciones quimicas
hallan empezado. Esto se descubre por pérdida rapida de consistencia, un fenémeno

bien conocido también para los tipos normales de concreto.
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3.6.5 BOMBEO

Considerando que la presiéon de la bomba no debe afectar las propiedades del concreto
este debe resistir sin mostrar ningtn tipo de cambios en la trabajabilidad, la cantidad de

aire y/o en la pérdida total de volumen de aire.

El bombeo inadecuado se descubre a menudo cuando la presiéon de la bomba es tan
grande que puede exceder un limite aceptable. En términos generales se considera una

buena presién de bombeo si esta se encuentra entre 2 MPa - 2.5 MPa.

El bombeo debe ser posible para distancias largas (varios cientos de metros) y para

grandes alturas.

Una trabajabilidad alta y moderado contenido de agregado grueso en el volumen de
CAC tiene un efecto positivo mitigando la presién de la bomba. Sin embargo, una

cantidad grande de finos puede llevar a aumentar la presiéon de la bomba.

Aunque el CAC, comparado al concreto convencional, tiene una excelente fluidez y
capacidad de llenado, la presiéon de la bomba podria ser negativa debido a la gran

cantidad de finos y a la viscosidad relativamente alta.

A continuaciéon se mencionan algunas experiencias del comportamiento del CAC,

utilizando el bombeo como técnica de colocacion.

Matabee et. al. (1999) 1 examiné el bombeo en pruebas a escala completa en una
cafieria de 410 m de largo y diametro de 12.5 cm. La presiéon de la bomba estaba
modificada en diferentes situaciones a lo largo de la tuberia de descarga para CAC
(flujo de asentamiento 65 cm, aire 4 %, cemento 260 kg, agua 160 1) y comparé con un
tipo de concreto convencional (revenimiento 12 cm), (véase la Figura 53), se observa que
la presiéon de la bomba para estas circunstancias fue 1.3 kgf/cm? - 1.4 kgf/cm? mas alto
para el CAC. Esto indica que la fuerza de fricciéon contra la cafieria asi como la fricciéon

interna, es mds alta para el CAC que consume la presion inicial de la bomba. Sin
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embargo, estas tendencias se relacionan a la viscosidad del concreto el cual es un

pardmetro sin antecedentes, en este experimento.

Kitamura et. al. (1998) 53] en la construccion de un tanque de almacenamiento donde el
colado se realiz6 a través de bombeo, informé que la altura de colado fue mayor de 40 m
y el concreto se distribuy6 a seis cafierias separadas a lo largo de la pared. Las medidas
de presién de la bomba se llevaron a cabo y fue documentado que la presion cerca de la
bomba afectaba las propiedades del concreto. Asi, la viscosidad bajaba con relaciéon

directa a la presion en la cafierfa.
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Figura tomada de: Self compacting concrete. Task 8.1 Mixing and transport.

FIGURA 53: Relacion entre la pérdida de presién y la proporcion de descarga en la cafieria de 410 m de
largoy 12.5 cm de didmetro, Matabee et. al.

En Suecia se han usado varios modelos de bombas de tipos normales para las pruebas,
Billberg (1999), las variaciones en los resultados del bombeo que han tenido lugar se

adjudican a factores como: tipo de concreto, tipo de estructura que se pretende colar,
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longitud de la bomba, altura de la bomba, temperatura del concreto, etc; y ningan

problema extraordinario se ha informado usando CAC.

Segun Izumi e Inoue (1998) 54, el valor de flujo de revenimiento y el contenido de aire
de CAC, puede ser que decrezca después del bombeo al compararlo con los valores
iniciales. Sin embargo, los autores concluyen que si la variacion es representativa la

influencia en la dosificacién del concreto, adquiere mayor importancia.
Pruebas a escala completa

Algunos colados de CAC, utilizando la técnica del bombeo en la ingenieria civil que han
sido informados son por ejemplo: la viga de la cima del tanel de Oresund. Con una
longitud de cafieria de 100 m, el concreto se bombe6 y se col6 a través de 7 puntos de

inyeccion.

Otro ejemplo de concreto bombeado es la reparacion de una presa de agua, bajo una
carretera en Lyon. Se bombeé concreto largas distancias para formar una nueva

superficie delgada dentro de la vieja tuberia de agua.

El bombeo se ha llevado a cabo sin mayores problemas comparado a las condiciones
para los tipos normales de concreto. Sin embargo, puede ser concluido un importante
requisito previo a la realizacién de un bombeo y es que el bombeado se realice
continuamente. Sin embargo, si hay una parada de entrega, parece que el riesgo de

atascar la bomba aumenta debido a la ocurrencia de segregacion.
3.7 PUESTA EN OBRA DE CAC

Antes de iniciar la puesta en obra del CAC, es preciso confirmar que la armadura y el
encofrado se hallen dispuestos segiin el modo planificado. El CAC no requiere de
instalaciones especiales en la obra. Se aplican los mismos encofrados, equipos de
transporte y alturas de vaciado (véase la Figura 54). Debe tenerse en cuenta que por su

alta fluidez las uniones de los moldes deben estar adecuadamente selladas. La presion
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sobre los moldes es un poco mayor que el concreto convencional pero no supera la que

se ejerce cuando se aplica concreto bombeado.

Figura tomada de: A Very Close Precursor of Self-Compacting Concrete (SCC).

FIGURA 54: Colocaciéon de CAC, a través de canaletas.

El llenado del encofrado se realiza por simple gravedad, para cualquier forma,
dimensiones o densidad de armaduras. E1 CAC escurre facilmente varios metros y llena

completamente los moldes (véase la Figura 55).
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Figura tomada de: Revista Bit. Departamento Técnico-Sika S.A. Chile.

Figura 55: Vaciado de CAC directo mediante canastilla.

La presion sobre el encofrado varfa segtin la velocidad con que aumenta la altura del
concreto dentro del encofrado. Sin embargo, en muchos casos, la altura del concreto
sube rdpidamente y por razones de seguridad es conveniente considerar el concreto

como un liquido para calcular la presion lateral sobre el encofrado.

En el caso de encofrados con una altura superior a los 3 metros, es necesario tomar en
consideracion la presion hidrostatica completa. Debido a esto es posible que se requiera
la modificacién del disefio y/o del encofrado para la colocaciéon de CAC, (véase la

Figura 56).
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Figura tomada de: Kochi University of Technology Japan. Development of Self-Compacting Concrete.

FIGURA 56: Comparacion del encofrado para concreto convencional vrs. CAC.

LA PRUEBA DE ACEPTACION EN SITIO

Desde que el grado de compactaciéon en una estructura depende principalmente de la
autocompactabilidad del concreto, y esta propiedad no puede ser compensada por
obras alternativas en una construccién, debera ser verificada por completo justo antes de
colar el concreto en el sitio de trabajo. Sin embargo los métodos de prueba
tradicionalmente utilizados para medir la autocompactabilidad requieren varios
muestreos y esto puede ser extremadamente laborioso si la autocompactabilidad y las
pruebas de aceptaciéon de las mismas son llevadas acabo para el cargamento total de
concreto. Ouchi et. al. (1999) 42, ha desarrollado un método para la aceptaciéon de la
autocompactabilidad del lote completo de concreto. Los aparatos de prueba son
instalados entre el camién agitador y la bomba en el sitio de trabajo (véase la Figura 57).
Si el concreto fluye a través del aparato es considerado como autocompactable para la
estructura. Si el concreto es detenido, este mismo sera considerado como poseedor de
un grado insuficiente de autocompactabilidad y significa que la proporcion de la mezcla

debera ser ajustada.
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Figura tomada de: Kochi University of Technology Japan. Development of Self-Compacting Concrete.

FIGURA 57: Método de ensayo para el total de concreto.

Este aparato fue exitosamente utilizado en los sitios de construccion de la constructora
Japonesa Osaka Gas LNG y ha sido registrada y considerada como una prueba de

campo lo suficientemente segura (Kitamura 1999) [421.

El CAC se puede disefiar de manera que tenga un comportamiento tixotrépico. Esta
propiedad se puede utilizar para desarrollar un procedimiento de colocacién que

disminuya la presion del molde, incluso si se incrementa la velocidad de colocacién.

Cuando el concreto fluye hacia el fondo simultdneamente por ambos lados de una
cavidad, puede formarse un espacio de aire sin concreto. Asi, el concreteado debe

realizarse s6lo desde un extremo, dejando que el concreto escurra y llene el espacio.
DISTANCIAS DE EJECUCION

La distancia horizontal a la que puede llegar el CAC difiere segtin las formas y
dimensiones de la estructura, por lo tanto, es fundamental tomar las medidas

necesarias para evitar que el concreto escurra més alla de lo deseado. En todo caso, el
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CAC forma una determinada pendiente que limitara el escurrimiento horizontal en

funcién de la altura que alcance en el punto de vaciado.

Por otra parte, las alturas de vaciado pueden superar las alturas tradicionales al hacer
un correcto disefio. Se ha llegado a colar desde 12 m de altura sin problemas de
segregacion. Sin embargo, si hay requisitos estéticos para la calidad de la superficie, se
recomienda vaciar el concreto a través de tubos o inyectarlo mediante bombeo desde la

parte inferior del encofrado.

Aunque es mas facil colocar el CAC que el concreto convencional, se aconseja seguir las

reglas siguientes para minimizar el riesgo de segregacion:

. limitar la distancia de caida libre vertical a 5 m.

. limitar la distancia permisible de flujo horizontal desde el punto de descarga a
10 m.

JUNTAS FRIAS

La fluidez a través del tiempo depende de las condiciones ambientales, la dosificacién y
el aditivo empleado, por lo tanto, se debe conocer y manejar este tiempo y adaptar el

proceso de colocacion.

En el caso de juntas, es conveniente que la capa siguiente sea colocada lo antes posible

sobre la precedente a manera de evitar juntas frias o cambio de color.

Aunque el CAC se adhiere bien con el concreto colocado previamente, la probabilidad
de dafios resultantes de una junta fria no puede mitigarse mediante vibracién, como

sucede con el concreto convencional.
ACABADO SUPERFICIAL

Las superficies de CAC han de nivelarse aproximadamente segun las dimensiones
especificadas y luego debe aplicarse el tratamiento de acabado en el momento

adecuado antes de que se endurezca el concreto. Pueden producirse dificultades
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durante el proceso convencional de endurecimiento final de la superficie en areas
horizontales que deben ser acabadas. Puede que sea preciso emplear un procedimiento

alternativo o bien herramientas distintas.
CURADO

El curado tiene que realizarse de igual forma que en el concreto convencional y debe ser
especialmente cuidadoso en el caso de superficies muy expuestas, tales como losas. El
efecto de un curado deficiente en la resistencia del CAC ha sido analizada,
demostrandose que la resistencia del CAC es menos afectada que la del concreto
convencional, cuando el curado es inapropiado. Esto se atribuye a una mejor capacidad

de retencién de agua.

El CAC tiende a endurecerse mas rapido que el concreto convencional porque hay muy
poca o ninguna agua de sangrado en la superficie. Por consiguiente, el curado debe
iniciarse en cuanto sea posible después de la colocacién con objeto de minimizar el

riesgo de fisuras por retraccion.
3.8 CONCRETO AUTOCOMPACTABLE EN ESTADO ENDURECIDO

Cuando todas las propiedades del concreto en estado fresco han cubierto las
especificaciones indicadas, el siguiente punto mdés relevante es definir el
comportamiento del concreto en estado endurecido. Las investigaciones confirman que
no hay cambios significativos en el fraguado y endurecimiento de la mezcla. A pesar de
esto, es necesario conocer su comportamiento con respecto a los pardmetros del concreto
convencional que necesita vibrado, con el objeto de desarrollar antecedentes en el uso de

este material.

La calidad del concreto estd frecuentemente relacionada con su resistencia, la cual
depende entre otros factores del grado de compactacion obtenido. De tal forma que si el
concreto presenta valores favorables de resistencia es posible concluir que posee un

adecuado grado de compactacion.
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La experiencia que se ha obtenido hasta el momento en la comparacion del concreto
convencional con el CAC, bajo los mismos pardmetros de fluidez, es que las
propiedades de resistencia y permeabilidad parecen mejorar para el CAC sobre el
concreto convencional. Esta teorfa ha sido experimentada a través de los ensayos de
materiales realizados en estructuras de ingenieria civil, (Billberg et. al. 1990). 48] Las
mezclas fueron disefiadas con una relacién agua/finos de 0.40. Las resistencias medidas
fueron superiores a las del concreto convencional, y la impermeabilidad fue comparable
a la de un concreto convencional para puentes, pero con una relaciéon inferior de
agua/cemento. La hipédtesis que explica este efecto en el concreto, es que la
microestructura del CAC es mds densa, especialmente en las zonas de transicién entre
los agregados gruesos y la pasta. Esto se ha verificado mediante el analisis del ensayo de

cortes finos realizados a las muestras, (Tragardh et. al., 1999). 53]

Otra propiedad que ha podido ser verificada, a través de la experiencia obtenida en
proyectos, es la porosidad, donde el CAC tanto de moderada como de alta resistencia,
reporta mejores superficies e incluso mas homogéneas de color que lo comtn para el
concreto convencional. La superficie lisa fue muy evidente en las pruebas pertenecientes

al concreto bombeado, desde la parte inferior del encofrado a través de vélvulas.

En términos generales el anélisis del CAC en estado endurecido servird para establecer
una tendencia de su comportamiento, sometido a la expectativa de obtener un mejor
resultado que el concreto convencional; debido principalmente a las caracteristicas de

los materiales constitutivos, disefio de mezcla y autocompactabilidad.

3.8.1 PROPIEDADES DEL CONCRETO AUTOCOMPACTABLE EN
ESTADO ENDURECIDO

3.8.1.1 RESISTENCIA MECANICA

El comportamiento del CAC en estado fresco, requiere mayor atencién para obtener las
especificaciones requeridas, y una vez dosificado, mezclado, colocado y curado, debe

procederse a una verificacién del material terminado a través de la aplicacion de los
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procedimientos de ensayo tradicionales para el concreto convencional que requiere

vibrado, donde el parametro mas utilizado es la evaluacion de la resistencia mecanica.

A lo largo de las investigaciones, el ensayo de resistencia a la compresion se ha
realizado para diferentes combinaciones de materiales constitutivos, con el objeto de
establecer la influencia de estos en el comportamiento del CAC. Por ejemplo a través del
estudio para prefabricados ROTONDO en Fredericksburk, Vancouver, se compararon
los resultados de mezclas con cemento tipo III vrs Cemento y puzolanas, evaluando el
desarrollo de la resistencia para tres diferentes mezclas (véase la Figura 58). Como se
esperaba, la resistencia temprana del cemento puro fue ligeramente mayor comparada
con las mezclas con puzolana. Es decir que la presencia de las puzolanas en la mezcla
retarda ligeramente la obtencion de la resistencia a edades tempranas pero no influye en

la resistencia esperada de disefio ( Ramsburg, 2002). [5¢]
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Figura tomada de: Durability Of Self Consolidating Concrete In Precast Applications.

FIGURA 58: Desarrollo de la resistencia en las mezclas.
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De un estudio realizado en condiciones de planta en México y con una mezcla cuya
dosificacion fue agua/finos = 0.31 y grava/arena = 0.72; se realizaron estudios en el
concreto en estado endurecido para verificar la eficiencia del cemento en la mezcla de
concreto; obteniendo los resultados de la Figura 59. En esta grafica se observa que entre
el concreto convencional y el CAC existe una diferencia atribuible a la modificacién en

el disefio de la mezcla (Rodriguez J. Arturo 2002). [27]

En términos generales, dentro del comportamiento mecanico de la mezcla, el valor de la
resistencia a compresién no representa un reto importante debido al alto contenido de

finos, y altas cantidades de material cementante.
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Figura tomada de: Revista Tecnologia. “Concreto Autocompactable”.

FIGURA 59: Eficiencia del cemento en el comportamiento del concreto convencional y el CAC.

3.8.1.2 RESISTENCIA A LA FLEXION

La resistencia que se genera por adherencia entre la pasta de cemento y los agregados es
mas importante en el comportamiento del concreto a tensién que a compresion. Por las
caracteristicas constitutivas del CAC, la cantidad de cementante, representa un punto de

interés en el comportamiento del concreto sometido a tensiéon. Ademas la influencia que



206

este tenga en la fragilidad, y presencia de microfisuras o discontinuidades, provocaria
una prematura cedencia ante los esfuerzos de tensiéon inducidos en los ensayos de
laboratorio que deben realizarse anticipadamente. Por tanto, se requiere un buen control
de los aspectos como la relacion agua/finos, autocompactacién y el curado, para obtener

un desarrollo pleno del concreto.

En la Figura 60, se analizan los resultados obtenidos en un ensayo a flexién, para una
mezcla tradicional de CAC con adicion de Fly Ash. Estos tipos de concreto normalmente
tienen una fuerza de tensién baja debido al bajo porcentaje de hidratacién del Fly Ash.
Por ello, es dificil de comparar la fuerza de tensién con un concreto convencional de 28

dias de edad ( Ramsburg, 2002) . [56]
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Figura tomada de: LACER. Self-Compacting Concrete (SCC) Time Development of the Material Properties and the Bond Behaviour.

FIGURA 60: Cilindros de mezclas con contenidos de Fly Ash, sometidos a fuerza de tensién.
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3.8.1.3 DEFORMABILIDAD BAJO CARGA

La deformabilidad bajo carga, es un aspecto que se encuentra relacionado con las

fuerzas internas del material, definiendo los cambios volumétricos en el concreto.

Por otra parte, el médulo de elasticidad representa las deformaciones que sufren los
especimenes de concreto en la direcciéon de la carga y varia en funcion del estado de
humedad, compactaciéon del concreto, relacién agua/cemento, edad de la pasta y las

caracteristicas de los agregados.

El estudio de los parametros mecénicos para CAC realizado para un diplomado en la
Universidad de Leipzig (Jianxin Ma y Jorg Dietz) [¥7], utiliz6 especimenes ctibicos
(lado = 150 mm) curados en agua por 28 dias. En la Tabla 17, se muestra la fuerza de

compresion y los modulos de elasticidad pertenecientes al promedio de 3 especimenes.

TABLA 17: Médulo de elasticidad, de cubos con 28 dias de edad.

Cubo 1 Cubo 2 Cubo 3 Promedio

RESISTENCIA A LA (N/mm?) | 56.17 55.25 54.81 55.41
COMPRESION (CUBO)

MODULO DE ELASTICIDAD (N/mm?) | 29190 29754 31217 30100
FUENTE: LACER. Self-Compacting Concrete (SCC) Time Development of the Material Properties and the Bond Behaviour.

En la Figura 61, se muestra el desempefio del valor de la constante K para el médulo de
elasticidad. En esta prueba se evalu6 el comportamiento del concreto convencional y
CAC, producidos en una planta concretera, con el propdsito de verificar las variaciones

producidas en el concreto por el cambio en la relacién grava/arena y/o agua/cemento.
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CONSTANTE K DEL MODULO DE ELASTICIDAD
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Figura tomada de: Revista Tecnologia. “Concreto Autocompactable”.

FIGURA 61: Médulo de elasticidad para un concreto convencional y un CAC.

En el gréfico, el comportamiento del moédulo de elasticidad para el CAC, indica una
disminucién en el nivel alcanzado. Sin embargo, es suficiente para poder garantizar su
correcto comportamiento, tanto en concreto convencional como estructural (DDF,
Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construcciéon de Estructuras de

Concreto 1996). [58]
PERMEABILIDAD

La permeabilidad del concreto influye grandemente en la durabilidad de las estructuras.
Los elementos constituyentes y la relacion agua/finos, deben ser correctamente
manipulados para obtener la permeabilidad necesaria y con esto hacer las estructuras

mas duraderas.

La permeabilidad depende de la homogeneidad y compacidad de la masa de concreto,
es por ello que los procedimientos empleados desde el disefio de la mezcla hasta la

puesta en obra deben garantizar la autocompactabilidad.
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La ASTM C 1202, “Métodos de prueba estdandar para las cargas eléctricas en la medicién
de la habilidad del concreto para resistir la penetracién del ion cloruro”, es considerada
como un indicador de la penetracion del ion cloruro dentro del concreto. El resultado de
la Figura 62, muestra que la escoria al igual que la pizarra calcinada ayudan a reducir la

carga eléctrica que pasa a través del concreto.

PERMEABILIDAD {(ASTM C1202)
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Figura tomada de: Durability Of Self Consolidating Concrete In Precast Applications.

FIGURA 62: Carga eléctrica (coulombs) de muestras con proporciones de mezcla diferentes.

3.8.1.4 CONTRACCION

El fenémeno de la contraccién se ve influido por las condiciones ambientales, y por las
caracteristicas de la pasta y los agregados. La pasta a su vez, se encuentra definida por

las caracteristicas del cemento y la relacion agua/finos.

En general, como se mencioné anteriormente, las mezclas de CAC requieren maés
particulas finas en orden de tener mejor fluidez y prevenir la segregacion y el sangrado.
Un concreto convencional puede necesitar alrededor del 38% de particulas finas,

mientras que el CAC necesita cerca de un 46 %. Esta cantidad adicional de particulas
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puede ser lograda sustituyendo el cemento en peso con puzolanas, ceniza volante,
escoria o pizarra pulverizada calcinada (PCS), desde el momento en que la gravedad

especifica de esos materiales es menor que la del cemento.

En la tecnologia del concreto convencional, uno de los factores por los cuales el uso de
finos en las mezclas de concreto estructural estd altamente contraindicado es la
contracciéon por secado, que éstos pueden provocar en el concreto al generar mayor

demanda de agua y/o aditivos.

En el mismo estudio realizado por la Universidad de Leipzig (Jianxin Ma y Jorg Dietz)
571, las contracciones fueron medidas con cinco diferentes mezclas M1, M2, M3, M4 y
MB5. El cambio en la longitud de los especimenes de concreto fue medida cada 15 min.
La deformacioén total de todas las mezclas es mostrada en la Figura 63. Después del
periodo durmiente en las primeras 24 horas, por efecto del superplastificante, los
concretos empezaron a contraerse. Esta contraccion fue el resumen de dos
deformaciones contrarias: la contraccion quimica causada por la hidratacion del
cemento y la expansién térmica causada por el incremento de temperatura en el
concreto. A unas pocas horas posteriores, la expansién térmica fue dominante, lo cual
resulta en una leve expansién. Posteriormente la temperatura del concreto disminuyo,

dando lugar a la contraccién quimica.
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Figura tomada de: LACER. Ultra High Performance Self Compacting Concrete.

FIGURA 63: Evolucién de las contracciones en el concreto.
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Las influencias del agua para las relaciones de sellado y el contenido de silice en una

contraccién, tuvieron la misma tendencia que en un concreto convencional de alta

resistencia. Es notable que la gran parte de las diferencias en la contraccion, entre estos

tipos de concreto ocurriera en los primeros 14 dias posteriores al colado. Después de

todo, los concretos mostraron un desarrollo similar en términos de su contraccion.

Los resultados de las contracciones de diferentes proporciones de mezcla en el estudio

para prefabricados ROTONDO en Fredericksburk, Vancouver,

se muestran en la

Figura 64. Las muestras de cemento integro obtuvieron los mayores valores de

contraccién, y las mezclas con escoria y pizarra calcinada mostraron una menor

contraccién en las pruebas a los 28 dias.
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Figura tomada de: Durability Of Self Consolidating Concrete In Precast Applications.

FIGURA 64: Contraccién de muestras con diferentes proporciones de mezcla.

3.8.1.5 RESISTENCIA GRADUAL (ASTM C 672)

La prueba de resistencia gradual fue conducida y requerida por la Administracion de
vias rapidas del estado de Maryland, en el estudio realizado para prefabricados
ROTONDO. La muestras fueron evaluadas a 20 h y 24 h, después de coladas y curadas,
ademas se le dio un curado adicional de 14 dias. Una solucién de Dicing fue utilizada en
4 g de cloruro de calcio anhidro, diluido en 100 ml de agua. Aproximadamente de
Y4s” a Y2 “ de soluciéon fue mantenida por encima de la superficie del concreto. Los
resultados de las mezclas conteniendo escoria y PCS, son mostradas en la Tabla 18, sin

ninguna indicacién de escalamiento en las muestras.
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TABLA 18: Resistencia gradual de las mezclas con escoria y PCS.

Ciclos Tiempo(dias) | Cemento/Escoria Cemento/PCS
0 0 0 0
5 7 0 0
10 14 0 0
15 21 0 0
25 35 0 0
50 70 0 0

Nota: Valor 0 = No escalamiento, Valor 5 = Escalamiento Severo

FUENTE: Durability Of Self Consolidating Concrete In Precast Applications.

3.8.1.6 VACIOS DE AIRE EN EL CONCRETO ENDURECIDO

El contenido de aire es un parametro importante para alcanzar un concreto durable bajo

condiciones de hielo y deshielo. Un buen sistema de vacios debera permitir la entrada

del aire y los factores de espaciamiento deben ser medidos sobre la norma ASTM C 457.

El concreto se corta en capas, luego es pulido para obtener una superficie mas fina y ser

observada bajo las condiciones del microscopio.

Los resultados para las mezclas con PCS fueron presentados en la Tabla 19. El contenido

de aire en un concreto endurecido fue un poco menor que en la muestra de comparaciéon

de concreto fresco. El area de superficie especifica para la muestra A se mostré con

limites ligeramente mayores, mientras que la muestra B estuvo en el limite. La

frecuencia de vacios fue ligeramente mayor de 8 como se recomienda.

TABLA 19: Propiedades del concreto endurecido utilizando PCS.

A B Valores Recomendados
Contenido de Aire, % 418 6.37
Area de superficie especifica, in?/in3 1,151 892 600-1100
Factor de Espaciamiento, in. 0.0050 0.0053 0.004 - 0.008
Contenido de Vacios 12.03 14.22 >8
Contenido de Pasta de Cemento, % 33.54 33.30
Pasta-Contenido de Vacios 8.03 5.22
Longitud Transversal, in 95.7 98.1
Area Transversal, in2 194 19.6
Numero de Paradas 1,914 1,961
Tamafio Maximo de Agregado, in 3/4 3/4

FUENTE: Durability Of Self Consolidating Concrete In Precast Applications.
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3.8.1.7 FACTOR DE DURABILIDAD DE HIELO - DESHIELO

Una prueba de hielo y deshielo fue conducida para un concreto integro y mezclas de
cemento, utilizando el procedimiento A de la ASTM C 666, “Método estandar de

resistencia del concreto para el efecto de hielo y deshielo”

La prueba se dirigié durante 300 ciclos. En el estudio realizado, ambas muestras tienen
96 % de factor de durabilidad, y pérdida de peso entre (0 % y 0.8%) como se muestra en
la Tabla 20. Ambas muestras tenian resistencia excelente para el efecto del hielo y
deshielo debido a la combinacién apropiada de superplastificante y aditivos inclusores

de aire.

TABLA 20: Resistencia al efecto de hielo y deshielo en el cemento y mezclas de cemento/PCS.

MEZCLA FACTOR DE DURABILIDAD | PERDIDA DE PESO
(%0) (%)
Resistencia del cemento 96 0
Cement/PCS 96 0.8
VTRC limites 60 (min) 7.0 (max)

FUENTE: Durability Of Self Consolidating Concrete In Precast Applications.

3.8.1.8 ADHERENCIA

La adherencia del concreto con el acero de refuerzo es un parametro esencial para el
disefio y correcto funcionamiento de las estructuras. Existen factores que influyen en la
magnitud de la adherencia como por ejemplo el revenimiento, la compactaciéon de las

mezclas, la resistencia mecénica del concreto, etc.

El comportamiento de unién para cargas monoliticas fueron probadas (RILEM 1970) 59,
a través de especimenes de CAC, sometidos a tension, (véase la Figura 65). Donde fue
posible tener una cubierta de concreto uniforme alrededor de todas las barras de
refuerzo. Los especimenes tuvieron 10 cm de didmetro y 10 cm de alto. Las pruebas

fueron llevadas a cabo en una maquina de prueba electromecanica con especimenes de
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carga de rastreo controlada (véase la Figura 66). La fuerza aplicada por la maquina fue
medida correspondientemente al desplazamiento lateral de las barras de refuerzo en el

sitio donde no hay carga.

#10 concéntricamente montada
en el especimen

l Direccion de la carga
Figura tomada de: LACER. Self-Compacting Concrete (SCC) Time Development of the Material Properties and the Bond Behaviour.

FIGURA 65: Especimen de CAC, sometido al ensayo de adherencia entre el acero y el concreto.

Figura tomada de: LACER. Self-Compacting Concrete (SCC) Time Development of the Material Properties and the Bond Behaviour.

FIGURA 66: Maquina de prueba electromecanica.
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El comportamiento de unién fue medido a 1, 3, 7 y 28 dias después del moldeo.
Importante es destacar que no fueron visibles rajaduras en la cobertura del concreto. Los

resultados son mostrados en la Figura 67.

El trabajo de las pruebas para un CAC, son mejores que para un concreto normalmente
vibrado, debido principalmente al grado de compactacién de este tipo de mezclas y a la
escasez de agua de sangrado en la superficie, ademds de buenas resistencias mecanicas

obtenidas a través de altos contenidos de cemento.
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Figura tomada de: LACER. Self-Compacting Concrete (SCC) Time Development of the Material Properties and the Bond Behaviour.

FIGURA 67: Desarrollo de la adherencia del acero sometido a cargas de tension.

3.8.1.9 UNION PARA CARGAS MONOLITICAS

El CAC puede utilizarse para la reparacion de estructuras de concreto. A través de la
aplicaciéon de varios procedimientos. Las mezclas Optimas son sensibles a pequefias
variaciones en las caracteristicas de los componentes, como el tipo de cemento, el tipo y
cantidad de superplastificante, el tipo de arena y adiciones. La fabricaciéon de CAC
requiere de un control de calidad mas riguroso en los materiales y en la selecciéon de la

mezcla en las diferentes fases de construccién.
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Hay una necesidad creciente por el acercamiento mas eficaz a la evaluaciéon y reparacion
de estructuras existentes. Las formas de dafio mas frecuentes incluyen agrietamiento,
descascaramiento, laminacion, corrosion de refuerzo, y fatiga. El problema mayor para
la colocacion in situ del concreto es asegurar la buena calidad del concreto, apropiado
grado de vibracién, evitar huecos y reducir agrietamientos por contraccién. El CAC es
un material muy eficaz para la reparaciéon de estructuras. Puede usarse para llenar
grandes oquedades, y reparar proyectos con un acceso restringido para bombear

concreto. [60]

Los ensayos para el concreto en estado endurecido revelan una fuerza de compresién
muy alta. Para pruebas realizadas en Polonia fue encontrado que el mas alto valor

podria obtenerse por mezclas que satisfacen el criterio de autocompactacion.

El aumento o disminucién del flujo de revenimiento mas alld de los limites aceptados
puede causar una disminucién de la fuerza de compresion. Esto es debido a una pobre
compactaciéon en caso de los flujos de revenimiento reducidos y segregaciéon de los

componentes para flujos de revenimiento excesivos.

Para una mezcla de CAC, se llevaron a cabo pruebas de compresion y tensiéon en
muestras constituidas por dos capas: un concreto “viejo” a ser reparado y un “nuevo” la
cubierta de CAC (véase la Figura 68). Esto simul6é una aplicacion de CAC como un

material de la reparacion.

El arreglo para pruebas de compresién y tensién se muestran en la Figura 69 y 70.
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Figura tomada de: Department of Civil Engineering, Technical University of Szczecin, Poland.

FIGURA 68: Prueba de dos capas.

" N B
S

F s ®

Figura tomada de: Department of Civil Engineering, Technical University of Szczecin, Poland.

