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RESUMEN

El concreto autocompactante (CAC) es un tipo de hormigdn o concreto especial, que por
sus caracteristicas reologicas es considerado uno de los grandes desarrollos tecnologicos en
la industria del concreto, con un consumo creciente en la industria de la construccion. Este
articulo contiene resultados de investigaciones realizadas por el Grupo Materiales
Compuestos (GMC) sobre el CAC empleando diferentes adiciones disponibles en
Colombia. Se han estudiado adiciones de subproductos industriales como la ceniza volante
(FA), escoria de carbon (E), lodo calcareo (LC) y residuos de mamposteria (RM)
proveniente de los residuos construccion y demoliciéon (RCD), y otros materiales como las
puzolanas naturales o rellenos como la caliza molida (LP), material volcanico del Puracé
(MVP) y material volcanico de Tolima (MVT). Estos materiales se incorporaron en la
preparacion de concretos autocompactantes para su posterior evaluacion reoldgica en
estado fresco y caracterizacion en estado endurecido. El acondicionamiento reoldgico se
evaludé mediante técnicas como el embudo en V, caja en L y flujo de asentamiento con cono
de Abrams. Adicionalmente se evaluaron propiedades mecanicas como la resistencia a la
compresion y la traccion indirecta. Para ello se analizaron el comportamiento de un total de
23 mezclas de CAC con 7 adiciones distintas donde los flujos de asentamiento presentaron
didmetros dentro de un rango de 520 mm - 750 mm, los tiempos en la prueba de fluidez en
el embudo en V estuvieron en un rango entre 4 y 20 segundos, y los resultados en la
relacion de bloqueo (H2/H1) de las diferentes mezclas usando la caja en L estuvieron en un
rango entre 0,68 y 1. La resistencia a la compresion de la mezcla con mayor resistencia,
43,4 MPa a los 28 dias de curado bajo agua, la reportd un CAC con 35% de FA (CAC
65 FA-35) seguida de la mezcla de CAC con 20% de escoria (CAC 80 E-20) con 41,3
MPa. Se concluy6 que los materiales investigados si tienen potencial para ser adicionados
en los CAC y obtener propiedades adecuadas en las mezclas, tanto en estado fresco como
endurecido.

PALABRAS CLAVES: Concreto autocompactante, reologia, puzolanas, residuos de
construccioén y demolicion, cenizas volantes, harina calcérea.
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1.- INTRODUCCION

El concreto autocompactante (CAC) es un tipo de concreto especial por su alta fluidez que
al momento de su colocacion puede consolidarse bajo la accion de su propio peso sin
ningun esfuerzo externo (vibracién) debido a sus excelentes propiedades reoldgicas y alta
resistencia a la segregacion [1,2]. La introduccion del concreto autocompactante se hizo a
finales de 1980 en la industria de la construccion del Japon por Okamura [3, 4], y fue una
propuesta de Okamura [4]. El1 CAC al compararse con el concreto tradicional vibrado
presenta varias ventajas como son la eliminacion del vibrado, disminucion del tiempo de
construccion, reduccion de la contaminacion acustica, mejor capacidad de llenado de
estructuras altamente reforzadas, disminucion de la permeabilidad y mejor interfaz entre la
pasta de cemento y agregado o pasta de cemento y refuerzo, también permite una mayor
libertad de disefio de las obras [5-7]. Por estas caracteristicas, el CAC ha sido considerado
una de las grandes innovaciones en la industria de la construccion [8], y su empleo es cada
vez mas comun en proyectos de infraestructura, debido a calidad y estética que se aprecia
en los acabados y en la arquitectura [9].

El CAC en su disefio original requiere una gran cantidad de finos, que generalmente se
encuentran en un rango entre 400 y 600 kg/m’ [10], con el fin de proporcionar alta fluidez y
evitar la segregacion y sangrado, lo que genera un uso excesivo de cemento Portland en
comparacion con el concreto convencional [11], conllevando asi un efecto negativo al
medio ambiente. La produccion del cemento Portland (OPC) conduce a la liberacion de una
cantidad significativa de CO,, que en el 2007 representaba alrededor del 7% de las
emisiones mundiales de CO,, y con el aumento mundial de la demanda de este
conglomerante las emisiones de CO, en la producciéon del cemento Portland pueden
representar alrededor del 10% de las emisiones totales de CO, en un futuro proéximo [12].