FIGURA 69: Distribucién de las muestras en el ensayo a la Compresién.
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Figura tomada de: Department of Civil Engineering, Technical University of Szczecin, Poland.
FIGURA 70: Distribucién de las muestras en el ensayo a Tension.
Las pruebas confirmaron una unién muy buena entre el concreto viejo y el CAC. Las

muestras se comportaron como un material homogéneo. Las muestras después de las

pruebas a tensién (Figura 70) se presenta en las Figuras 71, 72y 73.

Figura tomada de: Department of Civil Engineering, Technical University of Szczecin, Poland.

FIGURA 71: Carga aplicada en el medio de la capa de CAC.
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Figura tomada de: Department of Civil Engineering, Technical University of Szczecin, Poland.

FIGURA 72: Carga aplicada en el medio de la capa de Concreto Viejo.

Figura tomada de: Department of Civil Engineering, Technical University of Szczecin, Poland.

FIGURA 73: Carga aplicada perpendicularmente entre los dos materiales.
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4.1 INTRODUCCION

El CAC, fue desarrollado por primera vez en la década de los ochenta y desde entonces
se han realizado intensivos programas de investigacion. El objetivo es establecer un
método racional para el disefio de mezcla y normalizar las pruebas de laboratorio con el

proposito de hacer del CAC un concreto estandar.

En términos generales el disefio para un CAC es asociado con altos contenidos de
aditivos, agentes modificadores de la viscosidad y particulas finas, para cumplir con los
pardmetros en estado fresco, lo que prevé un mayor énfasis en el desarrollo de la tarea
para lograr un equilibrio entre la autocompactabilidad y la racionalidad de los

materiales.

El siguiente capitulo presenta una propuesta para el disefio de mezcla de CAC con el
proposito de ser aplicada en El Salvador utilizando los componentes disponibles en el
mercado local, se evaltia el cumplimiento de sus propiedades en estado fresco y
endurecido. Ademas, se presentan detalles de los procedimientos de ensayo utilizados
para la caracterizaciéon del CAC, y un estudio estadistico del disefio para valorar la
capacidad de reproducciéon del mismo definido a través de la fluctuacion de los

resultados obtenidos.

En El Salvador el disenio de mezcla para CAC, no posee un antecedente que permita
justificar dosificaciones preliminares, por lo que es necesario que la metodologia
propuesta cuente con un respaldo experimental de cada una de las proporciones

sugeridas.

Los criterios de optimizacién adoptados en la aplicacion del procedimiento son
definidos por el cumplimiento de las caracteristicas autocompactables en fresco y una
resistencia minima a compresién, todo ello con el contenido Optimo de

superplastificante y de cemento.
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4.2 DESCRIPCION DEL TRABAJO EXPERIMENTAL

El trabajo experimental consiste en disefiar dos mezclas denominadas mezcla A y B, con
caracteristicas autocompactables para resistencias de 350 kg/cm? donde los
componentes como el agregado, agua y cemento poseen las mismas propiedades fisicas
en cada una de ellas; es decir que la tnica variable de esta investigacion, esta definida

por el aditivo superplastificante utilizado.

Se inicia el procedimiento de disefio analizando la calidad de los materiales, con el
objeto de verificar su aplicabilidad en mezclas de CAC, luego se procede al calculo
tedrico experimental propio del disefio, donde se obtiene una dosificaciéon 6ptima, que
posteriormente deberd ser sometida a una reproduccién en serie valorando el control de
calidad en estado fresco y endurecido para crear un historial y validar su consistencia y

capacidad de reproducirse.

En términos generales, la presente investigacion enfatiza en el detalle de un
procedimiento de disefio sin precedentes para el caso de El Salvador, por lo que los
procedimientos rutinarios de ensayo para el control de calidad de los materiales, son
analizados a partir de los resultados obtenidos por el proveedor. Para el caso del CAC
los parametros de calidad de los materiales estdn basados en los mismos que para el

concreto convencional segtin las normas ASTM y AASHTO.

El agregado fue muestreado y acopiado de las reservas que utiliza la planta de
Concretera Salvadorefia S.A. de C.V. para su produccién, con el objeto de mantener
constantes las propiedades de los materiales durante el andlisis de las mezclas de CAC,
y de igual manera reducir las variables en el disefio. El cemento utilizado Pértland
Tipo I ASTM C 595, fue retirado periédicamente del acopio del proveedor y los aditivos
reductores de agua y superplastificantes de ultima generacién fueron trasegados y

almacenados en recipientes plasticos de cinco galones a temperatura ambiente.
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Los parametros de los que parte el disefio de mezcla en cuanto al agregado, fueron
proporcionados por Concretera Salvadorena S.A. de C.V., solicitindoles un record de
cinco muestreos anteriores a la fecha de acopio del material, los cuales fueron
procesados y analizados para obtener un promedio y evaluar la desviacién estandar

para efectos de definir el grado de confiabilidad.

La calidad del cemento estd apoyada en la carta de calidad proporcionada por Cemento
de El Salvador S.A. de C.V. (CESSA), durante los meses de Octubre de 2004 a Marzo de

2005, que comprende el periodo del trabajo experimental.

La calidad de los aditivos es determinada por las especificaciones de cada proveedor a
través de la hoja técnica, para el caso del aditivo VISCOCRETE 5000 y ULTRA FLOW de

la casa distribuidora SIKA e IMI respectivamente.

El disefio de mezcla de CAC, est4d basado en la propuesta de Okamura y Ouchi y los
parametros sugeridos por el EFNARC, ademds de incluir procedimientos empiricos
sugeridos por otros investigadores como es el caso de la determinacion del esqueleto
granular. La capacidad de autocompactacion de la mezcla 6ptima es evaluada a través
de los pardmetros obtenidos en los ensayos de capacidad de relleno, capacidad de paso
y resistencia a la segregaciéon. Importante es destacar que en esta nueva gama de
experimentos existe una relacién con las normas ASTM, pero la particularidad radica en

la exclusién de cualquier método de compactacién del concreto.

El procedimiento de reproduccién de la mezcla 6ptima A y B, tiene como objetivo
verificar el comportamiento de la misma a través de un estudio estadistico de poblacién,
por lo que se dosific6 CAC en varias cantidades y cada bachada fue sometida a un
control de sus propiedades en fresco y posteriormente se verifico su resistencia a

compresion simple y flexion.

Para el control de calidad en estado fresco de las mezclas de CAC, se evaluaron las
propiedades de autocompactabilidad a través de los resultados obtenidos en el ensayo

de fluidez y Tsoem, ensayo de caja en L y ensayo de resistencia a la segregacion utilizando
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el tamiz GTM, ademads se valoraron los parametros de temperatura, contenido de aire,
tiempo de fraguado inicial y final del concreto y evaluaciéon de la pérdida de

trabajabilidad de la mezcla a través de un procedimiento totalmente empirico.

En estado endurecido se consideré el ensayo de resistencia a compresiéon simple
muestreando cincuenta especimenes por cada disefio de mezcla, para verificar su
comportamiento con respecto a la ganancia de resistencia esperada, ademas se evalu6 el

peso unitario y la flexion a través del ensayo de seis especimenes prismaticos.

4.3 CONTROL DE CALIDAD Y PRUEBAS DE LABORATORIO A LOS
COMPONENTES DE LA MEZCLA

Para la presente investigacion cada una de las mezclas de CAC, esta constituida por un
material aglutinante, dos materiales de relleno, agua y aditivo; combinacién que por la
calidad de las propiedades fisicas y mecanicas de cada componente, se prevé sea capaz
de producir una mezcla, con el grado de trabajabilidad requerido en estado fresco y las

caracteristicas mecdnicas y estéticas esperadas en estado endurecido.

El objetivo es disefiar dos mezclas de 350 kg/cm? donde se pretende que las
propiedades fisicas sean constantes, para que la investigacién este sometida a una sola

variable, determinada por el efecto fluidificante del aditivo utilizado.

Para el caso del CAC, los materiales deben ser sometidos al mismo control de calidad
que para un concreto convencional. Los materiales elegidos poseen un antecedente de
uso bastante extenso y de calidad, por lo que en términos generales el control de
laboratorio de cada uno de ellos esta regido por el proveedor. La presente investigacion
parte de los resultados proporcionados por dichos estudios y verifica la calidad y

consistencia de los mismos.
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4.3.1. AGREGADO

La funcién principal de los agregados en la matriz de concreto es actuar como material
de relleno, haciendo mas econémica la mezcla. Los agregados, en combinacién con la
pasta fraguada proporcionan parte de la resistencia del concreto, por lo que su grado de

calidad influye directamente en el material final.

El agregado utilizado en el presente trabajo de investigacion, pertenece a los depésitos
naturales del la regién de Aguilares y La Cantera de San Diego para el caso de la arena y

la grava respectivamente.

Con el propoésito de someter el estudio solamente a una variable, se determiné realizar
un acopio total del material que se utilizaria durante la investigacion, de esta manera se

obtendria uniformidad en las caracteristicas del agregado (véase la Figura 74).

La grava y arena son sometidos a un estricto control de calidad por parte del proveedor,
por lo que la presente investigacién es solamente una verificaciéon de la consistencia de

los pardmetros obtenidos en cinco muestreos anteriores al acopio del material.

FIGURA 74: Acopio de grava y arena utilizada en los ensayos de mezcla de CAC.
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4.3.1.1 DESCRIPCION DEL AGREGADO

AGREGADO GRUESO

El material grueso utilizado para la mezcla de CAC, pertenece a las reservas de
Concretera Salvadorefia S.A. de C.V. Es una grava, procedente de la pedrera
denominada La Cantera S.A. de C.V., ubicada en el Km 57 Y2, carretera al Puerto de La

Libertad, San Diego (véase anexo A).

Por su origen: Es definida como un “Agregado Natural”, formado a partir de rocas

igneas o endodgenas de tipo extrusivo, producto de la solidificacién por enfriamiento
rapido del magma fundido; geolégicamente es definido como un basalto con una

superficie fina de color negro.

Por el método de fragmentacion: Se considera una “Grava Manufacturada” producto

de la trituracion artificial, que garantiza la forma, granulometria y limpieza del mismo.

Por el tamafio de las particulas: Se clasifica como un “Agregado Grueso” con tamafio

maximo nominal de 3/8”.

Por sus propiedades quimicas: Se considera un “Material Inerte”, es decir que no

reacciona quimicamente con los otros componentes del concreto.

AGREGADO FINO

El material fino utilizado para la mezcla de CAC, pertenece a las reservas de Concretera
Salvadorefia S.A. de C.V. Es una arena natural de color gris con presencia de pomez (*),

procedente del km 40 en Aguilares (véase anexo B).

Por su origen: Es definida como un “Agregado Natural”, producto de la desintegraciéon
o fragmentacién de rocas preexistentes por causa del intemperismo y erosién; su
ubicacién es producto del proceso de transporte y depdsito por causas naturales en las

riveras del cause.

* La presencia de pomez en la arena, fue identificada cualitativamente por observacion.



228

Por el método de fragmentacion: Se considera una “Arena Natural” triturada

Unicamente por fuerzas de origen natural, sometida posteriormente a un proceso de
sanidad a través de un lavado antes del acopio, por lo que se define como “Arena de

Mediano Proceso”.

Por el tamarfio de las particulas: Se clasifica como un “Agregado Fino” con particulas de

tamafios menores a 4.75 mm (malla N° 4).

Por sus propiedades quimicas: Se considera un “Material Inerte”, es decir que no

reacciona quimicamente con los otros componentes del concreto.

4.3.1.2 ENSAYOS REALIZADOS AL MATERIAL

Las pruebas realizadas al agregado, son definidas a partir de los requerimientos del
disefio de mezcla y de las caracteristicas de calidad demandada; en la Tabla 21, se
muestran las pruebas de laboratorio periddicamente realizadas por Concretera

Salvadorefia S.A. de C.V. ala grava de 3/8” y arena de Aguilares.

TABLA 21: Pruebas realizadas al agregado.

PRUEBAS REALIZADAS AL AGREGADO

Prueba de laboratorio Designacion ASTM

1. Analisis por malla del Agregado Grueso y Fino C136

2. Propiedades Fisicas

Densidad, Densidad Relativa (Gravedad Especifica),
C127y C128
y Absorcién del Agregado Grueso y Fino.

Densidad Bruta (Peso Unitario) y Vacios en los Agregados. c29

Contenido de Humedad Total del Agregado por Secado. C 566
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En términos generales, se requiere que los agregados sean limpios, duros, sanos y
durables, y que los tamafios de las particulas estén comprendidos entre los limites
establecidos por la norma ASTM C 33. Sin embargo, aspectos importantes para el
disefio y reproducciéon de la mezcla 6ptima de CAC, como son la uniformidad y
distribucién del tamafio de las particulas, requieren que la gradacién y caracteristicas

fisicas del material se mantengan razonablemente constantes.

El estudio basicamente se resume a un analisis de la granulometria del agregado y las

propiedades fisicas, como se muestra a continuacion.

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO

El analisis por malla del agregado es una caracteristica de gran influencia sobre el
proporcionamiento de las mezclas, porque afecta la relacién agua/finos, trabajabilidad
del concreto en estado fresco, porosidad y la durabilidad en estado endurecido. La
inestabilidad en la granulometria puede afectar seriamente la uniformidad del concreto

de una revoltura a otra.

A continuacién en la Tabla 22 y 23, se presenta el resumen de cinco muestreos
realizados a la grava de 3/8” y arena de Aguilares respectivamente, elaborados entre los
meses de Abril y Agosto de 2004, que refleja el porcentaje acumulado que pasa con
respecto a cada malla, para compararlo con los limites superiores e inferiores
especificados en la norma ASTM C 33; para valorar su consistencia se calcula el
promedio y desviacion estandar por cada distribucién de tamafios, informacion que
posteriormente es graficada para una mejor apreciacion de las variaciones (véase la
Figura 75, 76 y 77). Los resultados del analisis granulométrico representado por sus
respectivas curvas de granulometria o lineas de cribado es presentado en el anexo C,

para la grava de 3/8” y en el anexo D, para la arena de Aguilares.



TABLA 22: Andlisis granulométrico del muestreo periddico de la Grava 3/8”.

Fecha 24/04/2004 28/05/2004 24/06/2004 20/07/2004 16/08/2004
M o e
Malla #" "¢ 01 02 03 04 05 Promedio DeS\ilaaom
Estandar
ASTM % % % % % % % % % %
C-33 Retenido |[Acumulado| Retenido |Acumulado| Retenido |Acumulado| Retenido |[Acumulado| Retenido Acumulado
Acumulado| quePasa [Acumulado| quePasa |[Acumulado| quePasa [Acumulado| quePasa | Acumulado que Pasa
1/2" 100 - 100 - 100 - 100 - 100 - 100 100 0
3/8" |90-100 6 94 6 94 5 95 6 94 6 94 94 1
4 20-55 71 29 69 31 72 28 74 26 74 26 28 2
8 5-30 89 11 87 13 89 11 88 12 88 12 12 1
16 | 0-10 99 1 97 3 99 1 98 2 98 2 2 1
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FIGURA 75: Gréfico de variacion de la granulometria durante los muestreos periddicos para la Grava 3/8”.
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TABLA 23: Analisis granulométrico del muestreo periddico de la Arena de Aguilares.

Fecha 14/04/2004 09/05/2004 14/06/2004 15/07/2004 18/08/2004
Malla #[Muestreo 01 02 03 04 05 Prome dioDeS‘ilaCIOm
Estandar
% % % % % % % % % %
ACS ;24 Retenido [Acumulado| Retenido |Acumulado| Retenido |Acumulado| Retenido |[Acumulado| Retenido |Acumulado
) Acumulado| quePasa |Acumulado| quePasa |Acumulado| quePasa |Acumulado| quePasa |Acumulado| que Pasa
3/8" 100 - 100 - 100 - 100 - 100 - 100 100 0
N°4 |95-100 2 99 1 99 1 99 2 99 2 99 99 0
N°8 (80-100 8 92 7 93 8 93 8 93 7 93 93 0
N°16 | 50-85 23 77 23 78 23 77 24 77 23 77 77 0
N° 30 | 25-60 54 46 53 47 54 46 54 46 53 47 47 0
N°50 | 10-30 83 17 83 17 83 17 82 18 81 19 18 1
N°100| 2-10 95 5 95 5 95 5 95 6 94 6 5 0
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FIGURA 76: Gréfico de variacion de la granulometria durante los muestreos periddicos para la Arena de Aguilares (Parte 1).
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FIGURA 77: Gréfico de variacion de la granulometria durante los muestreos peridédicos para la Arena de Aguilares (Parte 2).
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ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FiSICAS

El estudio de las propiedades fisicas del agregado es importante, debido a su influencia
en el calculo de las proporciones de mezcla, como es el caso de la gravedad especifica,
absorcién, humedad total y peso unitario suelto. La certificacién de los resultados para
el agregado grueso y fino, utilizado en la presente investigacion, son presentados en el

anexo Cy D respectivamente.

La gravedad especifica no se emplea como un indice de la calidad del agregado, mas sin
embargo su valor debe oscilar entre 2.4 y 2.8 I¢], para garantizar una porosidad normal
que no influya en un detrimento del material como parte componente de la mezcla de

concreto en estado endurecido.

Para el caso de esta investigacion, la gravedad especifica es un valor utilizado en los
calculos del proporcionamiento, especificamente en la determinaciéon del peso de las
particulas de forma irregular a partir de un volumen saturado superficialmente seco o

viceversa.

Con respecto a la absorcién no existe una relacion clara entre la resistencia del concreto
y la absorciéon de agua por parte del agregado, los poros de la superficie de la particula
afectan la adherencia entre el agregado y la pasta de cemento, fenémeno que puede
ejercer cierta influencia en la resistencia del concreto. Los niveles de absorciéon tedricos
oscilan abajo del 3% y el 5% para el agregado grueso y fino respectivamente [¢l. El
agregado grueso retiene mucho menos agua que la arena y su contenido de humedad es

menos variable lo que favorece el proporcionamiento.

La humedad total es un parametro tinicamente de control y utilizado principalmente en
la determinacién del contenido de agua de mezclado, que apoyada en el valor de
absorcién determina la correcciéon por humedad, que para el caso de esta investigacion

fue realizada periédicamente antes de la dosificacién de cada bachada de CAC.
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Para el caso del CAC, que no necesita de métodos de compactaciéon externos, el peso
unitario en los calculos de proporciones corresponde al peso unitario suelto, es decir que
el valor depende del acomodo por parte del agregado, utilizando tinicamente la fuerza

de gravedad, ademas de la influencia del tamafio y forma de las particulas.

Otros parametros presentados en el siguiente analisis como la perdida por lavado,
contaminacién de arena en grava y viceversa y el médulo de finura, son tinicamente
ensayos de referencia para valorar la calidad, limpieza y sanidad del material, es decir

no estan involucrados directamente en el calculo de la proporcion de las mezclas.

Las propiedades de los materiales son evaluadas en conformidad con las

especificaciones sugeridas por la norma ASTM C 33.

En las Tablas 24 y 25 se evaltian las propiedades fisicas de los agregados gruesos y finos
respectivamente, el objetivo de este anélisis radica en obtener un promedio con una
desviacion estandar relativamente baja para garantizarlo como el valor de cada
propiedad fisica en el calculo de las proporciones del CAC; posteriormente se presentan
los graficos respectivos para cada propiedad que reflejan las variaciones en el

comportamiento (véase la Figura 78,79, 80 y 81).



TABLA 24: Andlisis de las Propiedades Fisicas de Grava 3/8”.
Muestreo| 01 02 03 04 05
Propiedad Fisica Promedio D];e:t‘;ii;l;ia(‘;m
Fecha |24/04/2004 | 28/05/2004 | 24/06/2004 | 20/07/2004 | 16/08/2004
Gravedad Especifica 2451 2451 2463 2451 2451 2.453 0.005
Absorcion % 2.300 2.330 2.560 2410 2.830 2.486 0.217
Humedad Total % 7.240 7.760 7410 7.530 8.700 7.728 0.575
Peso Unitario Suelto Kg/m3 1.393 1.394 1.384 1.372 1.384 1.385 0.009
Peso Unitario Compactado Kg/m3 1.478 1.489 1.481 1.479 1.436 1.473 0.021
Contaminaciéon de Arena en Grava % 28.850 30.850 27.670 26.180 24370 | 27.584 2.479
Moédulo de Finura 6.650 6.620 6.660 6.680 6.680 6.658 0.025

Led



GRAVEDAD ESPECIFICA (kg/m3)

HUMEDAD TOTAL (%)

VALOR —l— promedio

2,470 a 9,000 :
& : < 8,500
§ 2,460 == 9
E':' == == -‘ — == 3 8,000
= 2450 Vs =—— £ .  —— .
I S 7,500 t
[ I H I
2,440 7,000 t t
0 1 2 3 4 1 2 3 4 5
N° Muestra N° Muestra
VALOR —— promedio VALOR —— promedio
ABSORCION (%) PESO UNITARIO SUELTO (kg/m?3)
5,000 1,400 : :
£ 4,000 % 1,390 - :
S 3,000 > X —— i il
S ’ T I I I < 1,380
g 2,000 @
2 1,000 2 1,370
0,000 1,360
0 1 2 3 4 1 2 3 4 5
N° Muestra N° Muestra

VALOR —@— promedio

FIGURA 78: Grafico de variacion de las propiedades fisicas durante los muestreos periédicos para la Grava 3/8” (Parte 1).
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PESO UNITARIO COMPACTADO (kg/m?)
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FIGURA 79: Gréfico de variacion de las propiedades fisicas durante los muestreos periédicos para la Grava 3/8” (Parte 2).
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TABLA 25: Anadlisis de las Propiedades Fisicas de Arena de Aguilares.

Muestreo| 01 02 03 04 05
. L e . Desviacion
Propiedad Fisica Promedio | oo
Fecha | 14/04/2004 | 09/05/2004 | 14/06/2004 | 15/07/2004 | 18/08/2004

Gravedad Especifica 2476 2474 2.475 2.479 2475 2.476 0.002
Absorcion % 4.710 4.600 4.730 4.690 4.600 4.666 0.062
Humedad Total % 18.480 18.810 18.500 18.340 18.110 18.448 0.255
Peso Unitario Suelto Kg/m3 1.405 1.402 1.409 1.411 1.406 1.407 0.004
Peso Unitario Compactado Kg/m3 1.589 1.589 1.589 1.589 1.692 1.610 0.046
Perdida por lavado % 4.250 4.200 4.370 4.620 4.300 4.348 0.165
Contaminacién de Grava en % 1.470 1.380 1.430 1.530 1.510 1.464 0.061
Arena

Moébdulo de Finura 2.640 2.620 2.640 2.620 2.610 2.626 0.013
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GRAVEDAD ESPECIFICA (kg/m?)

HUMEDAD TOTAL (%)
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FIGURA 80: Gréfico de variacion de las propiedades fisicas durante los muestreos periédicos para la Arena de Aguilares (Parte 1).
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FIGURA 81: Gréfico de variacion de las propiedades fisicas durante los muestreos periédicos para la Arena de Aguilares (Parte 2).
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4.3.2 CEMENTO

El cemento utilizado es marca CESSA denominado tipo I (Pértland modificado con
puzolana) segtn la norma ASTM C 595, el requisito de eleccion de este cemento para el
caso del CAC, esta basado en su disponibilidad en el pais y la presencia de puzolana
que es un fino incluido en el cemento en cantidades menores al 15%, particularidad que
es favorable para una mezcla que demanda la presencia de finos para mejorar las

caracteristicas de autocompactabilidad.

En el anexo E, se presentan las cartas de calidad, proporcionadas por el proveedor que

garantizan la calidad del cemento.
4.3.3 AGUA

El agua como componente del concreto es el elemento que hidrata las particulas de

cemento y hace que éstas desarrollen sus propiedades aglutinantes.

El agua utilizada para esta investigacion es potable, clasificada como satisfactoria para
agua de mezclado segun el criterio de calidad que se especifica usualmente a través de

la norma AASHTO M 157.
4.3.4 ADITIVOS

Son utilizados dos tipos de aditivos, SIKA VISCOCRETE 5000 y ULTRAFLOW de IMI,
denominados aditivos superplastificantes reductores de agua de tdltima generaciéon a

base de policarboxilatos. En el anexo F y G se muestran las cartas de calidad.

Los policarboxilatos se desarrollaron hace cinco afios aproximadamente, las
investigaciones confirman un comportamiento superior comparado con otros aditivos
tradicionalmente utilizados, permitiendo el desarrollo del CAC. En El Salvador este tipo
de aditivos son nuevos de importacién, razén que también contribuye al hecho que el

tema del CAC carezca de antecedentes.
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Los Policarboxilatos se basan quimicamente en copolimeros de acido acrilico y grupos
éter de 4cido acrilico que poseen largas cadenas laterales a diferencia de los
plastificantes tradicionales. La capacidad reductora de agua o poder plastificante es

incrementado drasticamente (hasta 40 % de reduccién de agua).

Los polimeros de tipo acrilico permiten fluidificar las mezclas de concreto porque
producen un efecto dispersante en las moléculas de cemento al cargarlas
electrostaticamente con polaridad negativa lograndose la repulsién de las particulas del
aglomerante, ademéds producen un efecto adicional llamado repulsion estérica, debido a
la forma compleja de las moléculas del aditivo, que poseen un alto grado de flexibilidad
y diferentes grupos funcionales y longitudes de cadena. Las largas cadenas laterales
crecen mas alla de los productos de hidratacion del cemento formados, ya que
interaccionan con el agua reduciendo atin mas la friccién entre las mismas y permiten
que una segunda molécula se active mediante el mismo efecto estérico aumentando el
efecto dispersante. Ademads, esta mayor separacion fisica, sumada a la menor velocidad
de absorcién de la molécula de aditivo por parte del cemento, es también la responsable

de mantener la trabajabilidad por més tiempo.

Por otra parte no son caracterizados como inclusores de aire en la mezcla por lo que no

afectan el sistema de vacios de aire en la matriz de concreto.

4.4 CALCULO TEORICO EXPERIMENTAL DEL DISENO DE
MEZCLA DEL CONCRETO AUTOCOMPACTABLE

Importante es destacar la carencia en El Salvador de un antecedente y una normativa
que permita obtener de primera instancia proporciones 6ptimas en la dosificaciéon de
mezcla para CAC, por lo que el siguiente calculo de disefio es descrito como un
procedimiento de ajuste a base de prueba y error que finaliza con una mezcla 6ptima,
que posteriormente serd sometida a una comprobacién de la reproductividad de sus

pardmetros en estado fresco y endurecido.
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Para la eleccion del procedimiento de disefio es importante reducir el uso de parametros
arbitrarios y fundamentar todas la proporciones a través de procedimientos de ensayo y
analisis de los resultados. El disefio de mezcla para el CAC en esta investigacion, esta
basado en la propuesta de Okamura y Ouchi y los pardmetros sugeridos por el

EFNARC resumidos en la Tabla 16 del Capitulo III de este documento.

A continuacion se detalla una investigacion preliminar referente a los disefios de mezcla
del CAC, popularizados a nivel internacional, informacién que posteriormente sera
utilizada como base de datos que favorecera el enfoque y criterios aplicados en el

procedimiento de disefio tedrico experimental utilizado para la presente investigacion.

441 ANTECEDENTES EXTRANJEROS EN EL DISENO DE MEZCLA
PARA CONCRETO AUTOCOMPACTABLE

Partiendo de que no existe una metodologia internacionalmente aceptada para disefiar
la mezcla de CAC, es importante evaluar los disefios de mezcla divulgados por sus
autores y considerados como satisfactorios para los contratistas, por lo anterior a
continuacién en la Tabla 26 se presenta un resumen de los disefios y los pardmetros

importantes de cada uno.

El objetivo de crear una base de datos con parametros establecidos a partir de materiales
con caracteristicas diferentes a las utilizadas en esta investigacion, radica en la
posibilidad de fundamentar en términos generales los ajustes dentro del procedimiento
empleado a base de prueba y error. No se pretende reproducir una propuesta de
dosificacion especifica, pues cada disefio presentado posee una particularidad diferente

en términos de aplicacién.



TABLA 26: Parametros generales en los disefios de mezcla de CAC de autores extranjeros.

" — — - PROPORCIONES
Estudio Grava Arena Aditivo Cemento Agua Adiciones Aire T Tr e e
1 28% - 35% por ) »El comenidu' de arena <de2001 por m 0.8a1.10 Finos = 400 kg/r? 3a
volumen de mezcla equilibra los demés componentes en volumen 600 kg/m
0.125 mm - 4 mm
Dia >4 08-09
2 Vol ”me"z’ 50'0/“"‘60“/ (malla N° 100 - N° 4) >2% .
men entre 50% - 60% n volumen
olumen entre 40% - 50% en el mortero ¢ ©
o 0.8 -1.0 en volumen y o
3 Volumen < del 50% V‘f‘;‘:f“ > d“l‘“_m - ld: '“"":" <2001 Finos 400 kg/m ‘a pasta 13? ° d“l "l"l“'“““
y % por peso del Agregado 600 kg/m3 e la mezcla
Finos 400 kg/m “a
TM< 20 mm (TM usual
4 mm (TM usuales 200 kg/m?® - 400 kg/m | 160 kg/m’ - 200 kg/m° 600 kg/m 3 ; 05-1.0 Volumen de pasta 35% - 40%
entre 10 mm y 16 mm)
0.9 - 1.0 en volumen
E: leto granular T0% del peso de cemento 50% grava Contenido de pasta
squeleto granul ; %
5 filler TM 0.80 <04
TM = 12 mm (1/2") o ver %Y aprox 05 mm 50% arena 32% - 42% en volumen
filler/ cemento = 0.1 - 0.5
Filler inerte del 6% - 35% Fino 450 kg/m 2
6 Coeficiente de forma = 0.2 Tipo G Cemento Portland (cerllizear eolante, microstlica ok %\T- ! 0,72-0,80
TMN 3/8"-1/2" P Mezclado 360 kg/m , mic y 8/m e
puzolana) 0.3 - 0.35 en peso
30% d d =50%;
Polyeterpolicarboxilato Cemento Portland Vapor de silica 18% - 25% o oe arena y agregaco grueso = Uh
7 7 X 70% de basalto 0.28-0.38 agregado fino = 20%;
% de la masa de finos Normal en peso de cemento ,
en masa agua = 30%; pasta 46% - 55%
Arena fina de cuarzo (0 mm - 10 mm)
Basalto triturado de Volumen =205 kg/m * f N volumen de pasta en
14, 480 ky 1621 Microsilica = 144 kg/m ° 0.543
8 2 mm-5mm Arena de cuarzo (0.3 mm - 0.8 mm) 9oz 80 kg/m 6 icrostiica 8/m el concreto 46%
Volumen = 475 kg/m_*
Arena fina (0.075 mm - 0.60 mm)
Tamafio (5 mm -15 mm) (N° 200-30) Volumen 180 kg/m 3 » ; Portland Normal : densidad del concreto endurecido
9 Superplastificante = 7 k 190 Kg, 047
(N°4 - 3/4") 630 kg/m ° Arena (0 mm - 5 mm) (0 a N°4) uperplastificante =7 kg/m 400 Kg/m? 8/m 2590 kg/m 2
Volumen 990 Kg/m
Tamanio (N° - 3/4")
Volumen 305 kg/m * Arena (0 mm -5 mm) (0 a N°%4) - s Portland Normal B Ceniza Volante
1 Superplastif =4k 187 k 0.48 0.62
0 Tamario (3/8"-3/4") 670 Kg/m * uperplastificante =4 kg/m 300 Kg/m?* 87 kg/m 90 kg/m*
Volumen 710 kg/m
AMV de sal de sodio Puzolana Natural
Granito TMN 3/4 " Portland tipo 11
1 Volrj:"ei o145 k/ . Natural = 820.69 kg/m 2 Tipo "Soap" 0.3 0z/cwt ;;Ua;'l K'p/omz 164.61 kg/m? ASTM 618 Clase N 041
X8 Policarboxilato 8.0 oz/cwt . & 120.36 kg/m 3
AMV Neutralized Vinsol rosi
» Granito TMN 1/2 " Natural = 915,68 kg/m * 9‘3 ‘1“3 ‘:: /Cw‘t““‘ rosin Portland tipo I11 1593 kg/m® escoria = 40% ASTM C- 989 036
H =915 A 2/ cw 3 .3 . a .
Volumen 793,55 kg/ m Policarboxilato 12.0 oz/cwt 266,09 Kg/m Grado 120; 177.59 Kg/m
AMYV Neutralized Vinsol rosin
. 0.13 0z/cwt . .
Granito TMN 1/2 " : Portland tipo 1T B escoria = 40% ASTM C- 989
13 Natural = 915.68 k : c Y Vi 159.3 k; 0.36
Volumen 793,55 kg/ m atura 8/m Policarboxilato 12.0 oz/cwt 266,09 Kg/m * 8/m Grado 120; 177,59 Kg/m *
Azucar y solucioén de lignito
14.0 oz/cwt
14 TM 1/2" (12.5 mm) Carboxilato copolimero
15 TM1/2" (12,5 mm) AMV =5.22; Policarboxilato =5,51 | Typo 1o 11 con una fineza 0427 arena/ total agregados = 0.501
2
16 TM 1/2" (12.5 mm) AMV = 5.22; Policarboxilato = 10.19 de 345 m’/Kg 0427 arena/ total agregados = 0.571
17 TM1/2" (12,5 mm) AMV = 5.22; Policarboxilato = 12,23 0349 arena/total agregados = 0.569
‘Cemento: tipo I1T escoria = 30%
18 34 Tamafio Maximo Natural Viscocrete (cemento y puzolana) (sustitucion del peso total 037 cemento/escoria = 70% - 30%
750 Ibs/yd * de cemento)
19 AE regad;grueso TM =5 mm 0.275 - 0.375 Contenido de arena en
mm - Zmm - Modulo de Finura = 2.6 (0.87-118) | el mortero = 45% del volumen
Volumen = 317 1/m

TM: Tamano Méaximo
TMN: Tamafio Maximo Nominal
AMV: Agente Modificador de la Viscosidad

¥



247

44.2 PROCEDIMIENTO DE DISENO

Existen al menos tres alternativas para el disefio de mezcla de CAC, expuestas en el
Capitulo III de este documento. Pero con el objetivo de implementar esta tecnologia en
El Salvador, se opt6 por la propuesta de Okamura y Ouchi la cual a través de un anélisis
se defini6 como la més completa, detallada y capaz de reproducirse fielmente con los
recursos disponibles segiin el procedimiento de referencia, ademas es la metodologia
sugerida por el EFNARC autor de uno de los documentos fundamentales para el

analisis del tema.

El disenio del CAC, se basa en un andlisis de concreto en estado fresco valorando
principalmente su capacidad de autocompactabilidad y en estado endurecido

verificando principalmente la resistencia a compresion simple.

Teodricamente el procedimiento propuesto se divide en cinco pasos como sigue:
1. Definiciéon del contenido de aire deseado.

2. Determinacién del volumen de agregado grueso y contenido de arena.

3. Disefio de la composicion de la pasta.

4. Determinacion de la relacion Optima agua/finos y la dosificacion del

superplastificante en el mortero.

o1

Ensayos de ajuste en la mezcla de concreto.

A continuacién se presenta el disefio por volumen, para dos mezclas A y B con
resistencia a la compresion simple de 350 kg/cm?, que discrepan entre si Gnicamente

por el aditivo utilizado.
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44.2.1 DEFINICION DEL CONTENIDO DE AIRE

Para el caso de esta investigacion, en el disefio de mezcla de CAC, no se considera la
inclusién de aire como una opcién para mejorar la consistencia de la mezcla, por lo que
el contenido de aire se define como aquel que naturalmente queda atrapado entre los
materiales y se estima en un 2% del volumen de la mezcla total, como lo sugieren los
disefios de concreto convencional. Ademds no se asume una exposicién a la intemperie
nociva para el concreto y ninguno de los aditivos superplastificantes utilizados en la

mezcla A y B, son denominados inclusores de aire.

44.2.2 DETERMINACION DEL VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO Y
CONTENIDO DE ARENA

El procedimiento de disefio propuesto por Okamura y Ouchi no especifica una
metodologia para determinar la proporcién de la grava y arena con respecto al agregado
total, mds sin embargo sugiere que el contenido de agregado grueso debe ser menor al
50 % del total de agregado (véase la Tabla 16). Para obtener la mejor compacidad entre
grava - arena y cumplir el pardmetro anterior, se efectudé el ensayo de disefio del
esqueleto granular basado en la teoria del peso unitario sin compactar, propuesto

por Petersson et. al. (1996) 141], el cual es expuesto a continuacion.

Disefio del Esqueleto Granular

La composicién del esqueleto granular en términos de la relacién grava/arena segtn el
criterio de méxima compacidad en seco y sin compactar, pretende propiciar el minimo
contenido de vacios en el mismo. Para ello, existen distintos procedimientos de ensayo,
habiéndose adoptado en este caso el método experimental de la norma ASTM C 29, pero
sin realizar la compactacién del material. El ensayo consiste esencialmente, en llenar un
recipiente de 5 litros con una mezcla seca correspondiente a una determinada relacién
grava/arena. A partir de las gravedades especificas y pesos unitarios de los
componentes se determina el peso unitario de la mezcla y el contenido de vacios. El

ensayo se realiza para distintas relaciones grava/arena optando por la relacién con el
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esqueleto granular de méaxima compacidad o minimo volumen de vacios. Este
procedimiento toma en cuenta, para cada tipo de agregado, sus caracteristicas fisicas y

granulométricas.
Procedimiento experimental

El ensayo fue realizado tomando como base las combinaciones teéricas obtenidas a
partir de los pesos unitarios sueltos y gravedades especificas de los materiales
a utilizar (véase la Tabla 27), con el objeto de crear una referencia para analizar los

resultados que posteriormente fueron realizados en el laboratorio (véase la Tabla 28).

Utilizando un recipiente de aproximadamente cinco litros, como especifica la
metodologia se mezclaron diferentes combinaciones grava - arena, entre 60% - 40% y
40% - 60% respectivamente, para un peso total de 10 kg en condicién de secado al aire;
se llend tres veces el recipiente utilizando tinicamente gravedad para el acomodo del
material, luego fue enrazado y pesado, logrando obtener de esta manera el peso unitario
suelto de la mezcla, para posteriormente determinar el porcentaje de vacios. La

secuencia del procedimiento experimental se ilustra en la Figura 82.

Para el disefio del esqueleto granular y calculo del porcentaje de vacios se utilizan los

datos siguientes:

DATOS

Material : 10 kg
Volumen del molde : 496 1

Peso del molde: 1.982 kg
Peso Unitario grava: 1385.4 kg/m3
Peso Unitario arena: 1406.6 kg/m?3
Gravedad especifica grava: 2.453

Gravedad especifica arena: 2.476
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TABLA 27: Combinaciones de material teérico para el disefio del esqueleto granular.

A B D C E
% Grava % Arena Grava kg | Arena kg Peso l;lr;i::fio(li;;; dela

20 80 2 8 1402.36
25 75 2.5 7.5 1401.3
30 70 3 7 1400.24
35 65 3.5 6.5 1399.18
40 60 4 6 1398.12
45 55 4.5 5.5 1397.06
50 50 5 5 1396.00
55 45 5.5 4.5 1394.94
60 40 6 4 1393.88
65 35 6.5 3.5 1392.82

Formulas utilizadas:
C =(Ax10kg)

D = (Bx10 kg)
E = (Ax1385.4 kg/m®) + (Bx1406.6 kg/m®)

FIGURA 82: Proceso de mezclado y llenado de la grava y arena para el procedimiento experimental del
esqueleto granular.



TABLA 28: Combinaciones de material ensayado para el disefio del esqueleto granular.

A B C D E F G H I J K L M N (@)
o % | Grava| Arena Peso (kg) Peso (kg) Peso (kg) |[Peso Promedio| Peso (kg) Peso unitario |Volumen| Volumen | volumen | volumen | volumen
Graova Areona (kg) (kg) mezclal + mezcla 2 + mezcla 3 + Mezcla + mezcla - [suelto de la mezcla| Grava Arena Grava Arena |de vacios
8 8 molde molde molde molde (kg) molde (kg/m3) (1) (1) (%) (%) (%)
40 60 4.0 6.0 9.541 9.547 0 9.544 7.562 1524.15 1.23 1.83 24.854 36.934 36.212
45 55 45 5.5 9.491 9.565 9.540 9.532 7.550 1521.73 1.39 1.68 27.916 33.803 36.281
50 50 5.0 5.0 9.559 9.447 9.555 9.520 7.538 1519.38 1.54 1.52 30.970 30.682 36.348
55 45 5.5 45 9.388 9.364 0 9.376 7.394 1490.29 1.66 1.34 33.415 27.085 37.500
60 40 6.0 4.0 9.180 9.256 0 9.218 7.236 1458.44 1.77 117 35.673 23.561 38.765
Formulas utilizadas: - _ a4 10 kg
D=Bx10kg

H=(E+F+G)/3

| =H -1.982kg

J =1/0.00496 m*
K=(1xA)/2.453
L=(1xB)/2.476

M = (K x100%)/4.96 |
N = (L x100%)/4.96 |
0=100%-M —N

152
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Seguin la Tabla 16 del Capitulo III de este documento, el contenido de arena debe ser
mayor del 50% del agregado total, por lo que inicialmente se analizard el
comportamiento de la proporcién de 45% de grava y 55% de arena con una cantidad de

vacios de 36.281% como se muestra en la Tabla 28.

44.23 DISENO DE LA COMPOSICION DE LA PASTA

El CAC, es un tipo de concreto especial que para obtener los pardmetros que permitan
su acomodo utilizando tnicamente la influencia de la gravedad, necesita cantidades
considerables de finos. La naturaleza de esta investigacién no incluye el experimentar
con adiciones por lo que la mezcla solamente cuenta con el cemento como material fino
pasante de la malla N° 100. Para la definicién de las proporciones de la pasta se
experimento con dos tipos de cemento, el cemento puro ASTM C 150 (CESSA 5000) y el
cemento mezclado puzoldnico ASTM C 595 (CESSA PORTLAND). Con gravedades

especificas de 3.15 y 2.96 respectivamente.
Procedimiento experimental

El término pasta se refiere a la mezcla de cemento y agua; cuando el concreto se
encuentra en estado plastico, la pasta actta como lubricante de los agregados,
proporcionando fluidez a la mezcla, lo cual permite que la colocaciéon sea adecuada; la
pasta de cemento al aglutinarse, llena los espacios que hay entre las particulas y reduce

la permeabilidad del concreto.

Para el proporcionamiento del agua y cemento en la composicion de la pasta,
inicialmente debe fijarse la cantidad de cemento a utilizar, la Tabla 16 del Capitulo III
sugiere una proporcion entre 400 y 600 kg por metro cibico de concreto, por lo que el
contenido de cemento inicial para esta investigacion fue el punto medio de 500 kg/m?,
el volumen de agua depende de la relacién agua/finos como se muestra en la Tabla 29 y

31. Los tiempos de mezclado se realizaron segtn la indicacién de la norma ASTM C 305.
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La fluidez de la mezcla es medida a través del ensayo de fluidez utilizando el mini
slump, como se especifica en la secciéon 3.5.2 para el procedimiento de Okamura y
Ouchi, con respecto a este procedimiento es importante mencionar que para el llenado
del mini slump, se utiliz6é dnicamente la capacidad de acomodo de la pasta, producto de
la fluidez proporcionada por la relaciéon agua/finos y que la lectura de la fluidez se
realiz6 sobre la superficie lisa de un vidrio humedecido, disminuyendo de esta forma
las fuerzas de fricciéon que pudieran alterar la lectura; la secuencia del procedimiento

experimental se muestra en la Figura 83.

FIGURA 83: Proceso de mezclado y lectura de la extension de la pasta.

El calculo del flujo relativo cero, se basa en el principio de proporcionar una mezcla de
consistencia dura que se encuentre al limite de la hidratacién necesaria demandada por
el cemento (véase la Tabla 30 y 32); los resultados de la tendencia se muestran en los

gréficos de flujo relativo vrs agua/finos mostrados en las Figuras 84 y 85.
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ENSAYO N°1 (CEMENTO CESSA 5000 ASTM C 150)

TABLA 29: Proporcionamiento para el disefio de pasta (CEMENTO CESSA 5000 ASTM C 150)
Nota: El volumen de pasta dosificado depende de la relacion agua/finos utilizada.

Para la dosificacién de la pasta, debe suponerse una cantidad de concreto (2500 cm3), de la cual el
tnico componente conocido es el cemento que representa el 15.9% (1.25 kg).

A B C D E
Volumen de Mezcla Relacion |Peso Cemento| Volumen Volumen
de concreto (cm?3) Agua/Finos (kg) Cemento (1) Agua (1)
2500 1.1 1.25 0.3968 0.437
2500 1.2 1.25 0.3968 0.476
2500 1.3 1.25 0.3968 0.516
2500 1.4 1.25 0.3968 0.556
2500 1.5 1.25 0.3968 0.595

Formulas utilizadas:

C = (Ax500kg)/100° cm®
D = (C/3.15)
E=(BxD)

TABLA 30: Resultados del disefio de pasta (CEMENTO CESSA 5000 ASTM C 150)

A B C D E
A/F Flujo 1 (cm) | Flujo 2 (cm) Flujo (F;rrg;nedio Flujo(srﬁl)ativo
11 10.2 104 10.3 0.1
1.2 12.4 12.6 12.5 0.6
1.3 18.3 18.4 18.4 24
1.4 19.5 19.8 19.7 2.9
15 23.0 22.9 23.0 4.3

Formulas utilizadas:

D=(B+C)/2
E =(D/10.0cm)® -1
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ENSAYO N° 2 (CEMENTO CESSA PORTLAND ASTM C 595)

TABLA 31: Proporcionamiento para el disefio de pasta (CEMENTO CESSA PORTLAND ASTM C 595)
Nota: El volumen de pasta dosificado depende de la relacion agua/finos utilizada.

Para la dosificacién de la pasta, debe suponerse una cantidad de concreto (2500 cm3), de la cual el
tnico componente conocido es el cemento que representa el 15.9% (1.25 kg).

A B C D E

Volumen de Mezcla de Relacion |Peso Cemento| Volumen Volumen
concreto (cm3) Agua/Finos (kg) Cemento (1) Agua (1)

2500 1.1 1.25 0.4223 0.465

2500 1.2 1.25 0.4223 0.507

2500 1.3 1.25 0.4223 0.549

2500 1.4 1.25 0.4223 0.591

2500 1.5 1.25 0.4223 0.633

Formulas utilizadas:

C = (Ax500kg)/100° cm®
D =(C/2.96)
E=(BxD)

TABLA 32: Resultados del disefio de pasta (CEMENTO CESSA PORTLAND ASTM C 595)

A B C D E

A/F Flujo 1 (cm) Flujo 2 (cm) Flujo (Pcrr%nedio FIujo(?rﬁl)ativo
11 11.2 11.0 11.1 0.232

1.2 11.8 11.9 11.9 0.404

1.3 14.3 14.3 14.3 1.045

14 16.5 16.7 16.6 1.756

1.5 20.5 20.5 20.5 3.203

Formulas utilizadas:

D=(B+C)/2
E =(D/10.0cm)* -1
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Del procedimiento anterior se determina al cemento mezclado ASTM C 595, como el
material cementante para ser utilizado en esta investigacién, por presentar mejores
caracteristicas en la consistencia de la pasta, en términos de retencion de trabajabilidad
aunque graficamente en el concepto de flujo relativo cero, no exista una diferencia

significativa en comparacion con el cemento puro ASTM C 150.

La relaciéon agua/finos para flujo cero se define extrapolando hacia el eje Y la linea de
tendencia de la Figura 85, la lectura obtenida oscila entre 1.0 y 1.1. La proporcién se fija

en 1.0, por ser el valor de mayor seguridad.

Proporcionamiento preliminar para la mezcla de CAC

Con los datos obtenidos hasta el momento es posible efectuar un primer

proporcionamiento de mezcla que deberd ser ajustado posteriormente.

A pesar de que el EFNARC, sugiere valores abajo del 60% para el volumen de agregado,
se ha considerado una cantidad del 62%, apoyados en los resultados del disefio de
esqueleto granular (véase la Tabla 28) que proyectan un valor de 36.281 % de vacios que
corresponderian al contenido de pasta; por lo que la implementacién de esta proporciéon

racionalizaria la cantidad de cemento.

A continuacion se presenta la memoria de calculo para el disenio de mezcla de CAC.

Concreto = Esqueleto Granular + Pasta + Aire
100% =62% + 36% + 2%

Esqueleto Granular =Grava + Arena
100% = 45% + 55%

Si:

El Esqueleto Granular representa un 62% en la mezcla de CAC
Donde:

La Grava representa un 28% de la mezcla de concreto

La Arena representa un 34% de la mezcla de concreto
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Si:
La relaciéon agua/finos es de 1.0 (véase la Figura 83)

Entonces:

Pasta = Agua + Finos

y
Pasta = 36%

Agua _
Finos
Entonces :

Finos =18%
Agua =18%

1.0

Proporcion parcial final:

MATERIAL PROPORCION
AIRE 2%
GRAVA 28%
ARENA 34%
CEMENTO 18%
AGUA 18%
TOTAL 100%

4424 DETERMINACION DE LA RELACION OPTIMA AGUA/FINOS Y
LA DOSIFICACION DEL SUPERPLASTIFICANTE EN EL
MORTERO.

La dosificacion del aditivo se hace en una mezcla de mortero, proporcionado a partir de
la dosificacion de concreto anteriormente definida, que permita evaluar
preliminarmente el comportamiento del mismo en el concreto. Como tedricamente ha
sido especificado anteriormente las mezclas de CAC, en términos generales poseen
mayores cantidades de arena con respecto a la grava por lo que la propuesta de
dosificacion del aditivo en una matriz de mortero se adjudica a que la arena posee
mayor influencia en la asimilacién del aditivo, ademds que permite dosificaciones mas

exactas en una mezcladora de paleta.
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Procedimiento Experimental

El procedimiento experimental se divide en dos mezclas de mortero definidas a partir
del aditivo superplastificante utilizado, la mezcla A corresponde al aditivo SIKA
VISCOCRETE 5000 y la mezcla B al aditivo ULTRAFLOW de IMI, ambas mezclas

mantienen constantes las caracteristicas de los materiales restantes.

Los procedimientos utilizados para verificar el comportamiento del aditivo en la mezcla
de mortero son el ensayo de fluidez y el ensayo del embudo V, cuyos parametros deben
oscilar entre 24 cm - 26 cm y 7s - 11s respectivamente, el procedimiento puede

observarse en la Figura 86.

El embudo V, no es un equipo comtinmente utilizado en El Salvador, por lo que no
posee un distribuidor con garantia bajo norma; fue necesario construirlo
especificamente para esta investigacion utilizando las dimensiones de la Figura 34 de

este documento.

FIGURA 86: Ensayo de fluidez y proceso de llenado y apertura del embudo en V.
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La dosificaciéon del mortero se calcula a partir del proporcionamiento preliminar para
concreto, especificado como sigue: aire 2%, grava 28%, arena 34%, cemento 18% y
agua 18%, del cual se extraen los porcentajes tiinicamente de arena, cemento y agua para
luego proceder al mezclado segtin la especificacién de la norma ASTM C 305, (véase la

Tabla 33 y 34).

La arena utilizada en la mezcla de mortero es secada al aire, cuarteada y libre de
particulas mayores que influyan en el procedimiento de homogenizacion, el aditivo por
su parte es dosificado al final del proceso general de mezclado, demandando un tiempo

de revoltura adicional para garantizar su efecto en la matriz de mortero.

Para efectos de esta investigacién es importante mencionar que la determinacién del
superplastificante y el procedimiento de la secciéon 4.4.2.5 denominado “Ajuste de la
mezcla de concreto”, se realizaron consecutivamente primero para la mezcla A y
posteriormente para la mezcla B, por lo que los pardmetros iniciales de la Tabla 34

poseen la ventaja de conocer el antecedente del comportamiento de la mezcla A.

En la Tabla 33 y 34 se muestran los ensayos de mortero con variaciones en la relaciéon
agua/finos y dosificacion de superplastificantes, en cada ensayo se pretendia obtener
pardmetros superiores a los propuestos por la Tabla 16 del Capitulo 111, el detalle de este

proporcionamiento se muestra a continuacion.
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TABLA 33: Disefio de mortero y dosificacion de superplastificante. MEZCLA A (SIKA VISCOCRTE 5000).

Ensayo 1 2 3 4
A/F 1.00 1.05 1.10 1.10
Proporcion en Concreto
Arena (Gravedad especifica 2.476) 34.00% | 34.00% | 34.00% 34.00%
Cemento (Gravedad especifica 2.960) 18.00% | 17.56% | 17.14% 17.14%
Agua 18.00% | 18.44% | 18.86% 18.86%
Total 70.00% | 70.00% | 70.00% 70.00%
Proporcion en Mortero
Férmula utilizada:

/(0 J— 100%
Porcentaje en concreto ---—----- X%
Arena 48.57% | 48.57% | 48.57% 48.57%
Cemento 25.71% | 25.09% | 24.49% 24.49%
Agua 25.71% | 26.34% | 26.94% 26.94%
Total 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00%

Proporcion de la mezcla ensayada

Formula utilizada:

(volumen de la mezcla ensayada)

Proporcion de cada material = (Proporcion en mortero) X (Gravedad especifica del material) X

Volumen de la mezcla ensayada (1) 1.2 1.25 1.2 1.2
Arena (kg) 1.443 1.503 1.443 1.443
Cemento (kg) 0.913 0.928 0.870 0.728
Agua (1) 0.309 0.329 0.323 0.800
Aditivo

Dosificacion (ml X kg de cemento) 9.0 9.43 9.43 9.60
Proporcién (ml) 8.22 8.75 8.20 6.99
Resultados de ensayos

FLUIDEZ (cm) 20.1 22.5 24.6 24.85
EMBUDO V (s) 25.2 20.87 15 10
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TABLA 34: Disefio de mortero y dosificacion de superplastificante. MUESTRA B (ULTRA FLOW).

Ensayo 1 2 3
A/F 1.25 1.25 1.25
Proporcion en Concreto
Arena (Gravedad especifica 2.476) 40.60% 40.60% 40.60%
Cemento (Gravedad especifica 2.960) 17.78% 17.78% 17.78%
Agua 22.22% 22.22% 22.22%
Total 80.60% 80.60% 80.60%
Proporciéon en Mortero
Féormula utilizada:

80.60% - 100%
Porcentaje en concreto ------—- X%
Arena 50.37% 50.37% 50.37%
Cemento 22.06% 22.06% 22.06%
Agua 27.57 % 27.57 % 27.57%
Total 100.00% 100.00% 100.00%

Proporcion de la mezcla ensayada
Férmula utilizada:

Proporcién de cada material = (Proporciéon en mortero) X (Gravedad especifica del material) X
(volumen de la mezcla ensayada)

Proporcion de la mezcla ensayada

Volumen de la mezcla ensayada (1) 1.1 1.1 1.1
Arena (kg) 1.372 1.372 1.372
Cemento (kg) 0.718 0.718 0.718
Agua (1) 0.303 0.303 0.303
Aditivo

Dosificacion (ml X kg de cemento) 9.0 10.0 9.50
Proporcién (ml) 6.46 7.18 6.82
Resultados de ensayos

FLUIDEZ (cm) 24.0 27.0 25.0
EMBUDO V (s) 16.0 10.0 11.0

De los resultados anteriores para la mezcla A, se obtuvo mejores resultados en el ensayo
cuatro con una dosificacién de aditivo de 9.60 ml X kg de cemento, y para la mezcla B, el
ensayo tres con 9.50 ml X kg de cemento cumplié racionalmente con las expectativas de

disefio.
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44.25 AJUSTE EN LA MEZCLA DE CONCRETO

Es necesario que las proporciones de las mezclas de concreto A y B, anteriormente
definidas sean experimentadas en mezclas de prueba, para efectuar el altimo ajuste a
través de la evaluacion de los pardametros de autocompactabilidad que se mencionan en
el trabajo experimental de este Capitulo y definir el procedimiento de dosificaciéon y

mezclado mas conveniente para cada mezcla (véase la Tabla 35 y 36).

El ajuste de la proporcién en mezclas de concreto fue realizado en el laboratorio de
Concretera Salvadorefia S.A. de C.V., utilizando una mezcladora de motor de gasolina
con capacidad de una bolsa de cemento; los materiales fueron pesados en una balanza
digital con precisiéon de 0.01 kg, el agua y aditivo fueron dosificados utilizando probetas

con diferentes capacidades segtin el volumen necesario.

Cada una de las proporciones fue sometida a los ensayos de capacidad de relleno y
capacidad de paso, utilizando el cono Abrahams y La Caja en L respectivamente, la
resistencia a la segregacion para el caso especifico de la dosificacion en el disefio fue

determinada tinicamente por observacion.

El ensayo de fluidez, utilizando el cono Abrams invertido, es una practica necesaria
para verificar la capacidad de relleno de la mezcla, el procedimiento demanda una base
rigida no absorbente previamente humedecida y nivelada para medir la extension de la
mezcla, simultdineamente se tomo el tiempo Tsoem, que es una medida de fluidez

alternativa que depende del mismo ensayo.

El ensayo de Caja en L, somete la mezcla de CAC a una situacién de reposo que permite
la segregacion en caso de existir y a una obstruccion por parte de un sistema de barras
de acero estratégicamente colocado, permitiendo la verificacién de la capacidad de paso
de la mezcla; para el caso de esta investigacion, la diferencia de niveles que se obtienen a
través del ensayo, fue un pardmetro medido siempre posteriormente al resultado
satisfactorio del ensayo de fluidez, ya que la capacidad de cumplimiento de la Caja L, se

consider6 de mayor rigor.
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En el caso del equipo de Caja en L, no existe un distribuidor local con garantia bajo
norma, por lo fue necesario construirla especificamente para esta investigacion

utilizando las dimensiones de la Figura 26 de este documento.

En la Figura 87 se muestra el procedimiento de mezclado y en la Figura 88, los ensayos

realizados durante el proporcionamiento de la mezcla de CAC.

FIGURA 87: Proceso de mezclado en concretera de sitio, para CAC.

A
FIGURA 88: Ensayo de Cono Abrahams y Caja en L, para CAC.




TABLA 35: Ajustes en Mezclas de Concreto. Mezcla A

Proporcion General de Concreto

Ensayo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Aire 2,00% 2,00% 2,00% 2,00% 2,00% 2,00% | 2,00% 2,00% 2,00% 2,00%
Esqueleto Granular 62,00% 62,00% 62,00% | 62,00% 58,00% 58,00% | 58,00% 58,00% | 58,00% 58,00%
Pasta 36,00% 36,00% 36,00% | 36,00% 40,00% 40,00% | 40,00% 40,00% 40,00% 40,00%
TOTAL 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% |100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00%
Proporcion de Esqueleto Granular

% Grava 45% 45% 45% 45% 42% 42% 38% 30% 30% 30%
% Arena 55% 55% 55% 55% 58% 58% 62% 70% 70% 70%
Proporcion Especifica de Concreto

A/F 1,10 1,3 1,2 1,25 1,15 1,2 1,25 1,3 1,3 1,25
Aire 2,00% 2,00% 2,00% 2,00% 2,00% 2,00% | 2,00% 2,00% 2,00% 2,00%
Grava 28,00% 28,00% 28,00% 28,00% 24,36% 24,36% | 22,04% 17,40% 17,40% 17,40%
Arena 34,00% 34,00% 34,00% 34,00% 33,64% 33,64% | 35,96% 40,60% 40,60% 40,60%
Cemento 17,14% 15,65% 16,36 % 16,00% 18,60% 18,18% | 17,78% 17,39% | 17,39% 17,78%
Agua 18,86% 20,35% 19,64% 20,00% 21,40% 21,82% | 22,22% 22,61% 22,61% 22,22%
TOTAL 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% |100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00%
Aditivo (ml X kg de cemento) 9,6 9,6 9,43 9,6 9,43 9,43 9,43 10 11 10,5
Resultado de Ensayos

Tsocm (5) 6 7 12 8 10 9 9 3 4 5
Extension (cm) 61 66,5 57,5 60 62,5 63 63 65 69 67
CajaL 0,64 0,85 _ _ _ _ _ 1 1 1
Tiempo de Mezclado Agua + Aditivo + Arena = Mezclado 1 min + Grava = Mezclado 5 min

S9Z



TABLA 36: Ajustes en Mezclas de Concreto. Mezcla B

Proporcion General de Concreto Aire 2% Proporcion de Esqueleto Granular % Grava 30 %

Esqueleto Granular 58 % % Arena 70 %

Pasta 40 %
Proporcion Especifica de Concreto
ENSAYO 1 2 3 4 5 6 7
A/F 1,25 1,25 1,2 1,15 1,2 1,15 1,3
Aire 2,00% 2,00% 2,00% 2,00% 2,00% 2,00% 2,00%
Grava 17,40% 17,40% 17,40% 17,40% 17,40% 17,40% 17,40%
Arena 40,60 % 40,60 % 40,60 % 40,60% 40,60 % 40,60 % 40,60%
Cemento 17,78% 17,78% 18,18 % 18,60% 18,18% 18,60% 17,39%
Agua 22,22% 22,22% 21,82% 21,40% 21,82% 21,40% 22,61%
TOTAL 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
Aditivo (ml x kg) 9.50 9.50 9,50 9,00 9,00 7,00 9,00
Resultado de Ensayos
Remezclado - - - - - - - - - - #1 #2 - -
Ts0em (S) 5 4 4 3 5 3 3 4
Extension (cm) 66,5 67,5 73 68 70,5 65-67 65 68
Cajal 0.90 0.90 1 1 1 - - 1
Tiempo de Mezclado (pﬁzlzecﬁ?oi;‘ la erg{ai/ie;;;ol% Crlﬁm 6 min de mezclado fe‘;i‘;odge‘quﬁff; 6 min de mezclado | 6 min, 15 minreposo | 85 min de mezclado

de mezclado SIN REPOSO ) SIN REPOSO 1 min remezclado 3 min de reposo
SIN REPOSO remezclado 5 min
Mezclado | - |Mezclado Mezclado - |Mezclado - [Mezclado Mezclado | #1 | #2  |Mezclado
Observaciones Segregacion | Leve|Segregacion| Leve |Segregacion|Ninguna|Segregacion|Ninguna|Segregacion|Ninguna|Segregacion | Baja [Ninguna|Segregacion|Ninguna
s o | ot | e | Tt |Gimguns] Lt | | e [ N | o |

992
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En la mezcla A el ensayo N° 10 representa la mezcla 6ptima y en la mezcla B el ensayo
N° 4, dichas mezclas serdn sometidas a una reproduccién en serie para valorar la
consistencia del disefio y el grado de resistencia, que en este caso particular por las
cantidades elevadas de cemento no se considera un parametro dificil de obtener, por el
contrario la dificultad radica en establecer una metodologia para obtener resistencias

controladas.

Durante el procedimiento de ajuste se determiné que el tiempo de mezclado se

especificara como sigue:

Mezcla A:

Agua + Cemento + Aditivo + Arena = Mezclado 1 min + Grava = Mezclado 5 min.
Mezcla B:

Agua + Cemento + Aditivo + Arena + Grava = Mezclado 6 min + Reposo entre 5-15 min

+ Remezclado = 5 min.