Una alternativa para reducir el contenido de OPC en CAC es el empleo de subproductos
como adiciones minerales o materiales cementicios suplementarios, que ademas de resolver
el problema del alto consumo de cemento permiten: Lograr ahorros de energia importantes,
eliminar productos de desecho de procesos contaminantes, mejorar la calidad del concreto,
reducir su costo de elaboracion y atenuar el calor de hidratacion [13-15].

El presente documento muestra resultados de investigaciones hechas por el Grupo de
investigacion Materiales Compuestos de la Universidad del Valle sobre el uso de diferentes
adiciones disponibles en Colombia en la elaboracion de concretos autocompactantes. Este
articulo incluye informacion sobre las propiedades mecanicas de los CAC con las diferentes
adiciones y sus efectos sobre las propiedades en estado fresco.

2.- ADICIONES EN EL CONCRETO AUTOCOMPACTANTE

El concreto autocompactante contiene los mismos constituyentes que el concreto
convencional (cemento, agregados, agua, adiciones), pero difieren sus propiedades en
estado fresco como la capacidad de paso, capacidad de relleno, trabajabilidad y resistencia a
la segregacion. Para lograr estas propiedades se necesita una gran cantidad de material fino,
lo cual se satisface mediante el empleo de adiciones como la ceniza volante, polvo de
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piedra caliza, escoria de alto horno, tobas volcanicas, metacaolin y residuos de mamposteria
(ladrillo de arcilla y mortero cemento portland molido); ademas, de un aditivo
superplastificante y, en algunos casos, aditivos modificadores de viscosidad.

La ceniza volante o Fly Ash (FA) es un residuo de particulas finas proveniente de la
combustion del carbon molido en las calderas de las centrales eléctricas. Este subproducto
experimenta reacciones puzolanicas y de hidratacion [11]. La FA ha sido empleada en el
CAC en cantidades que van desde 10% al 60% en reemplazo del OPC, sin embargo,
aumentar demasiado su contenido reduce la resistencia a la compresion [11,16-18]. Por
otra parte, en cantidades inferiores al 35%, dependiendo de las caracteristicas de la ceniza
volante, pueden mejorar la trabajabilidad, capacidad de paso y de relleno [19].

La escoria de alto horno o Granulated Blast Furnace Slag (GBFS) es un subproducto
proveniente de la fundicion del hierro en alto horno. Se le considera un producto no
metalico, constituido esencialmente por silicatos de calcio y otras fases originadas durante
la fundicion. Se obtiene en forma de granulos al enfriar rdpidamente el material remanente
de la fundicion mediante chorros de agua. Es un elemento hidraulicamente muy activo, muy
fino y con bajo calor de hidratacion [20, 21]. Al nivel mundial se producen alrededor de
250 millones de toneladas de escorias por afio, de los cuales solo 90 millones de toneladas
se utilizan en la produccion de concreto [22]. La GBFS no se emplea en el CAC en niveles
altos, ya que puede afectar la estabilidad, consistencia y producir un lento fraguado en la
mezcla pudiendo incrementar el riesgo de segregacion [23], aunque se debe sefialar que
algunos investigadores han empleado hasta un 70% de reemplazo de cemento por GBFS sin
afectar las propiedades en estado fresco [24]. Por otro lado, el empleo de GBFS en
porcentajes menores al 40% puede mejorar el flujo de asentamiento [2, 22].

El polvo de piedra caliza o Limestone Powder (LP) es un subproducto de las operaciones de
trituracion de piedra y normalmente presenta un serio problema en términos de eliminacion
y riesgos para la salud. La piedra caliza molida se considera generalmente una carga inerte,
aunque la adicion de esta mejora la velocidad de hidratacion del cemento, segin algunos
autores [25]. El LP se usa cominmente en mezclas de CAC para optimizar el
empaquetamiento de particulas y mejorar las propiedades reoldgicas. Cuando se emplean
grandes volumenes de LP en mezclas de CAC las propiedades de autocompactabilidad se
consiguen con relaciones agua/cementante mas bajas [26]. Algunos investigadores han
empleado hasta un 70% de LP en mezclas de CAC [27].