4.5 REPRODUCCION DE LAS MEZCLAS OPTIMAS Y CONTROL DE
CALIDAD DEL CONCRETO AUTOCOMPACABLE EN ESTADO
FRESCO Y ENDURECIDO

Una vez obtenidos los ajustes en las proporciones, se realiza la reproduccién de las
mezclas de concreto en varias bachadas de prueba, que proporcionen resultados
suficientes para evaluar el comportamiento continuo de las mismas; tal evaluacién solo es
posible si se realiza un estudio que establezca parametros tanto en estado fresco como

endurecido para valorar el comportamiento de la proporcion disefiada de CAC.
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4.5.1 CONCRETO FRESCO
4.5.1.1 DOSIFICACION Y MEZCLADO DEL CONCRETO

Para la mezcla A y la mezcla B se incorporaron los componentes a la mezcladora como
quedo determinado en el disefio de mezcla, a través de los diferentes ajustes de cada
proporciéon de mezcla respectiva. Los resultados de tiempo de mezclado para cada

bachada de prueba son mostrados en las Tablas 37 y 38.

4.5.1.2 ENSAYOS PARA LA DETERMINACION DE LAS
CARACTERISTICAS DE AUTOCOMPACTABILIDAD

En las mezclas de concreto en estado fresco se realizaron los ensayos para la evaluaciéon
de las caracteristicas de autocompactabilidad, al igual que en la determinacién de las
proporciones, las cuales son capacidad de paso, capacidad de relleno y resistencia a la
segregacion. Para ello se utilizaron los métodos de ensayo para cada propiedad
sugeridos por el EFNARC, descritos en el Capitulo III de este documento, los cuales
corresponden al Flujo de asentamiento y Flujo de asentamiento Tsocm; Caja en L y ensayo

de Estabilidad GTM.

En ambas mezclas se estableci6 una prueba para cada bachada, verificando el
cumplimiento de cada propiedad, excepto para el ensayo de estabilidad GTM, para el

cual se establecié un promedio de tres ensayos para cada mezcla. (véase las Figuras 89,

90, 91'Y 92)

Los resultados obtenidos se muestran a continuacioén en las Tablas 37 y 38; y el tamiz

GTM en las Tablas 39 y 40.
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TABLA 37: Resultados de ensayos de las caracteristicas del CAC en estado fresco, mezcla A.

Resultado de Ensayos en Concreto Fresco Mezcla A
Bachada 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
6 min 6 min 6 min 6 min 6 min
6 min 6 min | EPOSC | r€POSO | TEPOSO | rEpOsO | TepOsO | g iy 6 min 6 min 6 min
Mezclado sin sin |1® :2'_" v|1s r'zl_n |15 :2'_" |15 :2'_" v|s :2'_" Y1 sin sin sin sin
Teposo | reposo mezclado [mezclado |mezclado | mezclado [mezclado TEpOSO | TepOsO | TEposo | reposo
5 min 5 min 5 min 5 min 5 min
05:30 | 07:00 | 06:45 | 08:00 | 08:30 | 09:00 | 06:45 | 07:00 | 06:30 | 07:45 | 08:30
Hora del mezclado p.m. p.m. p.m. p.m. p.m. p.m. p.m. p.m. p.m. p.m. p.m.
Propiedad Ensayo
Flujo de 73 | 73 | 70 | 72 | 70 | 70 | es | 68 | 73 | 73 | 73
asentamiento (cm)
Capacidad de
relleno Flujo de
asentamiento Tsocm 2 2 2 2 2 2 3 3 2 2 2
()
Capacidad de : "o
1 1 . 1 1 1 . . 1 1 1
paso Cajaen"L 0.95 0.86 | 0.93
Temperatura del ASTM C 1064 | 26°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 26°C | 26°C | 25°C | 25°C | 25°C
concreto
TABLA 38: Resultados de ensayos de las caracteristicas del CAC en estado fresco, mezcla B.
Resultado de Ensayos en Concreto Fresco Mezcla B
Bachada 1 2 3 4 5 6 7 8
6 min 6 min 6 min 6 min 6 min 6 min
reposo reposo reposo reposo reposo reposo 6 min 6 min
Mezclado 10 miny 10 miny 10 miny 5miny 5miny 5miny sin sin
remezclado | remezclado | remezclado | remezclado | remezclado | remezclado | reposo | reposo
5 min 5 min 5 min 5 min 5 min 5 min
Hora de mezclado 01:30 p.m. [{03:15 p.m.|06:30 p.m. |11:30 a.m.| 12:45m | 01:15p.m. OpB:;S 0:’;:5
Propiedad Ensayo
Flujo de asentamiento| 65 70 78 715 76 70 | 70
Capacidad de (cm)
relleno ; i
Flujo de asentamiento 9 3 2 1 2 9 2 9
Tsoem (S)
Capacidad de Cajaen"L" 1 0.81 1 1 1 1 1 1
paso
Temperatura del ASTM C 1064 27.6°C 275°C 27.0°C 26.5 °C
concreto

27 °C 27.5°C |27.5°C|27.0°C
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FIGURA 89: Fluidez del CAC en la mezcla A.

FIGURA 90: Fluidez del CAC en la mezcla B.

FIGURA 91: Ensayo de caja en L que se realiz6 al CAC.



TABLA 39: Resultados de ensayos del tamiz GTM, mezcla A.

ENSAYO DE ESTABILIDAD DEL TAMIZ GTM

MEZCLA "A"
DATOS
FECHA 19/03/2005 | 19/03/2005 | 19/03/2005
ENSAYO 1 2 3
EXTENSION (cm) 65 68 70
HORA INICIO 01:22 p.m. | 03:10 p.m. | 05:34 p.m.
Peso Fondo #1 (kg) 494 494 494
Peso Fondo #2 (KQ) 162 162 162
PASA MALLA N °4 #1 (kg) 651 736 651
PASA MALLA N ° 4 #2 (kg) 501 589 621
Peso Recipiente lleno (kg) 5237 5989 4897
Peso Recipiente vacio (KQ) 867 867 867
RELACION DE SEGREGACION 11.35% 13.06% 15.29%

TABLA 40: Resultados de ensayos del tamiz GTM, mezcla B.

ENSAYO DE ESTABILIDAD DEL TAMIZ GTM

MEZCLA "B"

DATOS
FECHA 19/03/2005 | 19/03/2005 | 19/03/2005
ENSAYO 1 2 3
EXTENSION (cm) 76 75 77
HORA INICIO 02:00 p.m. 04:05 p.m. 06:15 p.m.
Peso Fondo #1 (kg) 494 494 494
Peso Fondo #2 (kQ) 162 162 162
PASA MALLA N °4 #1 (kg) 816 715 678
PASA MALLA N ° 4 #2 (kg) 319 610 489
Peso Recipiente lleno #1 (KQ) 3733 4998 3968
Peso Recipiente vacio #2 (Kg) 892 867 867
RELACION DE SEGREGACION 16.86% 16.19% 16.48%
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FIGURA 92: Sucesién de pasos en el ensayo de estabilidad del Tamiz GTM que se realizé al CAC.

4.5.1.3 ENSAYOS DE CONTENIDO DE AIRE, TEMPERATURA, PESO
UNITARIO Y FRAGUADO DEL CONCRETO

Se realizaron ensayos complementarios para la evaluacién del concreto en estado fresco,
los cuales sirvieron de parametros importantes para valorar el comportamiento del CAC
frente a estas propiedades; las cuales corresponden al contenido de aire, temperatura,
peso unitario y fraguado del concreto, cuyos métodos estan especificados en las normas
ASTM, con la variante que no se utiliz6 ningtn tipo de vibrado requerido en la

especificacion para estos ensayos, por conservar las caracteristicas de autocompactacion

del concreto.
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CONTENIDO DE AIRE

Para el contenido de aire se utiliz6 el método “Contenido de Aire en una Mezcla de
Concreto Fresco por el método de Presion” (ASTM C 231 ) con medidor tipo B . El
medidor utilizado tiene un factor de correccién por agregado de 0.08 %, y calibrado para
que la lectura de aire sea tomada directamente cuando se aplica la carga
predeterminada; es decir, que la presion aplicada comprime el aire dentro de la muestra
de concreto, incluyendo al que se le encuentra en los poros del agregado. (véase la

Figura 93)

Para este ensayo se tomaron tres muestras de prueba para cada una de las mezclas. Los

resultados de las lecturas se muestran en la Tabla 41.

TABLA 41: Resultados contenido de aire del CAC.

CONTENIDO DE AIRE DEL CAC
MEZCLA A B
ENSAYO 1 2 3 1 2 3

Contenido de 38 42 3.4 2 2 1.8
aire (%)

FIGURA 93: Equipo de presién utilizado en el ensayo para la
determinacion del contenido de aire del CAC.
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TEMPERATURA

En el procedimiento experimental se determiné la temperatura de acuerdo a la norma
ASTM C 1064, para el cual se utiliz6 un medidor electrénico de pantalla con precisién de
0.1 °C, y fueron tomadas las temperaturas en cada bachada de prueba introduciendo el
termdémetro un tiempo de aproximadamente 2 minutos en concreto recién mezclado.

Las lecturas se presentan en las Tablas 37 y 38.

PESO UNITARIO

El peso unitario de las mezclas de concreto fueron determinadas de acuerdo a la norma

ASTM C 138.

Para el ensayo fueron tomadas tres muestras de prueba tanto para la mezcla A como

para la mezcla B (véase la Figura 94); los resultados son mostrados en la Tabla 42.

TABLA 42: Resultados del ensayo de peso unitario al CAC.

PESO UNITARIO DEL CAC

PESO DEL MOLDE = 5.336 Kg
VOLUMEN DEL MOLDE = 2757.81 cm3
MEZCLA A
ENSAYO 1 2 3 1 2 3
Peso del concreto +| 44 o9 11.608 11.622 11.53 11.45 115
molde (Kg)
Peso del concreto 6.322 6.272 6.286 6.194 6.114 6.164

(Kg)

Peso unitario

(Kg / m?) 2292.399 2274.268 2279.345 2245.985 2216.977 2235.107
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FIGURA 94: Equipo utilizado en el ensayo del peso unitario del CAC.

FRAGUADO DEL CONCRETO

En cuanto al fraguado del concreto se utilizé la norma ASTM C 403 “Tiempo de
Fraguado de mezclas de Concreto por Resistencia a la Penetraciéon”; como el ensayo lo
especifica se utilizaron agujas de penetracion de diferentes dreas de contacto; las cuales
son introducidas en el concreto a medida este va fraguando en el tiempo, y se toma la
lectura de carga, con lo que se obtiene el esfuerzo de penetraciéon. La especificaciéon
sugiere una lectura de fraguado inicial a los 500 PSI y el fraguado final a los 4000 PSI, los
cuales se establecen en la curva Esfuerzo - Tiempo, a partir de los datos tomados a lo

largo del ensayo.

De esta forma se tomo un promedio de tres muestras de prueba para la mezcla A y B,
con 8 a 9 lecturas por ensayo (véase la Figura 95), dependiendo del comportamiento de

cada mezcla. Los resultados se muestran en las Tablas 43, 44, 45, 46, 47 y 48.
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FIGURA 95: Equipo y prueba realizada en el ensayo de fraguado del CAC.

TABLA 43: Resultados del ensayo 1 de fraguado al CAC, mezcla A.

ENSAYO N ° 1 DE FRAGUADO
MEZCLA "A"
# LECTURA AREA. 5 CARGA (Ib) HORA HORA (min) ESFUERZO

AGUJA (in%) (Ib/in?)
0 0 0 12:15 p.m. 0 0
1 1/4 50 02:55 p.m. 160 200.00
2 1/4 112 03:54 p.m. 219 448.00
3 1/4 140 04:20 p.m. 245 560.00
4 1/10 62 04:51 p.m. 276 620.00
5 1/10 90 05:22 p.m. 307 900.00
6 1/10 130 05:52 p.m. 337 1,300.00
7 1/20 102 06:21 p.m. 366 2,040.00
8 1/40 56 06:53 p.m. 398 2,240.00
9 1/40 77 07:21 p.m. 426 3,080.00
10 1/40 82 07:35 p.m. 440 3,280.00
11 1/40 100 07:51 p.m. 456 4,000.00




TABLA 44: Resultados del ensayo 2 de fraguado al CAC, mezcla A.
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ENSAYO N° 2 DE FRAGUADO
MEZCLA "A"
# LECTURA AREA_ ) CARGA (Ib) HORA HORA (min) ESFUERZO

AGUJA (in9) (Ibfin?)
0 0 0 09:48 a.m. 0 0
1 1/2 154 01:55 p.m. 247 308.00
2 1/10 38 02:25 p.m. 277 380.00
3 1/10 60 02:48 p.m. 300 600.00
4 1/10 112 03:18 p.m. 330 1,120.00
5 1/20 72 03:48 p.m. 360 1,440.00
6 1/20 134 04:18 p.m. 390 2,680.00
7 1/20 138 04:33 p.m. 405 2,760.00
8 1/20 194 04:50 p.m. 422 3,880.00
9 1/40 102 05:03 p.m. 435 4,080.00
10 1/40 120 05:18 p.m. 450 4,800.00

TABLA 45: Resultados del ensayo 3 de fraguado al CAC, mezcla A.
ENSAYO N ° 3 DE FRAGUADO
MEZCLA "A"
#LECTURA AREA CARGA (Ib) HORA HORA (min) ESFUERZO

AGUJA (in?) (Ibfin?)
0 0 0 10:29 a.m. 0 0
1 1/2 70 01:49 p.m. 200 140.00
2 1/2 116 02:19 p.m. 230 232.00
3 1/10 44 02:49 p.m. 260 440.00
4 1/10 46 03:19 p.m. 290 460.00
5 1/20 46 03:49 p.m. 320 920.00
6 1/20 78 04:19 p.m. 350 1,560.00
7 1/20 128 04:49 p.m. 380 2,560.00
8 1/40 84 05:04 p.m. 395 3,360.00
9 1/40 108 05:19 p.m. 410 4,320.00
10 1/40 128 05:34 p.m. 425 5,120.00




TABLA 46: Resultados del ensayo 1 de fraguado al CAC, mezcla B.
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ENSAYO N ° 1 DE FRAGUADO

MEZCLA "B"
#LECTURA AREA_ 5 CARGA (Ib) HORA HORA (min) ESFUERZO

AGUJA (in%) (Ibfin?)
0 0 0 11:45 a.m. 0 0
1 1/2 72 04:05 p.m. 260 144.00
2 1/4 64 04:35 p.m. 290 256.00
3 1/10 42 05:05 p.m. 320 420.00
4 1/20 42 05:35 p.m. 350 840.00
5 1/20 80 06:05 p.m. 380 1,600.00
6 1/40 48 06:35 p.m. 410 1,920.00
7 1/40 82 07:05 p.m. 440 3,280.00
8 1/40 106 07:20 p.m. 455 4,240.00

TABLA 47: Resultados del ensayo 2 de fraguado al CAC, mezcla B.
ENSAYO N ° 2 DE FRAGUADO
MEZCLA "B"
# LECTURA AREA_ 2 CARGA (Ib) HORA HORA (min) ESFUERZO

AGUJA (in%) (Ib/in®)
0 0 0 10:50 a.m. 0 0
1 1/2 78 03:08 p.m. 258 156.00
2 1/4 134 03:50 p.m. 300 536.00
3 1/10 82 04:20 p.m. 330 820.00
4 1/20 74 04:50 p.m. 360 1,480.00
5 1/40 56 05:20 p.m. 390 2,240.00
6 1/40 90 05:35 p.m. 405 3,600.00
7 1/40 106 05:50 p.m. 420 4,240.00
8 1/40 148 06:05 p.m. 435 5,920.00
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TABLA 48: Resultados del ensayo 3 de fraguado al CAC, mezcla B.

ENSAYO N ° 3 DE FRAGUADO

MEZCLA "B"
# LECTURA AREA_ ) CARGA (Ib) HORA HORA (min) ESFUERZO

AGUJA (in9) (Ibfin?)
0 0 0 10:29 a.m. 0 0
1 1/2 18 01:49 p.m. 200 36.00
2 1/2 22 02:49 p.m. 260 44.00
3 1/2 50 03:19 p.m. 290 100.00
4 1/4 118 03:49 p.m. 320 472.00
5 1/10 98 04:19 p.m. 350 980.00
6 1/20 70 04:49 p.m. 380 1,400.00
7 1/40 62 05:04 p.m. 395 2,480.00
8 1/40 70 05:19 p.m. 410 2,800.00
9 1/40 91 05:34 p.m. 425 3,640.00
10 1/40 103 05:49 p.m. 440 4,120.00

4.5.2 CONCRETO ENDURECIDO

Para analizar las propiedades del CAC en estado endurecido fueron realizados ensayos
de resistencia a la compresion y resistencia de tension por flexiéon, en cumplimiento con

las especificaciones de las normas ASTM.

4.5.2.1 RESISTENCIA A LA COMPRESION

Para los especimenes de prueba a compresion se utilizaron moldes de 15 cm de
didmetro por 30 cm de altura (ASTM C 192 ), los cuales fueron llenados sin utilizar
ningin método de vibrado(véase las Figuras 96 y 97), de tal manera que el concreto fue
vertido directamente hasta llenar su contenido, debido a que sus caracteristicas de

autocompactacion no lo requerian.
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FIGURA 97: Especimenes de prueba moldeados.

En total se realizaron 50 especimenes para cada mezcla a edades de prueba de 3,7, 14,
28 y 56 dias, bajo la especificacion de la norma ASTM C 39, para la construccion de la
curva edad - resistencia, la cual nos definird el comportamiento del concreto en el
tiempo; de tal manera que cada punto representa el promedio de 3 cilindros a los 3 dias,
5alos 7 y 14 dias, 30 a los 28 dias y 5 a los 56 dias. Dichos especimenes se realizaron a
partir de diferentes bachadas de concreto; las cuales fueron once bachadas para la

mezcla A y ocho para la mezcla B.
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Todos los cilindros fueron desmoldados a las 24 horas después de haber sido colados, y
posteriormente fueron inmersos en agua (véase la Figura 98); y se dejaron en pilas de

curado hasta cumplir la edad establecida para su ensayo.

FIGURA 98: Pila de curado utilizada para los especimenes de prueba.

El cabeceo se realiz6 bajo la norma ASTM C 1231, con el uso de placas de hule neopreno
que cumplen con las caracteristicas de espesor y dureza especificadas y son confinados
en moldes metdlicos e interpuestas entre las cabezas del especimen y las placas

metélicas de la maquina de ensayo. (véase la Figura 99).

. || i)
I
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FIGURA 99: Ensayo a compresion realizado al CAC, y cabeceo.

Los resultados de las rupturas para cada especimen de las mezclas A y B son mostrados

en las Tablas 49 y 50.



TABLA 49: Resultados del ensayo de resistencia a la compresiéon al CAC, mezcla A.
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Mezcla: A [Fecha de colado: 8/01/05 al 12/01/05
Aditivo: Sika Viscocrete 5000
Proporciéon mezcla:
Relacion A/F = 1.25 ICemento = 17.78 %
IAgregado grueso = 17.4 % Agua = 22.22 %
IAgregado fino = 40.60 % Aditivo = 10.5 ml x kg de cemento
CILINDRO | EDAD | ALTURA DIAMETRO AREA VOLUMEN PESO Ur\:iiglo ESFUERZO CARGA
Ne (Dias) (cm) (cm) (cm?) cm®) (kg) (Kg/ m*) (Kg / cm?) (Kg)
37 3 30.5 15.15 180.267 5498.14 12.16 2210.75 211.50 38370.00
43 3 30.5 15.3 183.854 5607.56 12.31 2195.25 200.90 36460.00
49 3 30.5 153 183.854 5607.56 12.51 2230.92 212.00 38450.00
Promedio 3 dias = 208.13
Desviacién Estandar = 6.27
9 7 30.50 15.10 179.079 5461.91 12.32 2255.62 277.20 49630.00
17 7 30.50 15.10 179.079 5461.91 12.40 2270.27 286.20 51260.00
25 7 30.50 15.10 179.079 5461.91 12.01 2198.86 300.50 53810.00
38 7 30.20 15.20 181.459 5480.06 11.98 2186.11 302.20 54120.00
50 7 30.20 15.20 181.459 5480.06 12.03 2195.23 306.90 54950.00
Promedio 7 dias = 294.60
Desviaciéon Estandar = 12.42
1 14 30.50 15.25 182.655 5570.96 12.35 2216.85 379.70 67990.00
10 14 30.50 15.15 180.267 5498.14 12.37 2249.85 340.90 61050.00
18 14 30.50 15.15 180.267 5498.14 12.33 2242.58 348.10 62340.00
26 14 30.45 15.20 181.459 5525.42 12.09 2188.07 327.50 58650.00
31 14 30.50 15.20 181.459 5534.49 12.11 2188.10 348.90 62480.00
Promedio 14 dias = 349.02
Desviacién Estandar = 19.18
2 28 30.60 15.15 180.267 5516.17 12.33 2235.25 431.00 78200.00
3 28 30.45 15.20 181.459 5525.42 12.34 2233.31 416.70 75610.00
4 28 30.50 15.10 179.079 5461.91 12.32 2255.62 443.10 80400.00
6 28 30.60 15.20 181.459 5552.64 12.21 2198.95 420.90 76370.00
7 28 30.45 15.20 181.459 5525.42 12.35 2235.12 444.90 80730.00
8 28 30.40 15.25 182.655 5552.70 12.62 2272.77 417.80 75810.00
12 28 30.35 15.35 185.058 5616.51 12.56 2236.27 399.80 72550.00
13 28 30.40 15.20 181.459 5516.35 12.39 2246.05 410.10 74410.00
14 28 30.40 15.15 180.267 5480.12 12.23 2231.70 407.20 73880.00
15 28 30.35 15.30 183.854 5579.98 12.51 2241.94 392.70 71260.00
16 28 30.50 15.10 179.079 5461.91 12.20 2233.65 405.70 73620.00
20 28 30.40 15.15 180.267 5480.12 12.06 2200.68 380.20 69000.00
21 28 30.40 15.15 180.267 5480.12 12.04 2197.03 414.10 75140.00
22 28 30.50 15.15 180.267 5498.14 12.14 2208.02 438.70 79600.00
23 28 30.50 15.20 181.459 5534.49 12.23 2209.78 445.60 80860.00
24 28 30.40 15.15 180.267 5480.12 12.34 2251.78 442.00 80200.00
27 28 30.50 15.25 182.655 5570.96 12.04 2161.21 428.00 76650.00
28 28 30.50 15.20 181.459 5534.49 12.05 2177.25 408.70 73190.00
29 28 30.50 15.15 180.267 5498.14 12.08 2197.11 439.50 78710.00
30 28 30.30 15.20 181.459 5498.20 12.11 2202.54 417.10 74690.00
33 28 30.25 15.10 179.079 5417.14 12.08 2229.96 413.70 74090.00
34 28 30.30 15.40 186.265 5643.84 12.28 2175.82 434.90 77880.00
35 28 30.35 15.20 181.459 5507.28 12.12 2200.73 416.50 74590.00
36 28 30.40 15.20 181.459 5516.35 12.25 2220.67 395.70 70870.00
41 28 30.20 15.10 179.079 5408.19 12.25 2265.08 436.00 78080.00
42 28 30.30 15.10 179.079 5426.10 12.14 2237.34 408.30 73130.00
45 28 30.65 15.00 176.715 5416.31 12.15 2243.22 418.00 74850.00
46 28 30.70 15.25 182.655 5607.50 12.28 2189.93 414.50 74220.00
47 28 30.55 15.15 180.267 5507.16 12.27 2228.01 434.00 77710.00
48 28 30.70 15.10 179.079 5497.73 12.32 2240.93 430.20 77050.00
Promedio 28 dias = 420.19
Desviacién Estandar = 16.80
5 56 30.5 15.3 183.85 5607.56 12.27 2188.12 485 90490.00
11 56 30.45 15.1 179.08 5452.96 12.43 2279.50 476.9 86530.00
19 56 30.4 15.2 181.46 5516.35 12.48 2262.37 495 89880.00
32 56 30.35 15.1 179.08 5435.05 11.92 2193.17 464.2 84240.00
39 56 30.2 15.15 180.27 5444.06 12.03 2209.75 470.1 85300.00
44 56 30.4 15.3 183.85 5589.17 12.32 2204.26 508.55 93500.00
Promedio 56 dias = 483.29
Desviacion Estandar = 16.48




TABLA 50: Resultados del ensayo de resistencia a la compresiéon al CAC, mezcla B.
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Mezcla: B [Fecha de colado: 23/01/05 al 30/01/05
JAditivo: Ultraflow IMI
Proporciéon mezcla:
Relacién A/F =1.15 ICemento = 18.60 %
Agregado grueso = 17.4 % Agua = 21.40 %
Agregado fino = 40.60 % Aditivo = 9.0 ml x kg de cemento
CILINDRO [EDAD|ALTURA | DIAMETRO | AREA | VOLUMEN | PESO Ul\';!?iglo ESFUERZO CARGA
N° (Dias)| (cm) (cm) (cm?) (cm®) (kg) | (Kg/m® (Kg / cm?) (Kg)
19 3 30.5 15.00 176.715 5389.81 12.19 2261.68 341.5 61150.00
31 3 30.3 15.05 177.895 5390.22 12.14 2252.23 329.6 59020.00
43 3 30.55 15.1 179.079 5470.87 12.35 2257.41 340.4 60950.00
Promedio 3 dias = 337.17
Desviacién Estandar = 6.58
20 7 30.50 15.25 182.655 5570.96 12.33 2213.26 429.00 77840.00
25 7 30.20 15.10 179.079 5408.19 12.44 2300.22 415.00 75310.00
32 7 30.50 15.30 183.854 5607.56 12.55 2238.05 422.20 76610.00
37 7 30.25 15.10 179.079 5417.14 12.31 2272.42 415.20 75340.00
44 7 30.10 15.15 180.267 5426.04 12.26 2259.48 440.10 79860.00
Promedio 7 dias = 424.30
Desviacion Estandar = 10.55
1 14 30.65 15.05 177.895 5452.48 12.22 2241.18 470.80 85427.00
7 14 30.60 15.30 183.854 5625.94 12.28 2182.75 495.70 89945.00
13 14 30.35 15.25 182.655 5543.57 12.10 2182.71 450.10 81671.00
21 14 30.30 15.10 179.079 5426.10 12.37 2279.72 501.00 90830.00
26 14 30.25 15.20 181.459 5489.13 12.29 2238.97 467.00 84750.00
38 14 30.35 15.15 180.267 5471.10 12.43 2271.94 448.50 81390.00
49 14 30.30 15.20 181.459 5498.20 12.18 2215.27 504.80 91590.00
Promedio 14 dias = 476.84
Desviacion Estandar = 23.71
2 28 30.45 15.10 179.079 5452.96 12.17 2231.82 507.50 92086.00
3 28 30.40 15.35 185.058 5625.76 12.67 2251.25 505.20 91669.00
4 28 30.50 15.30 183.854 5607.56 12.79 2280.85 506.90 91977.00
5 28 30.50 15.10 179.079 5461.91 12.37 2263.86 507.50 92086.00
8 28 30.50 15.15 180.267 5498.14 12.00 2181.65 502.50 91179.00
9 28 30.50 15.15 180.267 5498.14 12.03 2187.10 519.90 94336.00
10 28 30.25 15.30 183.854 5561.59 12.34 2218.79 509.60 92467.00
11 28 30.35 15.10 179.079 5435.05 12.06 2218.93 509.80 92503.00
12 28 30.45 15.30 183.854 5598.36 12.47 2226.54 521.50 94626.00
14 28 30.30 15.15 180.267 5462.09 12.19 2231.75 505.10 91650.00
15 28 30.35 15.30 183.854 5579.98 12.49 2238.36 507.60 92104.00
16 28 30.40 15.10 179.079 5444.00 12.42 2280.49 498.60 90471.00
17 28 30.35 15.10 179.079 5435.05 12.48 2296.21 495.50 89908.00
22 28 30.40 15.10 179.079 5444.00 12.44 2285.08 553.70 100500.00
23 28 30.50 15.10 179.079 5461.91 12.47 2283.08 564.40 102400.00
27 28 30.40 15.10 179.079 5444.00 12.30 2259.37 537.80 97580.00
28 28 30.35 15.10 179.079 5435.05 12.40 2281.49 577.20 104700.00
29 28 30.35 15.10 179.079 5435.05 12.39 2279.65 572.50 103900.00
33 28 30.40 15.15 180.267 5480.12 12.31 2246.30 533.20 96750.00
34 28 30.45 15.10 179.079 5452.96 12.38 2270.33 538.90 97780.00
35 28 30.40 15.25 182.655 5552.70 12.68 2283.57 528.60 95920.00
36 28 30.30 15.15 180.267 5462.09 12.24 2240.90 538.90 97780.00
39 28 30.50 15.20 181.459 5534.49 12.44 2247.72 517.10 93830.00
40 28 30.35 15.10 179.079 5435.05 12.30 2263.09 546.90 99240.00
41 28 30.35 15.10 179.079 5435.05 12.35 2272.29 515.80 93600.00
45 28 30.15 15.15 180.267 5435.05 12.25 2253.89 568.50 103200.00
46 28 30.30 15.10 179.079 5426.10 12.33 2272.35 582.40 105700.00
47 28 30.35 15.10 179.079 5435.05 12.33 2268.61 557.10 101100.00
48 28 30.40 15.10 179.079 5444.00 12.48 2292.43 572.10 103800.00
50 28 30.35 15.15 180.267 5471.10 12.26 2240.86 554.40 100600.00
Promedio 28 dias = 531.89
Desviacién Estandar = 26.97
6 56 30.05 15.15 180.267 5417.02 12.46 2300.16 570.5 103517.00
18 56 30.35 15.15 180.267 5471.10 12.48 2281.08 588.2 106700.00
24 56 29.5 15.2 181.459 5353.04 12.388 2314.20 600.2 108500.00
30 56 29.5 15.2 181.459 5353.04 12.342 2305.61 608.5 110000.00
42 56 30.30 15.10 179.079 5426.10 12.23 2253.74 550.10 99816.00
Promedio 56 dias = 583.5
Desviacion Estandar = 23.508
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4.5.2.2 RESISTENCIA A LA TENSION POR FLEXION

Para los ensayos de flexion se utilizaron moldes de vigueta de 60 cm x 15 cm x 15 cm
(ASTM C 293), las cuales fueron llenadas utilizando el mismo procedimiento de los

cilindros. (véase la Figura 100)

FIGURA 100: Muestras para los especimenes de prueba a flexién del CAC.

En total se realizaron seis especimenes prisméticos o viguetas para cada mezcla,
distribuidas en edades de prueba a los 7 y 28 dias; para llevar a cabo la prueba de
tensiéon por flexién, dichas viguetas fueron ensayadas con dos cargas concentradas
iguales aplicadas en los tercios del claro (ASTM C 78). El ensayo nos proporcionaré el

esfuerzo de tensiéon maxima o Médulo de Ruptura (Mr) del CAC.

Los resultados de las rupturas para cada especimen de las mezclas “A” y “B” son

mostrados en las Tablas 51 y 52.



TABLA 51: Resultados del ensayo de resistencia a la tensién al CAC, mezcla A.
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ENSAYO PARA LA RESISTENCIA A LA TENSION POR FLEXION MEZCLA A
VIGUETA EDAD LONGITUD ALTURA 1 ALTURA 2 Mr CARGA
N° (Dias) (cm) (cm) (cm) (Kg/ sz) (Kg)

2 7 61.00 15.3 15.3 54.17 4140.00
4 7 61.00 15.3 15.2 37.50 4913.00
6 7 61.00 15.3 15.2 48.29 3690.00

Promedio a 7 dias: 46.65
1 28 61.00 15.3 15.2 46.65 4620.00
3 28 61.00 15.3 15.2 58.81 4490.00
5 28 61.00 15.3 15.2 60.41 4610.00

Promedio a 28 dias: 55.29

TABLA 52: Resultados del ensayo de resistencia a la tensién al CAC, mezcla B.

NOTA: Distancia entre apoyos = 46 cm

ENSAYO PARA LA RESISTENCIA A LA TENSION POR FLEXION MEZCLA B
VIGUETA EDAD LONGITUD ALTURA 1 ALTURA 2 Mr CARGA
N° (Dias) (cm) (cm) (cm) (Kg/ sz) (Kg)
2 7 61.00 15.3 15.2 57.60 4400.00
4 7 61.00 15.3 15.2 56.69 4330.00
6 7 61.00 15.3 15.2 52.43 4000.00
Promedio a 7 dias: 55.57
1 28 61.00 15.4 15.3 74.9 5870.00
3 28 61.00 15.3 15.2 71.35 5450.00
5 28 61.00 15.3 15.2
Promedio a 28 dias: 73.125

NOTA: Distancia entre apoyos = 46 cm
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5.1 INTRODUCCION

La principal propiedad que define al CAC es su trabajabilidad para lograr un correcto
acomodo que dependa tnicamente de la fuerza de gravedad y no de factores externos.
La trabajabilidad es definida cualitativamente como la facil colocacién de la mezcla de
concreto y cuantitativamente por el desempefio de los parametros reolégicos de la

misma.

La propuesta de disefio y caracterizacion del CAC para su aplicacion en El Salvador,
debe necesariamente implementar procedimientos de ensayo para evaluar la capacidad
de fluir del material, dentro de unos rangos de cohesién que permitan su colocacién sin
segregacion y con un efecto de autocompactacién; estos procedimientos de ensayo se
apartan de los procedimientos clasicos utilizados para definir el comportamiento en
fresco del concreto, siendo actualmente la mayor parte de los mismos procedimientos

aun no estandarizados.

En el siguiente capitulo se presentan los resultados del andlisis de la propuesta de
disefio y el comportamiento de la mezcla de CAC expuesta en la parte experimental, el
cual es definido como un procedimiento de caracter introductorio que constituye una
integracion del desarrollado por Okamura y Ochi en 1997 y otros criterios de disefio
propuestos por investigadores extranjeros, tomados en cuenta en este estudio por

cumplir con la condicién de ser adaptables a las condiciones actuales de El Salvador.

Se analiza la calidad de los materiales constituyentes y la propuesta de disefio de mezcla
para definirla como antecedente en la investigacion del comportamiento del CAC en El

Salvador, ademas son evaluados los parametros reolégicos y su desempefio mecénico.

La evaluacion de las proporciones, el estudio del efecto de la dosis de aditivo en las
propiedades de autocompactabilidad y la evaluacion del comportamiento mecanico en
estado endurecido, definen la capacidad de implementar el CAC, en obras civiles

salvadorefias.
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5.2 GENERALIDADES DEL TRABAJO EXPERIMENTAL

El anteproyecto desarrollado para la elaboracion de este documento, se inicié con la
investigacion para resistencias a la compresiéon de 280 kg/cm? y 350 kg/cm?2, pero
durante el anélisis del Capitulo III y Capitulo IV se observé la tendencia del CAC a ser
aplicado en estructuras de alto desempefio y que en casos de uso convencional debe
necesariamente incluirse dosificaciones de adiciones las cuales permiten disminuir la
cantidad de cemento y al mismo tiempo moderar la resistencia y mejorar la consistencia
de la mezcla, por lo que finalmente se optd por realizar el estudio tnicamente en base a la

resistencia de 350 kg/cm?2.

Los resultados presentados en este estudio, han sido obtenidos utilizando procedimientos
de ensayo tradicionales y no tradicionales en nuestro medio, que excluyen cualquier
proceso de compactacion, pero que en términos generales se basan en los mismos
principios de calidad que rigen las normas estandarizadas utilizadas en El Salvador;
debido a esto es posible analizar y garantizar este estudio como preliminar dentro de la
categoria del CAC y de apertura para promover otros estudios mas especificos, bajo el

conocimiento de la existencia de un amplio campo potencial de aplicacion.

El disefio de mezcla propuesto en el Capitulo IV, es apoyado en procedimientos
perfectamente adaptables a los recursos disponibles en El Salvador, pero existen equipos
como el embudo V y la Caja en L; que debido a la carencia de un distribuidor local, se
construyeron a partir de especificaciones extranjeras, bajo la consideracién que para
efectos de investigacion los parametros obtenidos con estos ensayos complementarian el

andlisis del comportamiento de este material.

En términos generales la eleccion de los materiales componentes de las mezclas
ensayadas, esta basado en la disponibilidad en el mercado nacional y la capacidad de
cada uno para contribuir a la autocompactabilidad de la mezcla, el procedimiento de
disefio de mezcla empleado parte de una propuesta especifica apoyada en los estudios del
comportamiento de la mezcla popularizados por disefiadores extranjeros; la reproduccion

en serie de las mezclas garantiza la capacidad de cumplir con los parametros esperados.
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5.3 CONTROL DE CALIDAD Y PRUEBAS DE LABORATORIO A LOS
COMPONENTES DE LA MEZCLA

5.3.1 AGREGADO

La calidad del agregado ha sido analizada en base a los resultados proporcionados en
cinco muestreos anteriores al acopio, valorando el analisis por malla del agregado y las

propiedades fisicas.
ANALISIS POR MALLA DEL AGREGADO

El porcentaje acumulado que pasa en cada malla, tanto de la grava como la arena se
mantiene constante durante cada muestreo, con desviaciones estandar entre 1 a 2 y Oal
respectivamente (véase Tabla 22 y 23), por lo que los datos proporcionados son

confiables.

El promedio de los porcentajes pasantes de cada malla permanecen dentro de los limites
superiores e inferiores sugeridos por la norma ASTM C 33, por lo que se considera que
estos materiales poseen un balance proporcional con respecto al tamafio de las
particulas. La curva granulométrica descrita es suave y por su distribucion de tamafios

permite obtener una mezcla mas estable (véase Anexo C y D).

El material grueso posee un tamafio maximo nominal de 3/8”, factor que es favorable
para la fluidez de la mezcla, como lo sugiere la teoria de CAC consultada en esta
investigacion; debido a esto no se necesit6 incorporar procesos adicionales de tamizado

para mantener constante este requerimiento (véase la Figura 76).
PROPIEDADES FISICAS

En el CAC, es necesario incluir materiales con cantidades considerables de finos, para
el caso de la arena en promedio el mdédulo de finura es de 2.626 (véase Tabla 25),
clasificandose segin la ASTM C 125 como una arena media fina, es decir utilizable en

mezclas de CAC.
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La gravedad especifica de la grava y la arena es 2.457 y 2.476 respectivamente (véase
Tabla 24 y 25), la analogia resulta satisfactoria para la suspension homogénea de

particulas mejorando la fluidez de la mezcla y la resistencia a la segregacion.

La gravedad especifica de la mayoria de agregados de origen natural oscila entre 2.4
y 2.8 [6]; los valores promedios obtenidos experimentalmente para el tipo de agregado
seleccionado, corresponden al parametro mencionado lo que garantiza obtener una
mezcla de CAC de peso normal, pues un valor debajo de 2.4 pertenece a un agregado de

peso liviano y su utilizacion deberia ser objetable en esta investigacion.

El grado de absorcién de un agregado es dificil de cuantificar ya que depende de otros
pardmetros como la distribucién granulométrica, el contenido de finos y el tamafio
maximo. Existen pardmetros de control que especifican que el porcentaje de absorciéon
no debe exceder del 3% y 5%!¢]; para el caso del agregado grueso y fino respectivamente,
partiendo de este argumento se observa que el material granular utilizado
experimentalmente en este trabajo de investigacién posee un porcentaje de absorciéon
entre 2.486 % para la grava y 4.666 % para la arena; es decir que la cantidad de poros
oscila dentro de los pardmetros normales y garantiza un buen desempefio mecanico en

mezclas de CAC.

La humedad de acopio del agregado fue un valor a considerar tnicamente como
pardmetro inicial, pero debido a que el material fue almacenado y protegido con una
carpeta plastica a la intemperie, se calculd el nuevo valor antes de cada bachada de

acuerdo a la temperatura de exposicion.

Considerando que la mezcla disefiada de CAC, pertenece a un concreto de peso normal,
se estima que el peso unitario suelto de los agregados utilizados como componentes de
relleno de la misma oscilen entre 1,200 kg/m3 y 1,760 kg/m3 Bl; experimentalmente se
determiné que en promedio para la grava el peso unitario suelto y compactado es de
1,385 kg/m3 y 1,473 kg/m? respectivamente; y para la arena es de 1,407 kg/m?3y

1,610 kg/m3; por lo que no existe objecion para utilizar este material en CAC.
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5.3.2 CEMENTO

Para el caso de este trabajo de investigacion el contenido de finos esta determinado
Unicamente por el cemento, la calidad del mismo, fue establecida por el proveedor, por
lo que el parametro a evaluar es tinicamente su comportamiento como componente de

la mezcla de CAC.
5.3.3 ADITIVO

El tipo de aditivo a utilizar depende de su disponibilidad en el mercado local, el aditivo
superplastificante de tltima generacién constituido basicamente de policarboxilatos, fue
sometido a un control de calidad por parte del proveedor lo que garantizé su

desempefio en este trabajo de investigacion.
5.4 DISENO DE MEZCLA DEL CONCRETO AUTOCOMPACTABLE

La tecnologia del CAC es nueva en El Salvador, no se cuenta con antecedentes para su
disefio, por lo que inicialmente fue necesario analizar las proporciones de autores
extranjeros (véase la Tabla 26) donde se observo la particularidad de considerar las
adiciones como componente fundamental de la mezcla de CAC y no como una opcién
para mejorar las caracteristicas de la misma, ademds de combinar aditivos en
proporciones relativamente altas y que la mayoria de los disefiadores buscan valores de

resistencia elevados.

Entre los procedimientos para disefiar el CAC mencionados en el Capitulo III de este
documento, se observé que el propuesto por Okamura y Ouchi, era adaptable a los
recursos disponibles en el medio y proponia una légica préctica para obtener

proporciones iniciales.

En el disefio preliminar del esqueleto granular se busca obtener una relacién entre
grava-arena con un minimo de vacios, los cuales son equivalentes a la demanda de

pasta; la relacion supone un aumento de la cantidad de pasta con respecto a una
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disminucién en la proporcién de arena (véase la Tabla 28). Inicialmente se decidié
utilizar una proporcion conservadora grava - arena de 45% - 55% respectivamente,
considerando que los pardmetros establecido por el EFNARC en la Tabla 16, sugerian
una cantidad de arena mayor al 50% y ademds los modelos propuestos por otros

investigadores oscilaban entre estos valores.

El disefio de pasta se realizé utilizando dos tipos de cemento, el cemento puro
ASTM C 150 y el cemento mezclado ASTM C 595, obteniéndose valores de flujo relativo
entre 1.0 y 1.1 para ambos casos (véase la Tabla 30 y 32). Finalmente se resolvi6 utilizar
cemento puzoldnico, debido a su mejor desempefio en la mezcla, lo cual se refleja en el
periodo de trabajabilidad del ensayo; la composicién del cemento mezclado identifica
mayor cantidad de finos y esto mejora la calidad de la mezcla, ademés debido a la
puzolana la retencion de trabajabilidad es mas extensa y este factor es importante en el

parametro de fluidez para un CAC.

El F'c = 350 kg/cm? que demanda este trabajo de investigacion, no requiere cantidades
excesivas de cemento pero las cantidades de finos necesarias para cumplir con los
pardmetros de autocompactabilidad son altas (véase la Tabla 16), lo que sugiere utilizar

un cemento mezclado y trabajar al limite de las proporciones maximas de cemento.

El CAC es una mezcla donde la consistencia se define como fluida y su comportamiento
es comparable con el agua, a pesar de esto la relaciéon agua/finos es baja es decir
inicialmente se disefia un concreto de consistencia dura y el aditivo es el componente
que lo hard fluir. La relaciéon agua/finos inicial fue de 1.0, lo que hace suponer la

necesidad de utilizar grandes cantidades de cemento.

Con el objeto de racionalizar el contenido de cemento se proporcion¢ inicialmente con
62% agregado, 36% pasta y 2% aire; pero el comportamiento de esta dosificacion no fue
satisfactoria (véase la Tabla 35) y se modific6 nuevamente a los valores sugeridos por el
comité EFNARC, el agregado un 60% de la mezcla incluyendo aire es decir que
realmente se utilizé6 un 58% en masa y un 2% de aire, logrando cumplir con los

parametros esperados.



293

El objeto del disefio de mortero es un primer acercamiento al comportamiento del
aditivo en la mezcla; es necesario empezar a dosificar el aditivo de forma ascendente
tomando en cuenta los parametros propuestos por los proveedores en las hojas técnicas,
importante es tomar en cuenta que si los valores esperados en los ensayos de fluidez y
embudo V no son alcanzados es posible alterar la relacion agua/finos para luego probar
en las verdaderas mezclas de CAC y ajustar las proporciones si es necesario, con el

objeto de encontrar un punto limite en el que la mezcla es fluida pero no segrega.

Para el caso de la dosificacién del aditivo SIKA VISCOCRETE 5000, en la mezcla A, fue
necesario hacer cuatro disefios de mortero (véase la Tabla 33 ) y aumentar la relacion
agua/finos debido a que no se obtenia la fluidez necesaria entre 24 cm y 26 cm del
cono de flujo y el tiempo del embudo en V oscilaba fuera de los parametros de 7s y 11s,
ademds se trataba de optimizar la proporcion de aditivo manteniéndose abajo de

10 ml X kg de cemento.

En el proporcionamiento del aditivo ULTRAFLOW para la mezcla B, influy6 el haber
completado la proporcién de la mezcla A y tener un antecedente del ensayo, por lo que
no fue necesario ajustes adicionales de agua/finos. En la Tabla 34, se observan tres
ensayos con una relacién agua/finos = 1.25 y cantidades de aditivo entre 9.0 ml X kg y
10.0 ml X kg, donde este dltimo posee mejores resultados que los esperados, pero con
el objeto de disminuir la proporcién se resuelve utilizar 9.50 ml X kg de cemento y

proceder hacer el tltimo ajuste en la mezcla de concreto.

Para el caso de la mezcla A los ensayos de ajustes en concreto (véase la Tabla 35)
permiten observar que: 1) el contenido de agregado de 62% es excesivo y se modificé a
58%, 2) la relaciéon agua/finos se aumento a 1.25, lo que contribuye a reducir la cantidad
de cemento y 3) la dosificacién de aditivo de 9.60 ml X kg de cemento fue aumentada a

10.5 ml X kg de cemento y asi mejor6 la fluidez.

En la mezcla B fueron necesarios siete ensayos de ajuste, cambiando cuatro veces la
proporcién con objeto de obtener la mezcla 6ptima, los problemas fueron de saturacién

de aditivo y baja estabilidad, caracteristicas que tratan de mejorarse aumentando los
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tiempos de mezclado; la relacion de agua/finos = 1.25 debe reducirse a 1.15, lo que
favorece una disminucién en la dosificacion de aditivo a 9.0 ml X kg de cemento, el

ensayo cuatro es el considerado como satisfactorio (véase la Tabla 36).

Con respecto a las mezclas de CAC, el fenémeno mas comun es la saturacién de aditivo,
la proporciones finales corresponden a 10.5 ml X kg y 9.0 ml X kg para la mezcla A y B
respectivamente, calificadas entre las cantidades mas elevadas propuestas por los
proveedores, estas dosificaciones, provocan una lechada blanquecina superficial que fue
posible disminuirla inicamente aumentando los tiempos de mezclado o con hechuras

de mezcla en horas del mediodia.

Para la mezcla A, la temperatura es un factor importante en el mezclado ya que influye
en la asimilacién del aditivo, con temperaturas mas calidas el aditivo es absorbido mas
rapido y la influencia en la consistencia de la mezcla se obtiene en tiempos menores de
mezclado de aproximadamente 6 min en total, por lo que periodos de reposo y
remezclado fueron incorporados de forma opcional. Para esta mezcla se incorporaron
los materiales a la concretera de sitio de la siguiente manera: agua + aditivo + arena +
cemento = mezclado 1 min + grava = mezclado 5 min, obteniéndose la mezcla esperada

y evitando que pasta quedara adherida a las paredes de la tolva.

Para la mezcla B se experimento con un mezclado mas largo, por lo que se adicionaron
todos los materiales al mismo tiempo evitando un complicado procedimiento; el
mezclado fue de 6 min luego un reposo entre 5 min y 15 min para un remezclado final
de 5 min, con lo que se obtuvo una mezcla satisfactoria, los diferentes tiempos de reposo
se decidieron en base a la temperatura ambiente, incluso la mezcla después de los 6 min

de mezclado se sometia a observacién para luego determinar cuanto reposo necesitaba.

Con respecto a la produccién de concreto es importante mencionar que la condicién de
humedad inicial del material influye en la absorcién del aditivo y estabilidad de la
mezcla, cuando la arena estd himeda asimila mejor el aditivo y se reducen los tiempos

de mezclado.
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5.5 ANALISIS EN LA REPRODUCCION DE MEZCLAS DE
CONCRETO AUTOCOMPACTABLE

5.5.1 COMPORTAMIENTO EN ESTADO FRESCO DEL CONCRETO
AUTOCOMPACTABLE

5.5.1.1 DOSIFICACION Y MEZCLADO

En lo que respecta a la dosificacion de los componentes del concreto, resulto efectiva la
sucesion de la colocacién de los mismos en la concretera, y los respectivos tiempos de
mezclado, tal y como fue determinado en el disefio, ya que en ambas mezclas se
obtuvieron concretos homogéneos, los cuales presentaron caracteristicas adecuadas

tanto para el concreto fresco como endurecido.

En la mezcla A la revoltura total fue de 6 min para todas las bachadas, tal y como se
estableci6 para el tiempo de mezclado en el disefio de mezcla; pero como se observé en
la Tabla 37 del capitulo anterior hubieron variaciones en cinco muestras, en las cuales
fue necesario un reposo de 15 min con remezclado de 5 min, porque se observé

saturacion del aditivo.

En la mezcla B la revoltura total fue también de 6 min en todas las bachadas, pero en la
mayoria de las muestras fue necesario un reposo entre 5 min a 10 min con remezclado
de 5 min, dependiendo de la apariencia que present6 el concreto, en tal caso el uso de
este superplastificante también presentdé saturacién, incluso mayor que el de la

mezcla A.
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5.5.1.2 CARACTERISTICAS DE AUTOCOMPACTABILIDAD Y
ENSAYOS COMPLEMENTARIOS EN EL CONCRETO FRESCO

Previo al anélisis de las caracteristicas y propiedades del CAC en estado fresco, en el
Capitulo IV fueron presentados todos los resultados obtenidos en cada una de las

mezclas, a continuacién, en la Tabla 53 se presentan los resultados promedio de cada

ensayo.
TABLA 53: Resultados promedio de ensayos al CAC en estado fresco.
. MEZCLAS
Propiedad Ensayo
A B
Flujo de asentamiento 70.91 cm 71.31 cm
Capacidad de relleno
Flujo de asentamiento Ts0cm 2s 2s
Capacidad de paso CajaenL 1 1
Resistencia a la segregacion | Ensayo de estabilidad GTM 13.23 % 16.51%
Contenido de Aire ASTM C 231 3.8 % 1.93 %
Temperatura ASTM C 1064 25.27°C 272°C
Peso unitario ASTM C 138 2282.004 kg/m3|2232.689 kg/m?3
Fraguado inicial 4 33 min 7h18 min
ASTM C 403
Fraguado final 5h 8 min 7 h 0 min

CARACTERISTICAS DE AUTOCOMPACTABILIDAD
Capacidad de relleno

Para esta propiedad fue utilizado el ensayo de flujo de asentamiento y flujo de
asentamiento Tso.m, ya que para este ensayo solo se requeria el cono Abrahams, el cual
es de uso generalizado en el pais, lo cual contribuye al desarrollo de los objetivos de este
trabajo de investigacion. En la reproduccion de las mezclas se realiz6 este ensayo con
mayor frecuencia, ya que es un pardmetro inmediato y sencillo, que destaca el
comportamiento del concreto como un flujo libre, sin presentar segregacién, y que se

complementa con los demas ensayos.
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En la reproduccién de la mezcla A se observé un flujo en promedio de 70.91 cm, con un
tiempo de flujo de Tsoem de 2 s en promedio (véase Tabla 53); en esta mezcla se pudo ver
una apreciable fluidez en el concreto, y su comportamiento fue bastante homogéneo;
ambos datos son satisfactorios para una mezcla autocompactable, considerando que los
pardmetros estudiados por el EFNARC (véase la Tabla 16) recomiendan una fluidez
entre 65 cm - 80 cm y entre 2 s - 5 s para el Ts) cm con lo cual se observé que todas las

mezclas se encontraron dentro de dichos parametros.

En cuanto a la mezcla B se observé un flujo en promedio de 71.31 cm, con un tiempo de
flujo de Tso em de 2 s en promedio (véase Tabla 53), con lo cual se observé que las

mezclas se encontraron dentro de los pardmetros antes mencionados.

Adicionalmente, el ensayo de flujo de asentamiento fue utilizado para verificar la
pérdida de fluidez de las mezclas de concreto, realizando un ensayo para cada mezcla.
Este ensayo representa una prueba empirica, para observar el tiempo en el cual el

concreto comienza a disminuir su fluidez o extension.

En tal caso se presentan los datos obtenidos en las Tablas 54 y 55, donde podemos
analizar que tanto la mezcla A como la B empiezan a perder fluidez a los 30 min de
haber sido mezclada, ya que el concreto comienza a tener una fluidez debajo de 65 cmy;
estos resultados indican que si bien es cierto el concreto aun puede ser manejable o
moldeable, no necesariamente continuara comportidndose como un CAC; con lo cual
puede pensarse que el tiempo de colocaciéon del concreto o tiempo abierto es muy
reducido, en este sentido cabe la posibilidad de incluir un aditivo retardante, para
prolongar el tiempo en el cual el concreto permanece con las propiedades
autocompactables. Sin embargo, para establecer un analisis del tiempo abierto es

necesario realizar un estudio del CAC a diferentes temperaturas.



TABLA 54: Resultado de la prueba empirica de pérdida de fluidez del CAC, mezcla A.

PERDIDA DE FLUIDEZ

MEZCLA A
ENSAYO 1 2 3
HORA INICIO 04:00 p.m. | 04:16 p.m. | 04:30 p.m.
TEMPERATURA AMBIENTE (° C) 28.0 28.0 28.0
TEMPERATURA CONCRETO (° C) 26.5 26.5 26.8
EXTENSION (cm) 76.0 67.0 62.0
T50 em (5) 3.0 6.0 8.0

TABLA 55: Resultado de la prueba empirica de pérdida de fluidez del CAC, mezcla B.

PERDIDA DE FLUIDEZ
MEZCLA B
ENSAYO 1 2 3
HORA INICIO 03:00 p.m. | 03:15 p.m. | 03:33 p.m.
TEMPERATURA AMBIENTE (° C) 29.0 29.0 29.0
TEMPERATURA CONCRETO (° C) 27.6 27.5 27.0
EXTENSION (cm) 78.0 76.0 61.0
T50 cm (S) 5.0 3.0 7.0
Capacidad de paso
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Para la evaluacion de este parametro se utilizo el ensayo de Caja en L, que si bien no es

de uso en el pais, refleja de manera sencilla la capacidad que tiene el concreto de fluir

ante los bloqueos de las barras de refuerzo y acomodarse en el molde; en este ensayo el

EFNARC sugiere una relaciéon de bloqueo entre 0.8 y 1.0 (véase la Tabla 16), para

establecer que el concreto tiene adecuada capacidad de paso.

En la mezcla A y B se obtuvieron valores satisfactorios, gracias a la fluidez que

presentaron las muestras, ya que en general los resultados estuvieron dentro de los

pardmetros sugeridos por el EFNARC, pudiendo observar en todas las bachadas, un

flujo sin obstrucciones por las barras colocadas en dicha caja.

Los resultados promedio de ambas mezclas pueden verse en la Tabla 53.
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Resistencia a la segregacion

Para esta propiedad se utiliz6 el ensayo de estabilidad GTM, debido a que esta prueba
demanda equipo comtnmente usado en el pais, como son los tamices N° 4, para el caso
el tamiz propuesto por el EFNARC de 12” de didmetro tiene mayor dificultad de
obtenerse, por lo que el ensayo fue practicado utilizando 2 mallas N° 4 de 8”7 de

didmetro, que se complementaron para cumplir el pardmetro establecido.

La investigaciones del EFNARC (véase Tabla 16) sobre este ensayo, sugieren que el
porcentaje de mortero que pase el tamiz establezca la relaciéon de segregacion, la cual es
recomendable que esté entre el 0 % - 15 % del peso de la muestra, para considerar que la
resistencia a la segregacion es satisfactoria, pero es arriba del 30 % donde se corre el

mayor riesgo de segregacion.

En la mezcla A, los valores de resistencia a la segregacion oscilaron entre 11.4 %y
15.3 % (véase Tabla 39), con un promedio de 13.23 %, puede observarse que cumple con
los parametros establecidos. En tanto que en la mezcla B, los valores de resistencia a la
segregacion oscilaron entre 16.2 % y 16.8 % (véase Tabla 40), con un promedio de
16.51 %, el cual cumple con los parametros establecidos, pero requiere mayor cuidado

por su tendencia a una posible segregacion. (véase Tabla 53)
CONTENIDO DE AIRE

Se encontr6 que este método fue bastante adecuado para el CAC porque es de uso mas

generalizado en el pais, y esta adecuado para concretos de peso normal.

El contenido de aire tomado en la mezcla A fue de 3.8 % en promedio (véase la
Tabla 53), el cual se considera alto con respecto al contenido de aire de disefio;
comportamiento que puede adjudicarse a la composicién quimica del aditivo que no esta
totalmente definida y podria tener alguna influencia en el concreto, o bien al Tamafio
Maximo Nominal de 3/8” del agregado. En cuanto al contenido de aire en la mezcla B se
obtuvo un valor de 1.93 % (véase la Tabla 53), lo cual representa que el contenido de aire

de disefio es un valor muy cercano al real.
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TEMPERATURA

Se considerdé importante el pardmetro de la temperatura para el estudio del control de
calidad del CAC, debido a su importante influencia sobre las propiedades en estado
fresco y endurecido. Es un pardmetro que debe tomarse en cuenta al momento de
disefiar el concreto, sobre todo en un clima calido. Es por ello que los estudios
recomiendan anticipar los efectos que podria causar en el concreto temperaturas muy
elevadas. No hay un pardmetro establecido para la temperatura del CAC, sin embargo
las especificaciones del ACI recomiendan que cuando se coloque el concreto
convencional, este tenga una temperatura menor que 29 ° C o que 32 ° C; pero el
limite se debera establecer para las condiciones prevalecientes en una obra determinada

teniendo como base mezclas de prueba hechas a temperaturas ideales.

En cuanto a la reproduccion del CAC, las temperaturas se mantuvieron en general
constantes y dentro de los rangos ya mencionados; ya que la temperatura de la mezcla
A tomada para todas las bachadas de prueba, dio un promedio de 2527 ° C y la
temperatura de la mezcla B fue de 27.2 ° C (véase la Tabla 53), considerando que la
mezcla A solo se llevéa cabo en horas nocturnas (6:00 p.m. - 9:00 p.m.), y la mezcla
B en horas de la tarde (1:00 p.m. - 6:00 p.m.), como puede verse en las Tablas 37 y 38

del capitulo IV de este documento.
PESO UNITARIO

El valor del peso unitario se considera importante para identificar la correlacién entre el
volumen de mezcla disehado teéricamente y la produccién de concreto que se verifica

en estado fresco.

En promedio los valores de peso unitario obtenidos fueron de 2282 kg/m? para la
mezcla A y 2232. 69 kg/m3 para la mezcla B; semejantes al valor promedio en un
concreto de peso normal. Adicionalmente podemos observar que el peso unitario del
concreto fresco es muy proximo al peso unitario seco obtenido en este estudio. (véase

Tabla 56)
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TABLA 56: Resultados promedio del peso unitario del CAC.

PESO UNITARIO DEL CAC (kg/m3)

MEZCLA A B
Peso unitario del CAC en estado 2982 004 2932 689
fresco
Peso unitario del CAC en estado 2991 440 2955.410

endurecido

FRAGUADO DEL CONCRETO

Este ensayo fue realizado para observar en estado fresco todos los limites del CAC, con
el objetivo de medir el fraguado inicial y final, lapso en el cual inicia la rigidizacién de
este. Este método puede ser utilizado para determinar efectos variables, tales como el
agua, tipo y cantidades de materiales cementantes o aditivos, en el tiempo de fraguado
del concreto. También este método puede ser utilizado para determinar el cumplimiento

con requerimientos especificados del tiempo de fraguado.

En las mezclas A y B se realizaron tres pruebas para determinar un promedio, con lo
cual se obtuvieron las curvas Tiempo - Esfuerzo, respectivamente para cada mezcla, en

las cuales se determiné el fraguado inicial y final.

Es de destacar que este ensayo se realiz6 bajo una temperatura especificada de 25 ° C en
un cuarto de curado, por lo que puede considerarse que no es muy representativa en
relacion al comportamiento que puede presentar en campo, ya que para esto deben
hacerse ensayos propios que dependen del clima, a diferentes horas, estableciendo
promedios y tendencias que establezcan los estados del CAC en condiciones de

ambiente.

En la mezcla A se obtuvo un fraguado inicial a las 4 horas 33 min (273 min), y un
fraguado final a las 7 horas 18 min (438 min), valores promediados de las curvas

trazadas en cada ensayo, presentadas en los graficos de las Figuras 101, 102 y 103.
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En la mezcla B se obtuvo el Fraguado inicial a las 5 horas 8 min (308 min), y un fraguado

final a las 7 horas 0 min (420 min), valores promediados de las curvas trazadas en cada

ensayo, las cuales se presentan en los graficos de las Figuras 104, 105 y 106.

ESFUERZO (PSI)

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

GRAFICO DE FRAGUADO DEL CAC.
MEZCLA"B", ENSAYO 1

HERRERRERRARE

Fraguado inicial = 5 horas 18 min

Fraguado final = 6 horas 48 min /

/‘ L Z
A
&
120 240 360 480 600
TIEMPO (min)

720

FIGURA 104: Curva de fraguado ensayo 1, mezcla B.
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Podemos observar que la mezcla A obtiene su fraguado inicial en promedio unos 30 min
mas temprano que la mezcla B, sin embargo, ambas mezclas alcanzan su fraguado final
aproximadamente a las 7 horas de haber sido mezclado. Esto indica que las etapas son

similares a las de un concreto convencional en cuanto al periodo de fraguado.

5.5.2 COMPORTAMIENTO EN ESTADO ENDURECIDO DEL
CONCRETO AUTOCOMPACTABLE

5.5.2.1 RESISTENCIA A LA COMPRESION OBTENIDA A DIFERENTES
EDADES

Los resultados de las resistencias a compresion promedio obtenidos en los diferentes
especimenes de prueba a diferentes edades y sus respectivas desviaciones estandar, se

muestran a continuacioén en la Tabla 57.

TABLA 57: Resultados promedio de la resistencia a la compresién del CAC.