Las tobas volcanicas o volcanic tuff son materiales micro-porosos de origen volcénico
compuestos principalmente por SiO,, ALO; y Fe,O; [28]. Este material ha sido
ampliamente empleado como sustituto del cemento Portland, principalmente en regiones
donde existen grandes depodsitos volcanicos y es escasa la disponibilidad de otras puzolanas
[29]. Algunas tobas volcéanicas se caracterizan por poseer una reactividad puzolanica, que
les permite desarrollar gran afinidad con la cal liberada del clinker de cemento portland; su
composicion quimica esta directamente relacionada con los componentes del magma que la
origina. Se ha empleado hasta un 45% de material volcanico en mezclas de CAC [30].
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El metacaolin o metakaolin (MK) es un material cementicio suplementario considerado
como una puzolana clase N segun ASTM C618. Es un aluminosilicato con alta reactividad,
producido por la calcinacion de la caolinita a temperaturas entre 650 y 900 °C, sin que
ocurra descomposicion de CO,, por lo que se considera una puzolana natural respetuosa
con el medio ambiente [31]. En mezclas de CAC, algunos investigadores han empleado el
MK en cantidades bajas (0 a 15%) como reemplazo de cemento, debido a que cuando se
adicionan porcentajes superiores al 15%, generalmente, empieza a disminuir la resistencia a
la compresion en comparacion con porcentajes de reemplazo inferiores [31]. En otro
estudio, se emplearon mayores cantidades de MK en las mezclas de CAC (hasta 40%),
donde la resistencia a la compresion empieza a descender con reemplazos mayores al 30%
de cemento Portland por esa puzolana [32].

El residuo de mamposteria (residue of masonry, residue of clay brick masonry (RM)) es un
polvo hibrido generado a partir de residuos de construccion y demolicion (RCD) cuando
estan compuestos de ladrillo de arcilla y mortero o concreto de cemento Portland. En
algunos paises, como China, una parte significativa de los RCD es el ladrillo de arcilla
sinterizado. Un informe reciente indica que el porcentaje de ladrillo de arcilla puede llegar a
ser superior al 50% en los residuos de RCD en las ciudades chinas [33, 34]. Por ejemplo, el
74% de los edificios que se derrumbaron en un terremoto en Wenchuan (China) tenian un
porcentaje elevado de RM [35]. En Suecia la superficie bruta de fachada en mamposteria de
ladrillo de arcilla se estima en 80 millones de m” [36]. Por ello, el empleo de RM como
adicion al cemento es una alternativa sostenible para el uso de este tipo de RCD. Algunos
investigadores [33] han estudiado el efecto del RM como material puzoldnico
suplementario para el cemento, encontrando que este residuo muestra niveles de
puzolanicidad diferentes, dependiendo del contenido del polvo de ladrillo de arcilla y de las
caracteristicas originales del ladrillo, debidas a la composicion de las materias primas y a
sus procesos de produccion. Aunque la variabilidad de caracteristicas es también muy
significativa en los RCD.

3.- CARACTERIZACION DE ADICIONES DE COLOMBIA PARA CAC

La composicion quimica de las adiciones empleadas como reemplazo de cemento para la
elaboracion de CAC, generalmente, presentan contenidos de SiO,, Al,O;, Fe,05y CaO. En
la tabla 1 se observan las propiedades quimicas y fisicas de algunas adiciones estudiadas en
Colombia por el GMC, tales como la ceniza volante (FA), la escoria de carbon (E), el
residuo de mamposteria (RM), el material volcanico del Puracé (MVP), el material
volcanico del Tolima (MVT), una caliza molida comercial (LP) y un lodo calcareo (LC)
proveniente de una industria productora de papel [37-42].