RESISTENCIA A LA COMPRESION
A DIFERENTES EDADES (Kg /cm?)
MEZCLA
EDAD (dias)
3 7 14 28 56
A 208.13 294.6 349.02 420.19 483.19
Desviacion 6.27 1242 19.18 168 16.48
estandar
B 337.17 4243 476.84 531.89 5835
Desviacion 6.58 10.55 2371 26.97 2351
estandar

Las resistencias a la compresion de las mezclas A y B mostraron una tendencia similar
en todas sus edades, ya que sus desviaciones estindar (véase la Tabla 57) se encontraron
dentro de los pardmetros establecidos presentados en las normas para el control del

concreto (ACI 214 ) (véase la Tabla 58), lo cual puede establecer que el control en cuanto
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a las propiedades del concreto y los métodos de prueba tuvieron poca variabilidad, a tal
punto que influyera en los resultados de resistencia. En los gréficos de las Figuras 107 y
108 donde se ilustra el comportamiento de la curva edad - resistencia del concreto para
las diferentes bachadas de prueba en diferentes edades, se puede observar que en todas
las mezclas se presenta una tendencia similar entre bachada y bachada en términos de
resistencia, los puntos del grafico representan todos los cilindros de concreto ensayados
a la compresion para las diferentes edades presentadas con anterioridad en las Tablas 49

y 50 del Capitulo IV de este documento.

TABLA 58: Desviacion estandar para las normas del control del concreto.

NORMAS PARA EL CONTROL DEL CONCRETO (ACI 214)

Variacion total

Desviacion Estindar para diferentes normas de control kg/cm?

Clase de Operaciéon
Excelente Muy buena Buena Aceptable Pobre

Pruebas de control

Por debajo de 25 de 25a35 de 35a40 de40a50 sobre 50
en campo

Mezclas de prueba

. Por debajo de 15 de15a17 de17a20 de20a25 sobre 25
en laboratorio

FUENTE: Documento ACI 214



Resistenciaala Compresion (kg/cm 2)

600

500

400

300

200 -

100 -

Grafico comparativo de Edad - Resistencia a la compresion,
Entre diferentes Bachadas de Prueba.
Mezcla "A"

%‘

=

—&—Bachada 1
—&— Bachada 2
Bachada 3
Bachada 4
—¥— Bachada 5
—@— Bachada 6

—+— Bachada 7

Bachada 8
Bachada 9
Bachada 10

Bachada 11

10 20 30 40
Edad (dias)

50

60

FIGURA 107: Grafico de la resistencia a la compresion de las diferentes bachadas de la mezcla A.

£08



Resistencia ala Compresion (Kg/crﬁ)

700

600

500

400

300

200

100

Grafico comparativo de Edad - Resistencia a la compresion,

Entre Diferentes Bachadas de Prueba.
Mezcla "B"

——

—&— Bachada 1

—&— Bachada 2

Bachada 3

Bachada 4

—¥— Bachada 5

—8&— Bachada 6

—+— Bachada 7

Bachada 8

20 30
Edad (dias)

60

FIGURA 108: Grafico de la resistencia a la compresion de las diferentes bachadas de la mezcla B.

BlL



309

De esta manera puede verse que los resultados de las mezclas A y B obtenidos en los
especimenes de prueba en la reproduccion de dichas mezclas, tuvieron un
comportamiento mayor de lo esperado para las diferentes edades de prueba, ya que
inicialmente se habia propuesto un méaximo de 350 kg/cm?2 a los 28 dias, estos
resultados sobrepasaron dicho valor a los 14 dias en la mezcla A y a los 7 dias en la
mezcla B (véase la Tabla 57). También podemos ver este comportamiento en la Tabla 59,
donde observamos el porcentaje de resistencia ganada en las diferentes edades en base a

la resistencia de disefio.

TABLA 59: Porcentajes de resistencia ganada a diferentes edades.

% RESISTENCIA A LA COMPRESION GANADA A DIFERENTES EDADES
(en base a la resistencia de disefio de 350 kg/cm?)
MEZCLA
Edad (dias)
3 7 14 28
A 59.47% 84.0 % 99.72 % 120%
B 96.33 % 121.23% 136.24% 152 %

En promedio las resistencias obtenidas a las diferentes edades del concreto en la mezcla
A y B, generan un grafico edad - resistencia (véase la Figura 109 y 110) con una
tendencia en aumento a medida que el tiempo pasa, puede analizarse que dicho
concreto alcanza una alta resistencia a edades tempranas y contintia aumentando en el
tiempo; en tal caso puede decirse que han alcanzado y sobrepasado la resistencia para

la cual fueron disefiadas.

Es notable que la cantidad de cemento con que ambas mezclas fueron disefiadas, influy6
en gran parte en tan elevadas resistencias, ya que el cumplimiento de
autocompactabilidad requiere un alto contenido de finos, y en el caso de ambas mezclas,
el disefio no incluia adiciones que contribuyeran a la cantidad de finos, mas que el

cemento. De hecho en el grafico de la Figura 111, puede verse una comparacion entre las
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resistencias de la mezcla A y la mezcla B; donde se observa una notoria diferencia en las
resistencias entre ambas mezclas, ya que la mezcla B presenta resistencias mucho
mayores que la mezcla A; esto se debe a que en la mezcla B el aditivo utilizado no
gener6 mejores condiciones para las caracteristicas de autocompactabilidad, como
puede observarse en el disefio, su relaciéon agua/finos tuvo que disminuirse por la

cantidad de finos necesarios para la mezcla.

Edad del Concreto - Resistencia a la compresion
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FIGURA 109: Curva de edad - resistencia a la compresién, mezcla A.
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Por otra parte, el acabado de los especimenes luego de ser desmoldados fueron
satisfactorios, ya que en toda la estructura externa del cilindro no se observaron
oquedades de ningun tipo; en cuanto al acabado en la superficie se observé una
pequefia lamina irregular a pesar de que se le realizé un enrasado previo al fraguado; y
en cuanto a la estructura interna pudo observarse una clara homogeneidad en la
distribucién de la matriz del concreto (véase la Figura 112 y 113). Estos resultados nos
indican que el concreto se acomod6 y distribuyé homogéneamente en los moldes sin

necesidad de algtn tipo de compactacion.

FIGURA 113: Distribucién de los agregados en la matriz de los especimenes de CAC.
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Finalmente el tipo de falla que los cilindros de CAC presentaron, fueron en un 70 %

fallas por cortante. (véase la Figura 114)

FIGURA 114: Falla observada en los especimenes de prueba a compresion.

5.5.2.2  RESISTENCIA A LA TENSION POR FLEXION

Para el ensayo a tensién por flexién se valoré6 més recomendable utilizar las dos cargas
aplicadas en los tercios del claro (ASTM C 78), porque en esta condicién de carga todo el
tercio central del especimen queda sometido al momento méximo de flexion y al
correspondiente esfuerzo méximo de tensién, creando un estado constante de esfuerzo

que da oportunidad para que la falla ocurra dentro de este tramo central.

En este sentido las fallas vistas en las viguetas de prueba en ambas mezclas se dieron en
los tramos centrales de la viga (véase la Figura 115). En la mezcla A el resultado
promedio del médulo de ruptura (Mr) a los 28 dias es 55.29 kg/cm?, en tanto que en la

mezcla B fue 73.125 kg /cm?2.
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FIGURA 115: Falla observada en las viguetas sometidas al ensayo de flexién
realizado al CAC.

El informe del ACI 363 menciona que de acuerdo con los resultados experimentales
obtenidos por diversos investigadores, el médulo de ruptura correspondiente a concreto
de peso normal, suele hallarse en el intervalo comprendido entre 1.99 Vf'c y 3.18 \ f'c
expresado en kg/cm2 Donde se observa la relevante influencia que tiene la resistencia a

la compresion para estimar la resistencia a la tensién por flexion.

Tomando en cuenta la resistencia a la compresiéon a los 28 dias de ambas mezclas, se
estim6 el moédulo de ruptura, el cual vemos en la Tabla 60, y se puede observar que en
base a este parametro el Mr obtenido en los ensayos se encuentra dentro de los rangos

establecidos.



TABLA 60: Relacién entre la resistencia a la compresion y el médulo de ruptura del CAC.

RELACION ENTRE f'c Y Mr
Mezcla A B
f’c a los 28 dias 420.19 531.89
Mr a los 28 dias 55.29 73.125
1.99 Vf'c 40.79 45.89
3.18Vfc 65.19 73.34
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En el grafico de la Figura 116 se puede ver también el comportamiento del concreto en el

tiempo, y observamos la misma tendencia en aumento del esfuerzo.
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FIGURA 116: Curva de edad - resistencia a la tension por flexién, mezcla Ay B.
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CONCLUSIONES

1. Los materiales constituyentes de una mezcla de Concreto Autocompactable
(CAC), deben ser evaluados aplicando las normas de calidad tradicionalmente
utilizadas en El Salvador; los agregados deben cumplir los requisitos de calidad
especificados en la norma ASTM C 33 y el cemento debe estar conforme a la norma

ASTM C 150 6 ASTM C 595, en el caso del cemento puro 6 mezclado respectivamente.

2. La grava de origen basaltico utilizada en el presente trabajo, cumple con las
solicitaciones de la teoria sobre CAC, los resultados de los ensayos para determinar sus
propiedades muestran que es un material adecuado para producir concreto de peso
normal y obtener una correcta durabilidad en estado endurecido, ademas su
distribucién granulométrica con Tamafio Maximo Nominal de 3/8”, define

caracteristicas beneficiosas para obtener las propiedades de autocompactabilidad.

3. La arena utilizada en la investigaciéon, es lavada previo al procedimiento de
acopio, cumple con los pardmetros sugeridos para una arena de origen natural I y
posee un Modulo de Finura de 2.63 que la clasifica como Arena Media Fina,

caracteristica que favorece la autocompactabilidad de la mezcla.

4. El contenido de particulas pasantes la malla N° 100 son importantes, para
obtener las caracteristicas autocompactables de la mezcla, la puzolana presente en el
cemento en cantidades aproximadas al 15%, mejor6 en esta investigacion la capacidad

de fluir del concreto.

5. El aditivo superplastificante es fundamental en la obtencién de fluidez y
reduccién de agua en mezclas de CAC; estd compuesto de policarboxilatos modificados,
que por sus caracteristicas quimicas, producen un efecto estérico con un perimetro de

influencia mayor, que los aditivos superplastificantes normales.
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6. La estabilidad de una mezcla de CAC puede ser mejorada utilizando agregados
de naturaleza semejante, para el caso del presente estudio la gravedad especifica de la
grava y la arena es de 2457 y 2.476 respectivamente, donde la analogia resulta

satisfactoria para evitar segregacién por diferencia de densidad.

7. El disefio de mezcla de CAC utilizado es calculado por volimenes y no por masa
de material, procedimiento que permite determinar las proporciones basandose en el
desemperfio de cada uno de los componentes segtin sus caracteristicas para obtener la

autocompactacion de la mezcla.

8. La propuesta para el disefio de mezcla de CAC, comprende la determinacién de
forma individual de las proporciones de grava y arena en un disefio de esqueleto
granular, cemento y agua en la composicion de la pasta y aditivo en una mezcla de
mortero, procedimiento que permite realizar el ajuste de las proporciones dependiendo
del comportamiento de los materiales en cada situaciéon, para finalmente observar su

desempefio en una mezcla de concreto hasta obtener caracteristicas autocompactables.

9. El procedimiento de inclusién de aire no es considerado como alternativa para
obtener la autocompactabilidad de la mezcla de concreto, el contenido del mismo
representa el que naturalmente queda atrapado por el acomodo de las particulas
considerado por las investigaciones realizadas por el EFNARC, como un 2% del

volumen total de la mezcla.

10. En el disefio del esqueleto granular se utiliza el peso unitario suelto de la mezcla
de agregados, debido a la similitud que se logra con las condiciones de campo aplicadas

al concreto, donde no debe considerarse ningin procedimiento de compactacién.

11. En el disefo de la composicién de la pasta, se define el desempefio del cemento y
se analiza a través de la observacidn, aspectos como la textura de la mezcla y la
velocidad para alcanzar la extensién, con el objeto de fundamentar la eleccién del tipo

de cemento a utilizar.
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12. La investigacion en el disefio de pasta con el cemento puro ASTM C 150,
demostré que las caracteristicas de extension eran aceptables, pero el cambio a cemento
mezclado ASTM C 595, para moderar el factor de resistencia ( 350 kg/cm?), mostré que
este tipo de cemento puzolanico es mas efectivo, ya que la demanda de volumen de
finos para un CAC (aproximadamente 500 kg por m3 de concreto) es alta y en este caso
el cemento puro serfa excesivo para la resistencia esperada; ademas las particulas de
puzolana son adecuadas para dar propiedades de cohesion, fluidez y estabilidad a la

mezcla.

13. La dosificacion del aditivo en una mezcla de mortero es un primer acercamiento
a su comportamiento como material fluidificante; la capacidad del mismo es medida
inicialmente bajo la influencia Gnicamente de la arena, debido a que se encuentra en
mayor presencia en el esqueleto granular de una mezcla de CAC y a la importante
influencia que ejerce el mortero en el concreto, debido a la presién de transferencia

resultante al combinarse con al agregado grueso.

14.  El procedimiento obligado antes de la realizacién de una mezcla de CAC, es el
calculo preciso de las humedades de los agregados para el ajuste del agua de mezclado
en el disefio, debido a que los aditivos superplastificantes evidencian una deficiencia

para actuar en presencia de cantidades de agua mayores a las demandadas.

15. En términos generales los ajustes en esqueleto granular, pasta, mortero y
concreto deben orientarse a modificar las proporciones de grava/arena para evitar
mezclas granulares que dificulten la fluidez; a la relacién agua/finos para encontrar el
punto limite en que la mezcla fluya sin presentar segregacion; y a las dosificaciones de
aditivo para encontrar el punto 6ptimo que definan una mezcla con caracteristicas

autocompactables.
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16. En el trabajo experimental los volimenes de grava y arena variaron de 45% y
55% a 30% y 70% respectivamente, en términos de esqueleto granular, diferencia que se
atribuye al comportamiento preliminar de la mezcla que demandé mayores cantidades

de arena para lograr una mayor fluidez y estabilidad.

17. En la proporcion preliminar de la investigacion se determiné una relacion
agua/finos de 1.0 ajustdndose hasta obtener valores de 1.25 y 1.15 para la mezcla A y B
respectivamente, situaciéon descrita como satisfactoria en términos de racionalidad, ya
que la estabilidad de la mezcla permiti6 incrementar la fluidez a base de un ajuste

proporcional de agua/finos y no de volumen de cemento.

18. El disefio de mezcla del CAC demanda un alto contenido de finos necesarios
para obtener las caracteristicas de autocompactabilidad en estado fresco, pero utilizando
tnicamente los finos del cemento no es posible moderar el factor resistencia, por lo que
se obtendrian valores elevados que destinarfan su aplicacion a estructuras que

demanden esta condicion.

19. Para determinar el comportamiento de la mezcla de CAC en estado fresco se
consider6 el andlisis de la capacidad de relleno, capacidad de paso y resistencia a la
segregacion utilizando tnicamente un ensayo de laboratorio para evaluar cada
propiedad, calificando como los mas adaptables a nuestro medio, el ensayo de cono

Abrams invertido, Caja en L y Tamiz GTM.

20. El ensayo de extension utilizando el equipo de Cono Abrams invertido, es una
préctica conocida internacionalmente que permite establecer comparaciones confiables
de los resultados con otras investigaciones, debido al estandar de las dimensiones del
equipo y sencillo procedimiento de aplicacién, condiciones que lo clasifican como el

ensayo de laboratorio y campo de mayor expectativa para ser implementado.
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21. Los resultados obtenidos es el ensayo de Caja en L, deben ser analizados bajo el
entendido que el equipo no posee una especificacién normada por ninguna institucién y
tampoco posee un distribuidor local, viéndose en la obligacion para realizar esta

investigacion de reproducirlo con los recursos disponibles en el medio.

22.  El ensayo de Tamiz GTM demanda la utilizaciéon de una malla N° 4 de 12” de
didmetro, los resultados presentados en esta investigacion estdn sometidos a la
influencia de usar dos mallas N° 4 de 8” de diametro, en lugar de la sugerida por el
procedimiento original, por lo que se debe considerar esta alteraciéon al analizar los

resultados.

23.  Enestado endurecido se efectué un anélisis de la resistencia a compresién simple
y flexién, debido a que son los ensayos mas comtunmente utilizados en el pais y
permiten definir el comportamiento mecanico del concreto en un elemento estructural,
se debe destacar, que en ambos procedimientos se excluy6 la compactacién al concreto

que establece la norma ASTM C 192 para la elaboracién de especimenes de prueba.

24. Durante el presente trabajo experimental los factores mas importantes a
controlar estdn enfocados en la temperatura y los tiempos de mezclado, ya que debido a
la utilizacién de aditivos viscosos a base de policarboxilatos, es necesario implementar
tiempos de mezclado de 6 min y tiempos adicionales de reposo y remezclado entre
5 min y 15 min para obtener las caracteristicas esperadas. Ademds debe considerarse

que la asimilacién del aditivo es mas rapida en condiciones de temperatura calida.
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25. En los resultados del presente estudio, se observé que en términos de
trabajabilidad, las caracteristicas de autocompactabilidad fueron cumplidas en las dos
mezclas disefiadas; ya que los pardmetros obtenidos fueron de 70.91 cmy 71.31 cm de
fluidez, una resistencia a la segregacion de 13.23 % y 16.51 % y una relacién de bloqueo
de 0.98, para la mezcla A y B respectivamente. La mezcla B present6 un mayor riesgo de
segregaciéon por encontrarse fuera del porcentaje de seguridad de acuerdo a los

parametros sugeridos por el EFNARC en la prueba del tamiz GTM.

26. En el presente estudio, los resultados del ensayo para evaluar el tiempo en el que
aun se mantiene autocompactable a temperatura ambiente, no fueron aceptables, ya que
en 30 min, ambas mezclas disefiadas perdieron fluidez de 76 cm a 62 cm en la mezcla A,
y de 78 cm a 61 cm en la mezcla B; lo que indica que en términos de
autocompactabilidad su colocacion puede verse afectada negativamente y sugiere

incorporar un aditivo retardante para mejorar su comportamiento.

27. Se evaluaron en fresco otras propiedades del concreto como los tiempos de
fraguado inicial y final, temperatura, peso unitario y contenido de aire, utilizando como
guia los procedimientos especificados por las normas ASTM sin realizar el proceso de
compactacién indicado, de esta forma los resultados obtenidos evaltian la influencia

tnicamente de la gravedad para el acomodo de las particulas de concreto.

28. El tiempo de fraguado inicial y final de las mezclas estudiadas a una temperatura
de 25 °© C mostraron valores satisfactorios en el comportamiento de ambas mezclas, ya
que se obtuvieron valores en promedio de 4 h 33 mina 7 h 18 min para la mezcla A; y
5 h 8 min a 7 h 0 min para la mezcla B. Donde podemos observar que en ambas el
tiempo de rigidizacién inicia con lapsos de tiempo bastante amplios que disminuyen el

riesgo de posibles juntas frias en las estructuras.
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29. Las temperaturas registradas en las mezclas de CAC fueron en promedio de
25.27 °C y 27.2 °C para A y B respectivamente; donde puede observarse que ambas
mezclas son favorables en condiciones de ambiente, ya que cumplen con la norma
técnica para el control de calidad de los materiales estructurales de El Salvador, que

recomienda un méaximo de 32 °C.

30.  EI peso unitario obtenido para cada una de las mezclas fue de 2282 kg/cm3y
2232.69 kg/cm? en la mezcla A y B respectivamente. Ambos valores corresponden al

rango establecido de peso unitario para un concreto de peso normal.

31.  El contenido de aire registrado para la mezcla A fue de 3.8 % el cual se considera
alto con respecto al contenido de aire de disefio; comportamiento que puede adjudicarse
a la composiciéon quimica del aditivo que no estd totalmente definida y podria tener
alguna influencia en el concreto. En tanto que, para la mezcla B se obtuvo 1.93 % lo que

representa que el contenido de aire de disefio es un valor muy cercano al real.

32. El volumen de aire considerado en el disefio de mezcla de CAC es del 2%,
sugerido por el EFNARC para cualquier disefio de mezcla; el ACI 211 sugiere un rango
de 3% a 2% para un Tamafo Maximo Nominal entre 3/8” y 3/4” respectivamente, por
lo que los valores obtenidos en el ensayo de contenido de aire realizado en esta

investigacion, podrian también verse afectados por el TMN de 3/8” utilizado.

33.  Las resistencias a la compresién a los 28 dias registradas en promedio
fueron de  420.19 kg/cm? y 531.89 kg/cm? , para la mezcla A y B respectivamente;
superando los 350 kg/cm? para el cual fueron disefiadas; esto es debido al alto
contenido de finos de cemento utilizado para alcanzar las caracteristicas de

autocompactabilidad deseadas.
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34. En la mezcla A el resultado promedio del médulo de ruptura a los 28 dias fue de
55.29 kg/cm?, en tanto que en la mezcla B fue 73.125 kg/cm?2. Valores que se encuentran
en el intervalo comprendido entre 1.99 Vf'c y 3.18 V f’c, establecido por el ACI, en

relacion a la resistencia a la compresiéon para concreto de peso normal.

35.  En la investigacion realizada se consideré una evaluacioén adicional a la mezcla
de CAC, a través de la observacion del acabado superficial de los especimenes en estado
endurecido y la distribucién interna de los agregados en la matriz de concreto,
obteniendo superficies lisas con pocas o ninguna oquedad y wuna distribucién

homogénea de los agregados que evidencia una buena resistencia a la segregacion.

36. La metodologia propuesta en el presente trabajo de investigacion para el disefio
de CAC puede ser implementada en El Salvador, bajo el entendido que es un estudio
preliminar y que las investigaciones deben ser mas especificas. Los materiales
componentes utilizados que contribuye a la autocompactabilidad de la mezcla, estan
disponibles en el mercado nacional, el procedimiento de disefio empleado justifica cada
proporcionamiento utilizando ensayos de laboratorio que proyectan resultados
especificos para cada combinaciéon de materiales, garantizando la funcionalidad

adecuada de las caracteristicas en estado fresco y endurecido.
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RECOMENDACIONES

1. Actualmente en El Salvador se inician las investigaciones sobre Concreto
Autocompactable (CAC), por lo que el contenido del presente trabajo de graduacion
debe analizarse desde una perspectiva introductoria para motivar la realizacién de otras

investigaciones que puntualicen en parametros mas especificos.

2. Para utilizar el CAC como material de construccién, es necesario realizar
previamente un estudio técnico y econdémico en base a las solicitaciones del proyecto,
tomando en cuenta los resultados de esta investigacién y los antecedentes que tiene este
tipo de concreto en la efectividad para solucionar problemas de colocacién en paises

extranjeros.

3. En este estudio la propuesta para la mezcla de CAC corresponde a un
determinado tipo de agregados, cemento y aditivos; es por ello que para elaborar este
tipo de concreto con otros materiales, se debe considerar un disefio diferente que
corresponda a los recursos a utilizar, tomando como referencia la metodologia aplicada

en este estudio.

4. En investigaciones de naturaleza semejante a la presentada en este trabajo, se
debe implementar un proceso de acopio total de los materiales principalmente los
granulares para garantizar la calidad de los mismos y que durante los procedimientos
de ajuste de las proporciones en la mezcla no se obligue a considerar correcciones en las

propiedades de los materiales utilizadas inicialmente en el disefio.

5. En la determinacion de las propiedades de los materiales es necesario utilizar
procedimientos estandarizados para garantizar la correcta elecciéon de los materiales
requeridos que cumplan con las solicitaciones del proyecto y que contribuyan a la

autocompactabilidad de la mezcla.
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6. El Tamafio Maximo Nominal del agregado grueso para un CAC, debe
preferentemente oscilar entre 3/4” y 3/8”,y en la aplicacion de disefios de mezcla con
Tamafio Maximo Nominal de 17 los estudios de laboratorio deben ser mas exhaustivos
debido a la dificultad para obtener una correcta estabilidad de la mezcla, garantizando

asi el cumplimiento de sus propiedades autocompactables.

7. La finura de los materiales garantiza buena estabilidad en las mezclas de CAC,
por lo que es necesario utilizar en el célculo de las proporciones, arena clasificada por su
moédulo de finura, como fina o media fina, esta condicién motiva a realizar
investigaciones con mezclas de agregados que se complementen entre si utilizando dos

o mas tipos de arenas entre medias finas y muy finas.

8. Es importante para lograr estabilidad en la mezcla de CAC que la grava y arena
utilizadas posean gravedades especificas semejantes para lograr la suspensién de las
particulas y evitar que la diferencia de densidad sea evidente provocando la segregacion

de la mezcla.

9. No se ha determinado ninguna restriccién para la eleccién del tipo de cemento
en mezclas de CAC, pero la relacién del cemento con las adiciones activas que definen
las cantidades de finos disponibles en el disefio, permite sugerir la investigacion de
otros tipos de cemento que incluyan mayores porcentajes de puzolanas que el estudiado

en este trabajo de investigacion.

10. Los aditivos superplastificantes reductores de agua de tultima generacion
permiten la autocompactabilidad de las mezclas de CAC, es necesario que las
investigaciones enfocadas al desarrollo de esta tecnologia determinen el efecto de estos
con otro tipo de aditivos como acelerantes, retardantes e inclusores de aire, destinados a

satisfacer solicitaciones especiales en los proyectos.

11. El disefio de mezcla de CAC debe basarse en el volumen y no en la masa de los
componentes, de esta manera es posible destacar el verdadero desempefio de cada

material durante los ensayos de laboratorio utilizados en el proporcionamiento.
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12. El volumen de aire considerado en el diseno de mezcla de CAC es del 2%,
sugerido por el EFNARC para cualquier disefio de mezcla, es importante realizar
investigaciones para determinar si es posible mejorar la fluidez de la mezcla a través del

procedimiento de inclusion de aire.

13. La mezcla de grava y arena en el disefio del esqueleto granular, debe producir
una compacidad que demande una cantidad de pasta en valores mayores o iguales al

40%, para evitar mezclas granulares que dificulten la fluidez de la mezcla.

14. La cantidad de cemento debe ser determinada tomando en cuenta no solo la
resistencia de disefio esperada, sino también el aporte como material fino pasante la
malla N° 100 necesario para obtener la autocompactabilidad de la mezcla. En la presente
investigacion el cemento Pértlan IP ASTM C 595 con 15% de puzolana, posee mayores

beneficios en la mezcla de CAC.

15. En el caso de la arena utilizada en esta investigacion, el porcentaje de material
fino pasante la malla N° 100, no fue tomado en consideracioén para el diseno de mezcla,
por ser un valor relativamente bajo de aproximadamente un 5%; para arenas finas con
una contribucién mayor (pero abajo del 10%, segtin la ASTM C 33), debe incluirse este

porcentaje, como un aporte de material fino en el disefio.

16. En el disefio de la composicién de la pasta se debe verificar el comportamiento
del cemento y sus beneficios para obtener la autocompactacién de la mezcla, es posible

en este procedimiento determinar el tipo de cemento mas conveniente a utilizar.

17. Entre los procedimientos de ajuste en el disefio de mezcla de CAC, debe
considerarse que las variaciones en la cantidad de cemento obligan a un redisefio desde
la composicién de la pasta y produce efectos secundarios como la alteraciéon de la

resistencia, por lo que se debe aplicar como tltima alternativa de ajuste.
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18. El procedimiento de dosificaciéon del aditivo superplastificante en una mezcla de
mortero obliga someter la mezcla a dos ensayos de fluidez, es preciso cumplir
inicialmente los pardmetros exigidos por el ensayo de extension del mini slump para
realizar gradualmente los ajustes pertinentes y posteriormente utilizar el ensayo de

escurrimiento del embudo V, por considerarlo de mayor exigencia.

19. La dosificacion del aditivo superplastificante para obtener mezclas de CAC debe
partir de las mas altas recomendadas por las hojas técnicas, ajustandola hasta obtener

las caracteristicas de autocompactabilidad solicitadas.

20. Para obtener mezclas de concreto 6ptimas que cumplan con los requisitos de
autocompactacion se deben realizar varias dosificaciones en las que se ajusten
relaciones de proporciéon para alcanzar las caracteristicas deseadas, siguiendo los

lineamientos del procedimiento sugerido en esta investigacion.

21. El ajuste en la cantidad de agua de mezclado, a través del calculo de las
humedades de los agregados antes de la dosificacién de la mezcla de CAC, debe ser un
proceso constante y preciso para evitar alteraciones en el comportamiento del aditivo

superplastificante utilizado.

22.  Debe considerarse durante la produccion de mezclas de CAC que la utilizacion
de aditivos superplastificantes a base de policarboxilatos, demanda mayores tiempos de

mezclado para obtener la asimilacién del aditivo y lograr el desempefio total del mismo.

23. En la presente investigacion fueron utilizados tres ensayos de laboratorio (Cono
Abrams invertido, Caja en L, Tamiz GTM) para determinar las propiedades de
autocompactabilidad de la mezcla de concreto, es necesario evaluar los ensayos
restantes (Anillo J, Embudo V para concreto, Caja en U, Caja de Relleno y Orimet), con

el objeto de definir su capacidad para ser implementarlos en El Salvador.
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24. Las propiedades de capacidad de relleno, capacidad de paso y resistencia a la
segregacion, pueden ser evaluadas utilizando un ensayo de laboratorio para cada una
de ellas; pero es importante tomar en cuenta las inspecciones visuales al término de cada
procedimiento ya que el comportamiento de segregacion, exudaciéon y acomodo de las
particulas son propiedades que pueden ser determinadas cualitativamente por

observacion en todos los ensayos.

25. Los procedimientos de ensayo en mezclas de CAC para determinar
caracteristicas como el fraguado inicial y final, peso volumétrico y contenido de aire, son
realizados bajo las normativas estindar de la ASTM utilizando Gnicamente la influencia
de la gravedad para el acomodo de la mezcla, es importante cuantificar la influencia de

la compactacion realizando un estudio comparativo de resultados.

26. Debido a que una mezcla de CAC demanda un aditivo superplastificante de
altima generacion, cantidades de cemento altas, volumen de agua bajo y exclusion de
los procesos de compactacion, es necesario ahondar en investigaciones que respalden el
comportamiento del CAC en estado endurecido frente a la influencia de condiciones
ambientales agresivas, permeabilidad, contraccién y desgaste, a través del estudio del

CAC de alto desempefio.

27.  Es recomendable aumentar la apertura en las investigaciones del CAC en
El Salvador por parte de entidades e instituciones que colaboren para estandarizar los

procedimientos y normativas con pardmetros adecuados a nuestro ambiente.
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GLOSARIO

ADICION: Material inorgéanico finamente dividido utilizado en el concreto para
mejorar ciertas propiedades o para lograr propiedades especiales. Existen dos tipos de
adiciones inorganicas: adiciones inertes (Tipo I) y adiciones hidrdulicas latentes o

puzolanicas (Tipo II).

ADITIVO: Material afiadido en pequefias cantidades durante el proceso de mezclado
del concreto en relacién con la masa de cemento para modificar las propiedades del

concreto fresco o endurecido.

AGENTES MODIFICADORES DE LA VISCOSIDAD: Son materiales que permite
producir CAC con un volumen reducido de materiales finos, se caracterizan por mejorar
quimicamente la cohesion de las mezclas, basados en celulosa modificada y polimeros;
estos ultimos producen un aumento significativo en el concreto en la fase liquida, lo cual

resulta beneficioso en la autocompactabilidad de las mezclas.

AGREGADO FINO: Son arenas naturales o manufacturadas, con tamafnos de particula

pasantes de la malla N° 4 (4.75 mm) y retenidas en la malla N° 100 (150 pm).

AGREGADO GRUESO: Son materiales, cuyas particulas se retienen en la malla No. 16

(1.18 mm) y pueden variar hasta 152 mm.

AGRIETAMIENTO: Es una fisura que atraviesa de lado a lado el espesor de una
estructura, es producto de cambios en el concreto provocados, por la existencia de
tensiones superiores a su capacidad de resistencia, a esfuerzos debidos a la contraccion

por secado o a cambios de temperatura en condiciones de restriccion.

BLOQUEQO: Se produce un “bloqueo” cuando un material no puede fluir a través de

una apertura especifica (u orificio) debido al interbloqueo de las particulas del &rido.

BOMBEQ : Es la actividad que se realiza para transportar directamente concreto desde

un punto central de descarga hasta la cimbra o hasta el punto de descarga secundario.
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CAPACIDAD DE PASO (FLUIDEZ LIMITADA): La capacidad del concreto

autocompactable para fluir a través de las armaduras sin segregacién ni bloqueos.

CAPACIDAD DE RELLENO (FLUIDEZ NO LIMITADA): La capacidad del concreto
autocompactable para fluir y rellenar completamente todos los espacios dentro del

encofrado, por su propio peso.

COHESION: Identificada con el esfuerzo de cedencia, representa la resistencia que la

mezcla opone para deformarse e iniciar el flujo del concreto.
COLADQO: Es la actividad de colocar el concreto en las cimbras o encofrados.

COMPACTACION: Actividad que consistente en someter el concreto fresco, recién
colocado, a la accién de fuerzas capaces de deformarlo con el doble propésito de que se
adapte a la forma del espacio confinado por las cimbras y expulse el aire atrapado, de

manera que resulte un material que sea lo mas compacto posible.

COMPONENTES DEL CONCRETO: Son aquellos materiales que en conjunto
constituyen el concreto, los cuales basicamente son agregados (arena y grava) y pasta
(cemento Poértland y agua); los aditivos y adiciones son incluidos en la mezcla como

componentes especiales.

CONCRETO AUTOCOMPACTABLE (CAC): 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.

CONCRETO CONVENCIONAL: Es aquel concreto de uso comun en las obras que se
construyen con equipos y procedimientos ordinarios, suele elaborarse mediante mezclas
de consistencia semifluida, plastica y semipléstica en las que resulta aplicable la prueba

de revenimiento.
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CONCRETO ENDURECIDO: El concreto se encuentra en este estado cuando
propiamente comienza la formacién del tejido filamentoso producto de la hidratacion, o
gel de cemento, que endurece la pasta y que a su vez la capacita para aglutinar las

particulas de los agregados, dandole resistencia mecanica a la masa del concreto.

CONCRETO FRESCO: Mezcla de concreto recién elaborada, la cual es una masa
plastica que puede ser moldeada con relativa facilidad, y que a temperatura normal de
prueba permanece en ese estado durante pocas horas. Inicia desde que el concreto esta

recién mezclado, hasta el principio de la rigidez del concreto.

CONSISTENCIA: Es una medida de la trabajabilidad referida a la movilidad y la
compactacién del concreto, en términos de la apariencia del concreto que exhibe al ser

manipulada y expresada en base a resultados de alguna prueba especifica.

CONTRACCION: Aumento o disminucién del volumen de concreto, provocando
cambios en la forma y tamafio del elemento, por efecto de variaciones térmicas, cambios

de humedad o por el efecto del agregado o aditivos utilizados.

CURADO: Procedimiento para mantener en el concreto, los contenidos de humedad y
temperatura en condiciones satisfactorias, durante un periodo definido inmediatamente
después de la colocacién y acabado, con el propésito que se desarrollen las propiedades

deseadas.

ENCOFRADO: Son las cimbras que se utilizan para moldear el concreto y darle la

forma especificada en el disefio de la estructura.

ESTABILIDAD: Es la medida que el concreto opone a perder su homogeneidad original
en el lapso comprendido desde que abandona la mezcladora hasta que adquiere el

fraguado en su posicién final.
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EXUDACION: Forma particular de segregacion, el agua tiende a migrar a la superficie
y crea una capa delgada, débil y porosa sin resistencia y deficiente durabilidad. Si el
volumen evaporado es mayor que el volumen que migré a la superficie, se generan

fisuras de retraccion plastica.

FINOS: Material con un tamafio de particula inferior a 0.125 mm, incluyendo el

cemento, la adicion y la aportacién de las arenas.

FLUJO RELATIVO: Es la variacién entre la fluidez, calculada a través de la extension
diametral inicial y final de la mezcla, contenida en un cono trucado con una base

de 10 cm de didmetro, que posteriormente se libera para que fluya libremente.

FRAGUADO: El concreto recién fraguado es un material rigido pero fragil, con una

incipiente resistencia mecénica que medida a compresién no suele exceder a 7 kg/cm?2.

GRANULOMETRIA: Es la distribucién de los tamafios de las particulas de un
agregado tal como se determina por el analisis de tamices (ASTM C 136). El tamafio de
particula del agregado se determina por medio de tamices de malla de alambre de

aberturas cuadradas.

JUNTAS FRIAS: Son por lo general producto de la suspensién de labores de colocacién
del concreto, sea por la finalizacién de la jornada laboral, alguna interrupcién en el
suministro del material o por averias en el equipo empleado para su produccién o
transporte; esta interrupcion debe ser tan larga para que el concreto colocado alcance su

fraguado final antes de seguir el procedimiento de colado.

LIGANTE: Combinaciéon entre el cemento y la adicién activa en una masa de concreto

autocompactable.

MEZCLADQO: Es la incorporaciéon de los componentes del concreto hasta el grado en
que las reacciones entre si se completen; esta puede llevarse a cabo mediante medios

manuales o mecanicos.
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MORTERO: La fraccién de concreto consistente en la pasta junto con los agregados de

tamafio inferior a 4.75 mm (malla N° 4).

OBSTACULO: Son las barras de refuerzo que pueden obstruir el paso libre del concreto
dentro de un encofrado; el concreto autocompactable debe ser disehado para que estas

no representen problemas de segregacion y bloqueo.

OQUEDADES: Son huecos vistos en el acabado superficial del concreto, el cual puede

dar signo de una posible segregacion.
PASTA: La fraccién de concreto consistente en los finos junto con el agua y el aire.

PERMEABILIDAD: Se refiere a la cantidad de migraciéon de agua a través del concreto
cuando esta se encuentra a presién, o a la capacidad del concreto de resistir la

penetracién de agua u otras sustancias.

RELACION AGUA/FINOS: Se establece como la relacion entre el contenido de agua y

el contenido de finos menores que la malla N° 100 (0.150 mm).

RESISTENCIA A LA SEGREGACION (ESTABILIDAD): La capacidad del concreto
autocompactable para mantener homogénea su composicién durante el transporte y la

puesta en obra.

REOLOGIA: Examina el comportamiento del concreto y en general de los cuerpos
s6lidos, liquidos e intermedios entre ambos estados, que se deforman y fluyen por

efecto de las fuerzas que acttian en ellos, es decir cuerpos que tienen cierta plasticidad.
REOMETRO: Aparato para medir los coeficientes reolégicos.

RESISTENCIA A LA COMPRESION: Se puede definir como la maxima resistencia
medida de un especimen de concreto o de mortero a carga axial. Generalmente se
expresa en kilogramos por centimetro cuadrado (kg/cm?) a una edad de 28 dias, se le

designa con el simbolo f “c.
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SEGREGACION: Concentracion diferencial de los componentes del concreto que da
como resultado proporciones no uniformes en la masa, es decir, representa el estado

opuesto de la homogeneidad.

SANGRADO: Es la migracion del agua hacia la superficie superior del concreto recién

mezclado provocada por el asentamiento de los materiales sélidos.

TIEMPO ABIERTO: El periodo en el que el concreto autocompactable mantiene las

propiedades reolégicas deseadas.

TIXOTROPIA: Se define como el fenémeno consistente en la pérdida de resistencia de
un coloide, al amasarlo, y su posterior recuperacion con el tiempo. El CAC, se asemeja a

un fluido newtoniano, que en reposo, recuperan la cohesiéon y el comportamiento sélido.

TRABAJABILIDAD (DOCILIDAD): Una medida de la facilidad con la que el concreto
fresco puede colocarse y autocompactarse: se trata de una compleja combinacién de

aspectos de fluidez, cohesividad, compactabilidad y viscosidad.

VIBRADO: Es el método comtinmente utilizado para consolidar el concreto, el cual crea
con la vibracién una destruccion temporal de la friccion interna entre las particulas de
agregado, y el concreto se comporta como liquido, se asienta en las cimbras por accién

de la gravedad y los vacios grandes de aire suben mas facilmente a la superficie.

VISCOSIDAD: Es una medida de la resistencia de un material para fluir debido a la

fricciéon interna (y es la relacion de esfuerzo aplicado respecto a la tasa de corte).

VISCOSIMETRO: Aparato utilizado para medir la viscosidad.
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4.1 YACIMIENTO LA CANTERA

4.1.1 Localizacion Geografica

Este waciriento esta localizado en San Diego, a orllas de la Carretera de el Litoral,
aproxaraadamente a 2 ki de la carretera San Salvador — La Libertad, Se le ubica en el
cuadrante topografico 1: 50 000 denorainado La Libertad, hoja 2356 IV, en jurisdiccion
de la ciudad de La Libertad, segin las coordenadas: latitud 263.0 a 263.5 hacia el norte ¥
longitud 467.7 a 468.5 hacia el este.

Con coordenadas Larabert x. 468 720 v. 263920 w, x 468 440 v. 263 300. es decir a
una distancia de unos 35 km de San Salvador. Es propiedad de CONCRETERA
SALLVADORENA S.A. de C.V. Lirita al norte con la hacienda Tepeagua, al sur con la
Carretera del Litoral, al este con la IMontafia El Zancudo v al oeste con el rio El Jute.

La parte inferior se encuentra a 20 msnr ¥ la més alta a 100 rasnra. ¥ en su parte
media es atravesada por el rio San Antonio, ver figura 4.

Autor: Ing. Porfirio Lagos Ventura



4.1.2 Geologia del yacimiento

Este yaciruento estd constitwido por dos derraraes de lavas de composicidn basica
(basalto a andesita basdltica). La colada inferior contiene basaltos coluranares, mientras
gue la superior es muy variable desde wertical progresando a subhorizontal ¥ a veces
hasta forreando rosetas. En arabos casos forman prismas hexagonales.

Basaltos coluranares

La colada ldvica basal estd corapuesta por basaltos de color gris oscuro en fractura fresca,
v café amarillento en la superficie. Poseen textura afanitica con fenocristales de
plagioclasas. Dureza rauy alta v densidad alta. Los hexdgonos tienen lado raayor de 1,00
r hasta 1,25 m ¥ contienen fisuras con manchas de dxdos de hierro, dxados de
ranganeso gue sirven de planos de debilidad por donde se rorapen los blogues (Véase

figuras 5 v 6).

Figura 5: Coluranas hexagonales conlado mayorde 1,00 ma 1,25 ra

Autor: Ing. Porfirio Lagos Ventura



Figura 6: Discontinuidades rellenas con d:xido

Colada Superior

Estd constituida por lavas basdlticas a andesitas basdlticas, de color gris rauy oscuro en
fractura fresca w café araarillenta en la superficie. Textura afanitica con matriz hialina v
fenocristales de plagioclasas. Dureza ¥ densidad altas. Debido a que en estas lavas mas
vitreas (raatriz vitrea), los fragraentos se rorapen dejando aristas rauy agudas.

Estas lavas presertan discontinwidades seracirculares, convexas, hasta llegar a forrar
rosetas, ver figura 7. Esta fuerte forracion ofrece una variacion georaétrica de las juntas
v un fuerte irapacto al observador.

Figura 7: Discontinuidades en forrma de roseta.

Autor: Ing. Porfirio Lagos Ventura



Estas lavas se depositaron en una superficie irregular de acurulacidn y por eso tienen un
espesor desigual, consecuentemente dispusieron de condiciones de enfriamientos
desigual generando comientes de corveccidn durante el proceso de enfriaraiento. Esta
condicidn particula genera forraas de las juntas parcialmente wverticales a subwverticales
progresando a horizontales ¥ concavas hasta dar formas de rosetas.

De las dos capas de lavas, la superior tiene debido a la presencia de las corplejas
discontinuidades ¥ al taraafio de las secciones pequetias de sus hexdgonos, es la que rods
facilidad presenta para el proceso de explotacidn v de trituracidn. Estos factores hacen
rads econdricos el proceso de reduccidn del taraafio de las particulas para el raercado.
Los blogues de basalto inferiores debido a que sus secciones son rauy grandes los
blogues resultantes del proceso de explotacidn, ver figura 8, deben ser sometidos a
fragraentacion usando polvora y fulminante, para reducirlos a los tareafios adecuados
para la trituracidn.

Figura 8: Grandes blogues de basalto de la parte inferior.

Autor: Ing. Porfirio Lagos Ventura



41.3 CARACTERISTICAS DE LOS ARIDOS DEL
VACIMIENTO LA CANTERA
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ASTM C-33 @ eCONOMIa
: Férdida :
Sanidad ) ) . . Indicadar de
(50, Na) Z-38 mfenn[ful 12 % 1,20 Satisfactoria Calidad
Cantrol de
Gravedad 242052291 9a5 | satisfactoria | Cajigad
Especificay | ©-127 Disefio de
Absarcion 02=Ahs. =4 0az Satisfactoria | Mezcla de
& ' Hommigan
Control de
1 260 kg'm® = Cali@ady
Peso Unitatio | C-28  [VW=1 76D kg 14324 Satisfactoria | Disefo de
0 mezcla de
Hommigon
Farticulas Mo aplica este . . Indicadar de
Ligeras C-123 requigito 0,00 Satisfactona Calidad
Farticulas . . Indicadar de
Friables C-142 a % nra Satisfactoria Calidad
Particulas Z planasz + 1,02 Satisfactaria
Flanas y D-479 Hargadas = Manejahilidad
Alargadas - i i
¥} 16 % (%) o7 satisfactoria

{A) ASTM C 33

(") Diseiio y control de Mezclas de Concreto
{1} Cuadro sindpticoe ACI 201 México Capital

Autor: Ing. Porfirio Lagos Ventura




4.1.3.1 Ensaye Petrografico ASTM (C-295

La remestra se prepard a partiv de los dos tarnafios de drido para horraigin gue produce el
yacimietto, en un tarnafio de roestra reducido mediante cuarteo.

Este ensaye, realizado tanto para este como para el del resto de wacivedentos,  fue
realizado por personal calificade  de la empresa  antes denominada Geotérrodca
Sabradorefia GESAL, hoy LAGED, gque es uba erapresa  gubermamental fundada por

CEL (Compafiia HidvoEléetrica del rio Lerpa), ahora con irreersion extranjera.

Mombre de la roca Andesita hasaltica

El ardlisis Petrografico realizado con el empleo de Jrmina delgada, indicd oue 1a matnz
estd witrificada, con wdcrolitos de feldespatos en una diveccidn de flujo constitusen el
T %, rdentras oue el contenido de minerales es el que se detalla a contirmacidn:

Composicidn hlineraldgzica
Plagioclasas (silicato de sodio ¥ caleia),
Coraposicidn andesina a labradorita 10 %
Clinopiroxeno (silicato de hierra) - 7 %%
Mlinerales Cpacos -3 ¥
Olrvino — 1 %

Ilstriz — 79 %

La roca del macizo rocoso esta constitmida por una andesita basdltica, es bien mastra v
no contiens poros u ogquedades ni wetillas, Los rainerales de alteracidn se encuentran
generalmente en las fracturas de las plagioclasas w Piroxenos en cantidad minirea La
rnatriz vitrica se encuentra con racrolitos de feldespatos.

Autor: Ing. Porfirio Lagos Ventura
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CONCRETERA SALVADORENA 5 A
CONTROL DE CALIDAD FLANTEL CENTRAL

HOJA TECHIC A DEL AGREGADO FIND UTILIZADD EN LA ELAEDRACION
OE CONCRETO HIDRAULICO.
Descripoidn:

Arena de baneo natural de color gris con baja absarcion, ata densidad v
bajo contenida de pdmez, material que porsus caracteristicas fisicas o hace ideal
para la elaboradén de concreto premezclada.

Procedencia:
La Cantera 5.4, de C.W.
Ubicacion:
km. 40 Aguilares.
Uzos:
Elaboracidn de concretos convencionales, estructurales, MR (tipo directo v

tipo bomba), concretos especiales (de resistencias a3 edades tempranas 18 a 24
horas, Aligerados, lanzados, autonivelantes, autocompactables)

Informacion Técnica:
- Cumple con las normativas ASTHM C-33, C-136, C-128, C-29, C-40,
L2419
entajas:

- Mezclas manejables, facilita 1a Bombeabilidad, faclidad en los
acabados.

FINAL 13 AW SUR & 408, SAN SALVADOR, EL SALVADOR.
TEL. (503) 221-23990 FAX (503 ) 222-0742
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CONCRETERA SALVADORENA S. A. DE C. V.

LABORATORIO PLANTEL CENTRAL

REPORTE DE ANALISIS DE GRAVA - T.M.A. 2,36 - 9.5 mm (No. 8 . 3/8")

Fecha: 2410404 Mra CERRO
Planta No PLANTEL CENTRAL Tipo de grava © TRITURADA
Anatsis No, : Clasificacidn Petrogrifica : BASALTO
Froveedor : PEORERA SAN DEEGO Color NEGRO
Msss 2000 MASA VOLUMETRICA SUELTO
DENSIDAD = = x1,000 = 2451 kgm* | M. Sueta x FacirRecp. = 132 x 106620 = 1384 gim?
Volumen 816
ABSORCION MASA VOLUMETRICA COMPACTADA
Msss - Ms 2000 - 1.955 M. Caomp. x Facter Recip = 140 x 108620 = 1478 s
— X 100 B — %100 = 230 %
Mz 1955
HUMEDAD TOTAL CONTAMINACION DE ARENA EN GRAVA
Mh - Ms 2000 - 1,865 Pass No 4 676
x 100 = x 100 = 724 % _— x 100 = x100 = 2885 %
Ms 1865 Masa Total 2_343
T AGREG. MAX. DE 2.36 - 9.5 mm (NoS - 387)
DENSIDAD
ABSORCION %* 230
HUMEDAD TOTAL % 724
MASA VOLUMETRICA SUELTA pm' 1394
MASA VOLUMETRICA COMPACTADA yn? 1479
COEFICIENTE DE FORMA adim ND
PERDIDA POR LAVADO % ND
CONTAMINACION DE ARENA EN GRAVA % 28.85
MODULD DE FINURA adm .65
_ta) : :
0 0.00 .00 0.00
132 563 563 563
1.535] 8551 71.15 7678
410 17.50 89,65 16543
No. 18 235 1003 98 .68 |
Charola 31 132 100,00 » 1 [ |
Total 2.343 |
e Y e °
No 18 NoB Nod wr "
MALLA
Qbrarvaciones
Reallzd - Sepervied : TEC_MIGUEL RYDRIGUEZ

SACFOGE-TEM MRes 1




CONCRETERA SALVADORENA S. A. DE C. V.

LABORATORIO PLANTEL CENTRAL

REPORTE DE ANALISIS DE GRAVA - TM.A. 2.35 . 9.5 mm (No, 8 - 3/8")

Fecha - 2800504 Mina : CERRO
Plarta No PLANTEL CENTRAL Tipo de grava - TRITURADA
Andlists No. Clasificacion Petrogrifica : BASALTO
Proveedor 1 PEDRERA SAN DIEGO Calor ; NEGRO
Msss 2500 MASA VOLUMETRICA SUELTO
DENSIDAD = = x 1,000 kgm* | |M Sueka x FackrRecp, = 132 x 105620 = 1,394 kgim*
Volumen 1020
ABSORCION MASA VOLUMETRICA COMPACTADA
Msss - Ms 2800 - 2,443 M. Comp x Factor Reclp, = 141 x 105620 » 1489 kgim?
x 100 = —,— . X100 = %
Ms 2,443
HUMEDAD TOTAL CONTAMINACION DE ARENA EN GRAVA
Mh - Ms 2500 2320 Pasa No. 4 770
x 100 = %100 = % —_— x 100 = x100 = 085 %
Ms 2320 Masa Total 2498
3 T AGREG. MAX, DE 2.35 - 9.5 men (NoB - 357)
- 100
DENSIDAD
ABSORCION % 233 o
HUMEDAD TOTAL % 7.78
MASA VOLUMETRICA SUELTA ptn’ 1,394 0 —==
MASA VOLUMETRICA COMPACTADA P 1,428
COEFICENTE DE FORMA adm ND ”n
PERDIDA POR LAVADO % ND
CONTAMINACION DE ARENA EN GRAVA % 30.25 ®
MODULC DE FINURA adm 6.62

3

PESO RET. ACUM. (%)

Malla Peso Rel,
3 (%) 0
102" 0.00 0.00 0.00
38" 645 6.45 8.45 -
No.4 6270 69.15 7560
No. 8 17,69 8574 162.34 ®
No. 16 10.66 57.40 ‘
Charola 260 100,00 ‘ \
Total 249 |
COCE L FUARAIMFIADCE ATTW DT CIMC N T CUTYC T e
Neo 10 Mot o 4 o wr
MALLA
Cozervaciones ©
YAy,
J) -
it y
Reallzt ; - L JEVA Supenviné - Ygé M L ROORIGUEZ
—
/r MEFOGETEN SR




CONCRETERA SALVADORENA S. A. DE C. V.

LABORATORIO PLANTEL CENTRAL

REPORTE DE ANALISIS DE GRAVA - T.M.A. 2.36 - 9.5 mm (No. 8 - 3/8%)

Fecha : 240604 Mina : CERRO
Planta No. PLANTEL CENTRAL Tipo de grava TRITURADA
Andlisis No. - Clasificacion Petrogrifica : BASALTO
Proveedes . PEDRERA SAN DIEGO Color = NEGRO
Msss 2500 MASA VOLUMETRICA SUELTO
DENSIDAD = = x1,000= 2453 kgm® | |M. Sueta x FactorRecp = 131 x 105620 » 1384 kgim®
Volumen 1015
ABSORCION MASA VOLUMETRICA COMPACTADA
Msss - Ms 2000 . 1850 M Comp x FactorRecip = 140 x 105620 = 1481 kgim*
x 100 = x100 = 25 %
Ms 1,550
HUMEDAD TOTAL CONTAMINACION DE ARENA EN GRAVA
Mh- Ms 2,000 1,862 Pasa No. 4 £52
x 100 = x100 = 4 % _ x 100 »— x100 = 26T %
Ms 1,862 Mass Total 1,605
m( 4 mmmm - AGREG. MAX, DE 2.35 - 5.5 men {NoB - 38")
DENSIDAD kgim® 2463
ABSORCION % 2.56
HUMEDAD TOTAL % 7.41
MASA VOLUMETRICA SUELTA kgim? 1,384
MASA VOLUMETRICA COMPACTADA Kgm® 1481
COEFICIENTE DE FORMA acim ND
PERDIDA POR LAVADO % ND |
CONTAMINACION OE ARENA EN GRAVA % et £
MODULO DE FINURA acim 6.60 §
4
Mala Peso Ret. 1 Pe Médulo &
| el (%) | Acu Finura §
172" 0 0.00 000
ys a4 47 41 474
No. 4 1,349 6762 7233 7704
No. 8 a3 1659 8892 16596
No. 16 196| 982 9875
Charols b 125 100.00
Total 1,895
ml'.l‘(’.‘_‘l"' "L'l’.)'?=:'-lv"¢l'f

Ctsarvaciones -

Supervissd :

M FOORTEAN MR ¢




CONCRETERA SALVADORENA S. A.DE C. V.

LABORATORIO PLANTEL CENTRAL

REPORTE DE ANALISIS DE GRAVA - TM.A 2,36 - 9.5 mm (No. 8 - 18")

Focha : 200704 Mina : CERRO
Planta No. PLANTEL CENTRAL Tipo de grava : TRITURADA
Anilsis No. | Clasificacién Petrogrifica :  BASALTO
Proveedor :  PEDRERA SAN DIEGO Color : NEGRO
Msss 2,000 MASA VOLUMETRICA SUELTO
DENSIDAD = = x1000= 2451 kgim® | |M Suets x FaclorRecp = 130 x 105620 = 1372 kgim®
Volumen 816
ABSORCION MASA VOLUMETRICA COMPACTADA
Msss - Ms 2000 - 1.953 M. Comg. x Facter Recip. = 140 x 105620 = 1479 kgim*
x 100 = X100 = 241 %
Ms 1,953
HUMEDAD TOTAL CONTAMINACION DE ARENA EN GRAVA
Mh - Ms 2,000 1,880 Pasa No. 4 561
x 100 = x100 = 753 % —_— x 100 = —n X100 = 218 %
Ms 1,850 Masa Totsl i2143
(5 " PROPIEDADES Fi - AGREQG. MAX. DE 2.36 - 9.5 mm (NoS - 357}
DENSIDAD
ABSORCION o
HUMEDAD TOTAL
MASA VOLUMETRICA SUELTA - !
MASA VOLUMETRICA COMPACTADA kgim®
COEFIC/ENTE DE FORMA 2am »
PERDIDA POR LAVADO % no | -
CONTAMINACION DE ARENA EN GRAVA % 28] 2w
MODULO DE FINURA adm 668 | 3
24
t9) (%) | Acomi%) | Fewa | E
0 000 0.00 0,00
124 579 579 579 2 e
No, 4 1,458 6804 7382 79,61
No. 8 305 1423 8805 167 66 o
No. 16 216 1008 9613
Charola 40 187 10000 »
Total 2143
e T T (:“ -
Observacikones |
e
et
Realiz © TEVA Supervisé : TEC. MIGUE IGUEZ
p— y

BACSOLE.TESN SdWen 1




CONCRETERA SALVADORENA S. A. DE C. V.

LABORATORIO PLANTEL CENTRAL

REPORTE DE ANALISIS DE GRAVA - TM.A. 2.36 - 9.5 mm (No, 8 - 318")

Fecha : 160804 Mina : CERRO
PartaMo.  PLANTEL CENTRAL Tipo de grava - TRITURADA
Anakisis No. © Clas#ficacion Petrogrifica - BASALTO
Proveedor .  PEDRERA SAN DIEGD Color : NEGRO
Mass 2000 MASA VOLUMETRICA SUELTO
DENSIDAD = = x1000= 2451 kgim* | [M Sueka x FactorRecip, = 131 x 105620 = 1384 kgim?
Volumen 816
ABSORCION MASA VOLUMETRICA COMPACTADA
Msss - Ms 2000 - 1945 M Comp x FactorRecp. = 136 x 105620 » 1436 kym®
x 100 = x 900 = 283 %
Vs 1.945
HUMEDAD TOTAL CONTAMINACION DE ARENA EN GRAVA
Mh-Ms 2000 - 1.840 Pasa No. 4 486
X 100 2 c— x100 = a8 % _— x 100 = x100 = 2437 %
Ms 1.840 Masa Total 1954
W m’!wﬁs m _:ﬁ—“-d:‘:»;:‘ = AGREQG, MAX. DE 2.3% - 9.5 mm (No@ - 3/8")
DENSIDAD 2,451
ABSORCION 283
HUMEDAD TOTAL 8.70
MASA VOLUMETRICA SUELTA 1,384
MASA VOLUMETRICA COMPACTADA 1,438
COEFICIENTE DE FORMA NID
PERDIDA POR LAVADO No | -
CONTAMINACION DE ARENA EN GRAVA 237) £
MODULO DE FINURA 6,63 ;
T Walla | PesoRet | P ] Ty ¥
- (g) R hed Finura @
112" 0 0,00 0.00
e~ 124 579 579
No. 4 1.458 68.04 7961
No. 8 05 1423 167.66
No, 16 216 10.06
Charola 40 187
Total 2143
b ¢ g Y o e T

S
%\ s (Al
Realizd - A

TEC. MIGUEL RIGUEZ

BACFOLE.TESN MdRew 1
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CONCRETERA SALVADORENA, S.A. DE C.V.
LABORATORIO PLANTEL CENTRAL

REPORTE DE ANALISIS DE ARENA

Feocha : 14 DE ABRIL DE 2004 Mina : AGULARES
Planta : PLANTEL CENTRAL SAN SALVADCR Tipo de Arena © SANCO NATURAL
Andisis No. Clasticackin Petrografica: NO
Proveedor:  AGUILARES Color ; BEIGE CLARO
Msss 500 MASA VOLUMETRICA SUELTA
DENSIDAD = - 1,000 24T pm* M. Swelta x Factor Recip = I x 253,181 « 1,805 wyim'
Valumen 202
ABSCRCION MASA VOLUMETRICA COMPACTADA
Wsss - My 500 478 M Comp x Factor Reclp. = 5 x 35318 = 1555 kgim?
x 00 » x 100 47 %
M ars
HUMEDAD TOTAL PERDIDA POR LAVADO
A - Ma 100 - 844 Ms1 - Ms2 0o - e
X 100 = X100 B4 % x 100 = X1 a8 %
s 244 Ms1 800
~ PROPEDADES FISICAS.
——— w0
DENSIDAD wm’
ABSCRCION % o
HUMEDAD TOTAL %
MASA VOLUMETRICA SUELTA o
MAASA VOLUMETRICA COMPACTADA o =
PERDIDA POR LAVADO %
CONTRACCION LINEAL % L
CONTAMINACION DE GRAVA EN ARENA % -
MATERIA ORGANICA sdim £ w
EQUIVALENTE DE ARENA [ g
MODULO DE FINURA aaim "
v
PesoRel | PesoRet | PesoRar :
(g} (%) | Acom (%) | 5 =
a0 0.00 0
89 1.47 1.47 »
30 a4 768
02 14.95 2282 ey
1453 3091 £374
1394 2068 23 41 w0
534 11.37 9478
00 0,00 478 s
2‘5 522 'wo (=20 LR LI N X L) No A " . e
4697
MALLA

M1 O00R D6 MLERA BAPLGOOE ASTM DN CEM C20 M C O Crtl yCet

Ovservaciones: N0 = Ko Doterminaso

Superviso

Sacrs T




CONCRETERA SALVADORENA, S.A. DE C.V.

LABORATORIO PLANTEL CENTRAL
REFORTE DE ANALISIS DE ARENA

Fecha : 03 DE MAYO DE 2004. Mina : AGUILARES

Plamta : PLANTEL CENTRAL SAN SALVADOR Tipo de Arena : BANCO NATURAL
Anilisis No. : Clasificacion Petrografica: NiD,
Proveedor : AGUILARES Color : BEIGE CLARO
Msss 00 MASA VOLUMETRICA SUELTA
DENSIDAD = = x 1,000 2474 Ng'm? M. Suelta x Facter Recip. = 397 x IV = 1402 kgim*
Velumen 202
ABSORCION MASA VOLUMETRICA COMPACTADA
M3ss - Ms 500 . 48 M, Ceenp, x Factor Recip. = 4 x 35318 = 1,589 kgim*
X 100 * ————— x 100 4.60 %
Ms 478
HUMEDAD TOTAL PERDIDA POR LAVADO
N - M 958 . 240 Mt - Ms2 500 - 478
x 100 » ———————— 100 18.81 % —_—x e — x4 420 %
Ms 840 Ms1 500
ARENA

PROFIEDADES FISICAS

CENSIDAD kgim” 2474
ABSORCION % 4.60
HUMEDAD TOTAL % 18.81 Bl ‘
MASA VOLUMETRICA SUELTA kgim® 1402
MASA VOLUMETRICA COMPACTADA i 1.589 [
PERDIDA PCR LAVADO % 420 ‘
CONTRACCION UNEAL % ND =
CONTAMINACION DE GRAVA EN ARENA * 198 - ‘
MATERIA ORGANICA »dim N f'
EQUIVALENTE DE ARENA % no| =
MODULO DE FINURA adim 2.62 § 4
- 5’
Taais PezoRet, | PesoRel | Peso Ret Meduio §
% Acumn. { % Finura ) | |
TR 2 )vo . )o 00 ] ot’) oo
No. 4 57 1.28 1.38 1.38 »
No. & 236 588 7.26 B.64
No. 18 74 15.24 2250 31.14 »n
No. 30 1492 30.69 5319 8433
No. 50 145.1 2084 33,03 167,36 1 ! =
No. 100 57.2 11.76 94.80 262.16
No, 200 00 0.00 94,60 N
Charola 25.3 520 100.0 CHAN M 100 Ne. 80 Ny 2D 1 18 [ Mo 4 -
Total 488.2
— MALLA

VETOOOS SF PRUKEA BUSLEADCE (AT DI C AN E DL CHA.C I C 1T y C o

Observaciones: ND = No Dotormmace.

Reallz6 : Superviso ;

SALSOLETEAAN




CONCRETERA SALVADORENA, S.A. DE C.V.

LABORATORIO PLANTEL CENTRAL

REPORTE DE ANALISIS DE ARENA

Fecha 14 CE JUNIO DE 2004 Mina - AGUILARES
Pranea DUANTEL CENTRAL SAN SALVACOR Tipo de Arena : BANCO NATURAL
Andlksis No. : Sl | Clasificacion Petrografica: ND
Proveedor ;.  AGUILARES Colee BEIGE CLARO
Msss 04 MASA VOLUMETRICA SUELTA
DENSIDAD = - x31000 2475 kgt M. Sustta x Factor Recip. = 388 x MW = 1,608 @m
Volumen 204
ABSORCION MASA VOLUMETRICA COMPACTADA
Msss - Vs 200 477 M Comp x Factor Recip = 5 x 35318 = 1588 wp'm'
x 100 = ¥ 100 4am %
s ar7
HUMEDAD TOTAL PERDIDA POR LAVADO
M - M 1000 - 844 Mst - Ms2 504 - 482
X 100 = 100 1850 % X 100 = xt 437 %
) 844 N5t 504
DENSIDAD 2476
ABSORCION % 47
HUMEDAD TOTAL % 1250
MASA VOLUME TRICA SUELTA hgir? 1408
MASA VOLUMETRICA COMPACTADA ym' 1.689
PEACSOA POR LAVADO “ 437
CONTRACCION UINEAL % ND
CONTAMINACION DE GRAVA EN ARENA % 1.43 -
MATERIA ONGANSCA wam o] %
EQUIVALENTE DE ARENA % ND| g
MODULO DE FINURA weim 2.64 %
—
Walla PeioRal | PesoRet | PesoRet | Médu .
2 @ | %) amesi] e | §
ECH 00 000 0.00 0.00
No. 4 73 1.43 143 143
No. 8 350 0.07 7.5 8983
No. 16 793 15,54 2308 31.07
No. 30 156.2 30.60 8364 85 62
No, 50 148.1 2021 52,06 160.43
No. 100 85 1244 9530 263.77
No. 200 0.0 000 8930
Charola 240 470 1000
Total 510.4
SETO00% 08 Mt D LA ISR CIMCHCM C RSN 4T MALLA
Observaciones: ND = No Determisads
7{1
Roanzs - Saperviad TEC. MIGU IGUEZ
3 JEFE CE oyt € CALIGAD

D




CONCRETERA SALVADORENA, S.A. DE C.V.

LABORATORIO PLANTEL CENTRAL
REPORTE DE ANALISIS DE ARENA

Fecha : 15 OE JULIO DE 2004, Mina : AGUILARES
Plarta PLANTEL CENTRAL SAN SALVADOR Tipo de Arena - HANCO NATURAL
Andlisis No, Clasificacidn Petrogrifica: ND
Proveedor:  AGUILARES Color : BEGE CLARO
Mass - MASA VOLUMETRICA SUELTA
DENSIDAD = = 1000 2470 agim’ M. Suoks x Fachee Recp, = 400 x 353131 - 1411 kg'm?
Vobaran 201
ABSORCION MASA VOLUMETRICA COMPACTADA
Mezs - Ms 500 . 478 M. Comp. x Factker Recip. » 5 x 35318 - 1558 xp'm*
X 100 = 100 a6 : )
Ms 478
HUMEDAD TOTAL PERDIDA POR LAVADO
Mh - M3 800 - 676 Mst - Ms2 a08 - 475
X 100 - X100 1M 0% X 100 = g 482 %
Ms 676 M1 495
= " PROPIEDADES FISICAS. F= 3 ” i
DENSIDAD g 2479 -
ABSORCION » 489
HUMEDAD TOTAL » 18.34
MASA VOLUMETRICA SEUFLTA gim® 1,414
MASA VOLUMETRICA COMPACTADA gm* 1,589
PERCIDA POR LAVADO % 4.82
CONTRACCION LINEAL % ND
CONTAMINACION DE GRAVA EN ARENA % 1,63 -
MATERIA ORGANICA asm wo] £ s
EQUIVALENTE DE ARENA % no| #
MODULO DE FINURA s3m 202] <
]

Maits | Peso Ret
_t9)
" 00 0.00 0.00 0.00
No. 4 84 1.53 1.53 153
No. & 27 5.86 743 903
No, 16 e 16.03 23,52 355
No. W 1651 2011 53.63 8618
No. %0 154.0 28.08 81.71 167,89
No. 100 703 12.82 94 53 M2 a2
No. 200 co 0.00 94 55
Charola 30.0 547 1000
Total 548 4 A
WETOO0N OF PRI IRRLICOR MTUS M SO i gl
Observaciones: NL » No Detorminado.

777

TEC wm::musz

JEFE OF O TROL D€ CALERD
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CONCRETERA SALVADORENA, S.A. DE C.V.

LABORATORIO PLANTEL CENTRAL
REPORTE DE ANALISIS DE ARENA

Fecha 18 DE AGOSTO CE 2004 Mina : AGUILARES
Planta PLANTEL CENTRAL SAN SALVADOR Tipo de Arana BANCO NATURAL
Anbfisis No, : il Clasificackn Petrogrifica: NID.
Proveedor :  AGUILARES Color : BENGE CLARD
Msss %00 MASA VOLUMETRICA SUELTA
DENSIDAD = - x 1000 2475 gm* M. Suota x Facher Recp, » 350 «x I3 - 1406 kp'm'
Volymen €[
ASSORCION MASA VOLUMETRICA COMPACTADA
Masz - My 500 - 478 M Camp. x Fackr Recip = s MIm - 180 kpm'
x 100 = x 100 480 %
Ms 478
HUMEDAD TOTAL PERDIDA POR LAVADO
Mh - M4 60 - o8 Mst + Ms2 500 ars
x 100 = x 100 1811 - x 100 = ¥t 430 %
M 508 Mst 500
: T PROPEOADES FlscAS
DENSIDAD Wi 2478
ABSORCION % 460
HUMEDAD TOTAL > 1811
MASA VOLUMETRICA SUELTA g 1.406
WASA VOLUNETRICA COMPACTADA g/ 1492
PERCIDA POR LAVADO » 430
CONTRACCION LINEAL % ND)
CONTAMINACION DE GRAVA EN ARENA % 181 -
VATERIA CAGANICA aam no] £
EQUIVALENTE CE ARENA % no] £
WADULO DE FINURA warm 261 :
PesoRet | PesoRet | PesoRet. [ H
(o) | oy |mcumn)| s i
00 0.00 000 0.00
a3 1.5 1.5 .3
383 591 7.41 552
No. 18 977 1591 2332 224
No. 30 1834 2987 £3.20 8544
No. 50 1711 2788 51.07 100.51
No. 100 803 13.08 94.18 260.67
No, 200 00 0.00 .18
Charola %9 S84 100.0
Total 6138
\(~sm4cl:znn—um ALY DT COM CON S ST goa MALLA
Cosetvaciones: MO = No Deserminase
Realizt :

McoTanTRAN
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CEMENTO DE EL SALVADOR

Formato LC-F-129, Revision
Ref CESSA PORTLAND 1044

Este documento CERTIFICA que ¢l cemento producido por nuestra empresa bajo
denominacion CESSA PORTLAND, vendido en la Planta El Ronco, cumple con los
requerimientos de la Normativa Americana ASTM (American Society for Testing and
Material) C 595-03, Tipo IP. Este cemento, durante la fecha comprendida del 1 al 31 de

octubre de 2004 presentd los siguientes valores promedios de calidad, segun los métodos que
se detallan

TABLA 1. REQUERIMIENTOS FISICOS Y QUIMICOS

DETERMINACION ASTM C 595-03 PROMEDIO DE NUESTRO
e Tipo IP CEMENTO
Tlempo de Fraguado Vicat Inicial
(minwto) s et it
___(ASTM C 191) |
Resistencias a la Compresio
(ASTM C 109)
3 dias (psi) 1,890 min. 2670
7 dlas (psi) 2,900 min 3,580
_28 dias (psi) | 3,620 min 4,940 (A)
Fineza Blaine (cm'/g)
(ASTM C204) (6) il |
Requerimiento de Agua {
(% de cemento) 50.1
£ (ASTM C 109) = 4 = £ o
Retenido en el Tamiz No. 325 (8) 63
45pm (%) aeee L |
Contenido de aire del mortero,
(% Vol.) 12 médix 40
. (ASTM C 185) e ek
Expansién en Autoclave (%) Expansion méx. 08 004
___(AST™M C181) Contraccién méx. 0.2 G T e |
B - Oulal
Oxido de Magnesio, MgO (%) 6.0 méax 11
Tnéwdo de azufre, SO3 (%) 4.0 max 29
Perdida al fuego. (%] { 5.0 max 4.3

A Este calo promedio es de 28 dias antes de la fecha del resto do valores, pues 05 ol valor mas reciente
B No sa astipula limite de aceptacion, sin embargo debe reportarse

Metapan a los tres dias del mes de noviembre del afo dos mil cuatro

%’\-VADO
o= ‘W"__(, ..uJ
Luis Nfariano Hérrera, M A Sc.
Gerente de Control de Calidad

Ya%
~JL )
=/ )

Ing José Guillermo Osorio _
Supte. de Control de Calidad

CEMENTO DE EL SALVADOR, S.A. DE C.V.
Avansdn El Expino y Boulevard Sur, Madteselva, Antiguo Cuscatlan
Teléfono (503)243.7722, Fax (503)243.7717
a-mail cessateca@cessn com sy, Aparfada Posts) 05.17 £l Salvador. Centto América




CEMENTO DE EL SALVADOR

Formato L.C-F-129, Revision O
Rell CESSA PORTLAND 1104

Este documento CERTIFICA que el cemento producido por nuestra empresa bajo denominacion
CESSA PORTLAND, vendido en la Planta El Roaco, cumple con ios requerimicntos de la Normativa
Americana ASTM (American Socicty for Testing and Matenial) C 595-03, Tipo IP. Este cemento,
durante la fecha comprendida del 1 al 30 de¢ noviembre de 2004 presentd los siguientes valores
promedios de calidad, segin los métodos que se detallan:

TABLA 1. REQUERIMIENTOS FISICOS Y QUIMICOS

DETERMINACION | ASTM C 595-03 ‘ PROMEDIO DE NUESTRO
| Tipo IP CEMENTO
Tlempo de l;::igum)\nca! Inicial | Mo 80 45 minuos =
) (ASTM C 191) | No mayor de 7 horas l
Resistencias a la Compresid '
(ASTM C 109)
3 dias (psi) 1,890 min 2630
7 dias {ps1) 2,600 min. ‘ 3520
28 dias (psi) {A) l 3,620 min 5,070
Fineza Blaine {cm’lg) (B) | ; 3910
o SASTMC204) ‘ : —
Requerimiento de Agua |
(% de cemento) 500
_(ASTM C109)
Retenido en el Tamiz No. 325 | 64
5 45pm (%) (8}
Contenido de aire del mortero, |
(% Vol.) 12 max 4.0
, (ASTMC185) | FRP | =
Expansién en Autocl (%) Expansién méx 08 003
B (ASTM C 151) |__Contraccion max. 02 |
Requerimi Quimi
Oxido de Magnesio, MgO (%) 6.0 max 11
Tndodo de azufre, SO3 (%) 4.0 max | 28
Pérdida al fuego, (%) 5.0 max { 42

A’ Este dato promedio es de 28 dias anles e 1a fecha del resto g6 valores, pues 6 & valor mas reciente
B: No se estipula limite de aceptacidn, sin embargo debe repontarse

Metapan a los sicte dias del mes de diciembre del aio dos mil cuatro

/
= -fu{, ,LMD

Luls ! errera, MLA Sc

i;_.ll

f [ \ J

o, J

lug:‘!o:é]% lermo Osorio
Supte, de Control de Calidad

CEMENTO DE EL SALVADOR, S.A. DE C.V.

Avanda El Esping y Toulevstd Sur, Madresubivae, Asliguo Cussalies
Telatono (50312431722, Fax: (503)243-7717
o-mail cesvaincafisessn com sv. Apartsde Poste! 0597 Bl Saivador Centto Amancs




CEMENTO DE EL SALVADOR

Fermato LC-F-129, Revisson 0
Ref. CESSA PORTLAND 1204

Este documento CERTIFICA que ¢l cemento producido por nuestra empresz bajo denominacicn
CESSA PORTLAND, vendido ¢n la Planta El Ronco, cumple con los requenmicntos de la Normativa
Americana ASTM (American Sccicty for Testing and Matenial) C 595-03, Tipo IP. Estc cemento,
dorante la fecha comprendida del 1 al 31 de diciembre de 2004 presento los sigwentes valores
promedios de calidad. segin los métodos que se detallan:

TABLA 1. REQUERIMIENTOS FISICOS Y QUIMICOS

DETERMINACION ASTM C 595-03 PROMEDIO DE NUESTRO
=x B> L Tipo IP |  CEMENTO ‘
Tiempo de Fraguado Vicat Inicial
(mitos o i s s
(ASTMCIOY)
Resi ias a la Compresién \
(ASTM C 10 |
3 dias (psi) 1,890 min, 2,830 i
7 dias (psi) 2,800 min 3450
28 dias j_psi) (A) l 3,620 min. 5,110
Fineza Blaine (cm’g) (B) | \
 (ASTMC204) ' adi
Requerimiento de Aoua
(% de cemento) 50.0
(ASTMC10%) I ok
Retenido en ef Tamiz No. 325 85
45pm (%) (8) rs ! | - y i
Contenido de aire del mortero, | |
(% Vol.) 12 max | 50
(ASTM C 185) |
Expmuén en Autoclave (‘l.) Expansion max. 08 | 002
TSR 1y L o)) ) ) | Contaccién mdx, 0.2 | |
Requerimientos Quimicos
Crudo de Magnesto, MgO (%) { 6.0 méax 11
Tnéxido de azufre, SO3 (%) | 4.0 max 28
heoo--o _Pérdida al fuego, (%) . 5.0 méx [ 42

A Este cato promecio es de 28 dias antes de Ia fecha dol reste G valores pues o5 ol vailor mas recente.
E: No se estipula limite de aceptacién, sin embargo debe regortarse

Mectapan a los diez v siete dias ded mes de enero del aio dos mil cinco

), J..
Ing. José Guillermo Osorio

Supte. de Control de Calidad

s

U
Ing. Carlos Manucl Hemandez l
Dir peraciones

CEMENTO DE EL SALVADOR, S.A. DEC.V.

da Ef Exg




CEMENTO DE EL SALVADOR

Formao LC-F. 1% Revissn 0
Ref. CESSA PORTLAND 0108

Estc documento CERTIFICA que ¢f cemento producido por nucstra empresa bajo denominacion
CESSA PORTLAND, cumplc con los requenmientos de la Normativa Amencana ASTM (Amenican
Society for Testing and Matenal) C 595-03, Tipo IP. Este cemento, durante la fecha comprendida del |
al 31 de encro de 2005 presentd los siguientes valores promedios de calidad, segun los métodos que se
detallan

TABLA 1. REQUERIMIENTOS FISICOS Y QUIMICOS

DETERMINACION ASTM C 595-03 PROMEDIO DE NUESTRO
e Tipo IP CEMENTO
Tiempo de Fraguado Vicat Inicial No menor de 45 minutos ‘
(minutas) No mayor de 7 horas o6
(ASTMC191) : 1 =
Resistencias a la Compresion
(ASTM C 109)
3 dias (psl) 1,880 min 2,550
7 dias (psl) 2,800 min 3,450
28 dias Lw),m) 3,620 min ‘ 5,040
Fineza Blaine (cm®/g) (B)
(ASTM € 204) ‘ 3.560 |
Requerimiento de Agua |
{% de cemento) 497 ‘
___(ASTM C 109) !
Retenido en el Tamiz No. 325 6.4
o 45m (%) (B)
Contenido de aire del mortero,
(% Vol.) 12 mix 40
L osmcwsy | |
Exp ion en Autoct (%) ExpansiGn max 08 002 {
(ASTM C 151) il Contraccién méx. 02 £
— — S —
Oxido de Magnesio, MgO (%) 6,0 méx 1.1
Tridxido de azufre, SO3 (%) 4 0 max 28

Pérdida al fuego, (%)

5.0 méax

29 |

A Este dato promedio s de 28 dias antes de |a fecha dei resto de valores, pues s el valor mas reciente
B No se estipuls limite de aceptacion, sin embargo debe reportarse

Metapan a los veinte v un dias del mes de febrero del aio dos nul cinco

Ger de Control de Calidad

LuisiMariano H)-;fﬂu. M.AS¢c

/

/

CEMENTO DE EL SALVADOR, S.A. DE C.V,

Asonids El Espino v Howlevard Sg1, Modresolya, Antiguo Cuscatian
Teld (503)505.0000, Fax | 6
Apnrtsda Postal 05.17 EI Salvadar, Ce Aménon




CEMENTO DE EL SALVADOR

Formato LC.F. 136, Revisaba O
Ref. CESSA PORTLAND 0208

Estc documento CERTIFICA que ¢l cemgnto producsdo por nucstra empresa bajo denominacion
CESSA PORTLAND, cumple con los requérimentos de la Normativa Americana ASTM (Amcrican
Society for Testing and Matcrial) C 595403, Tipo IP. Este cemento, duranie la fecha comprendida del |
al 28 de febraro de 2005 presento los siguientes valores promedios de calidad, segin los métodos que se
detallan:

TABLA 1. REQUERIMIENTOS FISICOS Y QUIMICOS

DETERMINACION ASTM C 595-03 PROMEDIO DE NUESTRO
= ~ Tipo IP | CEMENTO
Tlempo de ::::::::)wm Inicial l N& méaor de 48 mimdss e
BT R B i el S
Resl| ias a la Compresion
(ASTM C 119) |
3 dias (psi) 1,880 min 2.530
7 dias (psi) | 2.900 min 3.370
28 dias {psi) (A) 3,620 min | 5,020
Fineza Blaine (cm’/g) (B) | 2810
(ASTM € 204) | ’
Requerimiento de Agua |
(% de cemento) ’ 496
(ASTM C 109) N Sl
Retenido on of Tamiz No. 325 | 66
Asum (%) (8) | : -
Contenido de alre del mortero, [
I (% Vol.) 12 méx 5
(ASTM C 18%) LR
Exp 6n en Autoclave (%) Expansion max 0.8 \ 003
(ASTM C 151) | Contraccién méx. 0.2 ! i 1
Quimik |
Oxido de Magnesio, MgO (%) ’ 6.0 max 1.1
Tridxido de azufre, SO3 (%) \ 4 0 mix | 27
| Pérdida al fuego, (%) 5.0 méx 43 i
A Este dato promedio os de 28 dlas ames de [a fecha Gel resto de vaioves pues es o valor mas recrente
B No se estipula limite de acep 1. 5in ambargo debe reportarse

Mectapdn a los diez v seis dias del mes de marzo dd ano dos mil cmco

b B =9

) )
A B
Ing Luis Magiano Hepfera, M A S¢
Stpte. de Control de Calidad Gerente'de Contfol de Calidad

CEUENTO DE EL SALVADOR. S.A. DE C.V,
Mae

Fax

Averdda £l Eap Svrzatlan

Antia




CEMENTO DE EL SALVADOR

Fosmmato LC-F-136, Revesidn 0
Ref. CESSA PORTLAND 03-05

Estc documento CERTIFICA que ¢l ceneento producido por nuestra empresa bajo denominacion
CESSA PORTLAND, cumple con Jos requenmicntos de la Normativa Americana ASTM {Amenican
Society for Testing and Material) C 39303, Tipo IP, Este cemento, durante la fecha comprendsda del |
al 31 de marzo de 2005 presento los siguientes valores promedios de calidad, scgun los métodos que so
detallan

TABLA 1. REQUERIMIENTOS FISICOS Y QUIMICOS

| DETERMINACION ASTM C 595.03 | PROMEDIO DE NUESTRO
Tipo IP , _CEMENTO
Tlempo de i::g:’;::)vm foicia) No menor de 45 minutos 114
(ASTMC191) No n':niyot de 7 horas A
istencias a la Compresion
(ASTM C 109
3 dias (psi) 1,890 min 2,600
7 dias (psi) 2,800 min. 3,440
| osdies(psgem) | 3620min 40 |
Fineza Blaine (cm'/g) (8) 3810
[N _ (ASTMC20dq) ! i R -5
Requerimiento de Agua
(% de cemento) 496
(ASTM C 109) ] | .
Retenido en el Tamiz No. 325 64
ASpm (%) (B) | = |
Contenido de aire del mortero, |
(% Vol.) 12 méx ‘ 4
(ASTM C 188) 1 —— ) ‘
Expansion en A 1 (%) Expansi¥n méx. 08 I 003
(ASTM C 151) Contraccibn max. 0.2
" Requerimientos Quimi
’ Oxido de Magnesio, MgO (%) 6.0 max 12
Tridado de azutre, SO3 (%) 4.0 max 28
Pécdida al fuego. (%) 5.0 max 4.1

A Este dato promedio es de 28 dias antes do In focha del resto de valores pues as el valor mas Teciente
B. No se estipula Hmite de acoplacion, sin embargo debe reponarse

Metapan a los catoree dias del mes de abril del afio dos mil cinco,

= Moo/
Ing Jos@ Guillermo Osorio UIS mm M ASe,
Supte. de Control de Calidad 3 de ( trol de Calidad

CEMENTO DE El. SALVADOR. S.A. DB C V.
Avenida EI | pino

Tole

Apartaco Pos

catian
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DESCRIPTION
Sika ViscoCrete 5000 is a next generation
high range water reducer and
superplasticizer utilizing Sika's 'ViscoCrete'
technology. It has been formulated to pro-
vide maximum water reduction, increased
flexibility, and increased early strength.

This unique formulation is based on
polycarboxylate polymer technology. Itis a
non air-entraining admixture that does not
affect the air-void system in the concrete
matrix in a negative way.

Sika ViscoCrete 5000 does notcontain form-
aldehyde, calcium chloride or any other
intentionally added chlorides and will not
initiate or promote the corrosion of steel
present in the concrete,

Sika ViscoCrete 5000 meets the require-
ments for ASTMC-494 Types A and F and
AASHTO M-194 Types Aand F.

APPLICATIONS
Sika ViscoCrete 5000 may be used in both
ready mix and precast applications, as a
plant added high range water reducer to
provide excellent plasticity. Controlled set
times make Sika ViscoCrete 5000 icleal for
horizontal and vertical slipform applications.

ADVANTAGES

Water Reduction:

Sika ViscoCrete 5000 can be dosed in small
amounts to obtain water reduction from 10-
15%, and will achieve water reduction up to
45% at high dosage rates.

Sika ViscoCrete 5000is suitable for alllevels
of water reduction.

High Plasticity:

The superplasticizing action of Sika
ViscoCrete 5000 provides high-slump, flow-
ing concrete that maintains excellent work-
ability and may be placed with minimal
vibration even at very low water cement
ratio’s as low as 0.25.

Sika ViscoCrete 5000 plasticized concrete
is highly fluid while maintaining complete
cohesion within the concrete matrix to elimi-
nate excessive bleeding or segregation.

701

Sika ViscoCrete " 5000

ﬁh'm’ Technolagy

High Range Water Reducer (Types A & F)

BENEFITS

The combined high range water reduction

and superplasticizing action of Sika

ViscoCrete 5000 provide the following ben-

efits in hardened concrete:

A Higher early compressive strengths for
earlier removal of forms and structural
use of concrete.,

A Higherultimate strengths allow for greater
engineering design flexibility and struc-
tural economies.

A Reduced water cement ratios produce
maore durable, dense concrete with re-
duced permeability.

a Highly effective plasticizer reduces sur-
face defects in concrete elements and
improves aesthetic appearance.

Combination with other admixtures:
Sika ViscoCrete 5000 is highly effective as
single admixture or in combinationwith other
admixtures in the Sika System.
Combination with microsilica:

Sika ViscoCrete 5000 is particularly well
suited for use with microsilica because of its
water reduction capability and superior
slump control.

HOW TO USE

ADDITION RATES

Dasage rates will vary accorcling to mate-
rials used, ambient conditions and the re-
quirements of a specific project. Sika rec-
ommends dosage at 3-8 fl. oz. per 100 Ibs.
(195-520 ml.[100 kg.) of cementitious for
general concrete applications.
If maximum water reduction is required
dosage up to 16 fl.oz./100 Ibs. of
cementitious may be used.

Dosage rates outside the recommended
range may be used where specialized ma-
terials such as microsilica are specified,
extreme ambient conditions are encoun-
tered or unusual project conditions require
special consideration. Please contact your
Sika representative for more information
and assistance.

MXING

For best superplasticizing results, add Sika
ViscoCrete 5000 directly to freshly mixed
concrete in the concrete mixer at the end of
the batching cycle.

Sika ViscoCrete 5000 may also be dis-
pensed as an integral material during the
regular admixture batching cycle, or into
freshly mixed concrete ina Ready-Mix truck
at the concrete plant or at the job site.

To optimize the superplasticizing effect af-
ter the addition of Sika ViscoCrete 5000,
Sika recommends that the combined mate-
rials be mixed for 80-100 revolutions or
approximately 6 minutes, either in the con-
crete mixer or in the Ready-Mix truck.

PACKAGING
Sika ViscoCrete 5000 is available in 55
gallon (208 liter) drums and bulk delivery.

STORAGE AND SHELF-LIFE

Sika ViscoCrete 5000 should be stored at
above 35°F(2°C). Iffrozen, thaw and agitate
theroughly to return to normal state,

Shelf life when stored in dry warehouse

conditions between 50°F and 80°F (10°C -
27°C) is one year minimum.

Skin and eye irritant; avoid contact. Wear
suitable eye, face and hand protection and
other protective apparel. For further infor-
mation, read the current MSDS for this prod-
uct. Avoid breathing mists. Use with ad-
equate ventilation. Remove contaminated
clothing.

FIRST AID

Wash skin with soap and water, in case of
eye contact, flush with water for 15 minutes;
contact a physician. Wash clothing before
re-use,

CLEAN UP

Cantain and collect with absorbent material.
Dispose of in accordance with local, state
and federal regulations.
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'M' Concrete Admixtures and Fiber

ULTRAFLOW

Reductor de Agua de Alto Alcance (Ultima Generacién)

DESCRIPCION

ULTRAFLOW es la tltima generacion de superplastificantes. Es especialmente formulado y
modificado para mejorar las propiedades del concreto o mortero. ULTRAFLOW ¢s un
efectivo dispersante, fluidificador y poderoso reductor de agua que provee excelentes
propiedades rehoplisticas al concreto.

uUsos

¢ ULTRAFLOW es especificamente intencionado a usarse en concreto prefabricado ya que
provée una fluidez excepcional y mejora las propiedades de plasticidad del concreto
rompiendo Ia conglomeracion del cemento sin ¢l uso de vibradores.

¢ ULTRAFLOW e¢s muy efectivo usado para nivelar pisos que serin cubiertos por
alfombras, losetas u otra terminacion Esto se hace sin mayor esfuerzo en la colocacion y
terminado de la superficie del concreto.

* ULTRAFLOW aparte de los usos mencionados se puede usar para concreto bombeado,
colocar concreto bajo agua, concreto lanzado, losas de concreto con formas especiales,
concreto usando humo de silice y concreto liviano.

VENTAJAS

ULTRAFLOW ademiis ofrece las siguientes caracteristicas para el concreto:
Fluidez nivelandose solo.

Resistencia a temprana edad.

Alta trabajabilidad con bajo contenido de agua.

Baja relacién agua/cemento (Hasta 30%).

Reduccion del cemento.

Mejora la superficie.

INERNATIONAL MATERIALS INDUSTRIES, L.L.C.

2131 Peters Road* Harvey, Louisiana 70058 * PHONE: (504) 227-9944 * Fax: (504) 227-9040
CGAARANTIA. La bufor wass e qwe cwmblene evis Seln Wromicn owis Darads cn proabne ¢ infornccnba e fosames confublic e smbarge, #a ot ofvece porontis o erperssds ol lmphesds
cuncnruiente 3 1s sractind de suten dates, e ee Pesitndin e e diemen per of e de 380 @ qun erle o 0o Infringicd cuslguier patete. Kams Ifermmackie s suminiare con b
condichon de que b pormoman que In peclen harke s peaplec prawhes pars detervtiar e sdrousde pars e prapdilio do cae gartiovkr. |3 repemiabEided por Galies pars of
Sebrionete werh, on Miwgin c3mn, muper g of procie Sl materal eatregade.




INFORMACION TECNICA

ULTRAFLOW cumple y excede la especificacion ASTM C494, Tipo F y AASHTO M-194

El concreto fluidificado con ULTRAFLOW s¢ mantiene trabajable por un espacio de tiempo
de 1 a 2 horas a una temperatura ambiental de 20°C (68°F). La duracion de la
trabajabilidad no solamente depende de la temperatura ambiental, pero tambien del tipo y
marca del cemento, la clase de agregados, el método de mezclado y el método de
transportario. ULTRAFLOW se aiade en las dosificaciones normales, el calor de hidratacién
no serd afectado significativamente.

APLICACION

ULTRAFLOW se dosifica normalmente a razon de 3 a 10 onzas fluidas por 100 Ibs de
cemento (195ml a 652ml por 100Kg de cemento). Dosificaciones mas altas pueden ser
requeridas dependiendo de las condiciones especificas de la obra, hasta una dosificacion de
1.5 L por 100 Kg. de cemento.




lM' Concrete Admixtures and Fiber .

LIMITES DE CONTROL DE CALIDAD EN LA
FABRICACION DE:

ULTRAFLOW

( Polycarboxylated Superplasticizer)

Certificamos que ULTRAFLOW tiene los siguientes limites de Control de Calidad
dentro de los pardmetros indicados abajo:

Despachado a: Concretera Salvadoreiia S.A. de C.V.
Embarque: 04-1121 (Plantel Central)
Fecha: 10/26/04

r
Lote Numero: UF10504
Pardametros Resultados de Pruebas Especificaciones
Gravedad Especifica 1.078 1.070 - 1.0%0
Contenido de Solidos 39.0 38.0% - 40.0%
Contenido de Cloruro City Water <500 ppm

Respectfully Submitted

INTERNATIONAL MATERIALS INDUSTRIES, L.L.C,

P

I//- \
=

— |

-~ »

" JoaquinFotfes, PE. ey

" President

INTERNATIONAL MATERIALS INDUSTRIES, L.L.C.

2131 Peters Road * Harvey, Lovisiana 70058 * PHONE: (504) 227-9944 * Fax: (504) 227-9040