La actividad resistente de las adiciones se evaludé de acuerdo al Indice de Actividad
Resistente con cemento portland -IAR (Strength activity index with portland cement)-
siguiendo el procedimiento estandar establecido en la norma C311 / C311M — 16. Este
indice se define como la relacion entre la resistencia a la compresion entre el mortero con la
adicion y el mortero de control multiplicado por 100. El IAR se evalu6 a los 28 dias de
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curado de la mezcla con adicion que tenia 20% en peso de reemplazo del cemento Portland
usado en la mezcla de control.

Aunque el indice se especifica en ASTM C311 para cenizas volantes o puzolanas naturales,
se extendio a todos los materiales de adicion investigados, dado que se evalua es la
actividad resistente y no la actividad puzoladnica, pues es claro que materiales que por
naturaleza no tendrian actividad puzolanica, tal como los lodos de la industria papelera, si
podrian cumplir el requisito que establece la norma mencionada para materiales
puzolanicos como son las cenizas volantes y las puzolanas naturales tipo N, pero
entendiendo que el mecanismo no es la reaccidon puzolanica sino otro, por ejemplo, por
complementacion granulométrica o refuerzo particulado. En la tabla 2 se observan los IAR
de cada una de las adiciones, los cuales superan el limite (IAR >75%) establecido por la
norma ASTM C618- 15

Tabla 1. Composicion quimica de adiciones

FA E RM MVP MVT LP LC

Composicion quimica

Si0, 33,85 50,99 54,09 8745 6436 8.5 0,3
ALOs 24,772 2745 155 023 159 -
CaO 6,92 492 8,73 0,07 4,71 -
Fe,0; 6,34 6,53 9,84 1,89 492 -
MgO 2,25 0,74 35 0,05 1,80 - 0,04
NaO - 1,3 1,92 0,05 5,38 -
SO; - 0,21 0,14 0,04 - -
CaCO; - - - - - 85,38 99,3
% PF 21,42 4,17 34 835 04 - -

Propiedades Fisicas

- 2,3 2,6 2,2 2,1 2,7 -

Densidad
(g/cmz)
Tamano de
particula (um)

23,9 19,1 26,6 21,1 20,2 11,7 15,9

Tabla 2. Valores de indice de actividad resistente, IAR [38-41]

Tiempo de FA E RM MVP MVT LP LC
curado

28 dias 129%  9298%  82,6%  77,51% 92,36% - -
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4.- MEZCLAS DE CONCRETO AUTOCOMPACTANTE

Los concretos autocompactantes con cada una de las adiciones se prepararon usando
disefos diversos. El cemento se reemplazd en peso en diferentes niveles para cada una de
las adiciones. La composicion de las mezclas en kilogramos por metro ctibico de concreto
se muestra en la Tabla 3. Vale la pena remarcar que el contenido de polvo se mantuvo
constante en las mezclas con E, RM, MVT y la mezcla ternaria adicionada con MVT y
MVP. La mezcla control de cada CAC con diferente adicion se designd6 CAC 100 XX,
donde el 100 representa el porcentaje de OPC presente en el concreto, seguido de la
abreviatura de la adicion, por ejemplo el CAC 65 FA-35, indica que este concreto
autocompactante presentaba como material cementante 65% cemento Portland y 35%
ceniza volante. De la misma manera, otras mezclas fueron designadas con cambio de la
adicion y el porcentaje.

Tabla 3. Composicion de las mezclas de CAC con adiciones colombianas [38-41]

Kg/m® de concreto

Cemento FA E RM MVP MVT LP LC Agua a.Fino a.Grueso SP

CAC 100_FA-0 55 - - - - - - . 198 80 7710 66
CAC 65 _FA-35 3575 1925 - - - - - - 198 89 70 6

CAC 50_FA-50 275 275 - - - - - - 198 89 770 58
CAC 100_E-0 480 - - - - o 216 643 965 264
CAC 90_E-10 432 - 48 - - - - 206 643 965 264
CAC 80_E-20 38 - 96 - - - - - 206 643 95 264
CAC 70_E-30 36 - 144 - - - - - 206 643 965 264
CAC 50_E-50 240 - 240 - - - - - 206 643 95 264
CAC 90_RM-10 432 - - 48 - - - . 206 643 965 264
CAC 80_RM-20 38 - - 96 - - - - 216 643 95 288
CAC 70_RM-30 36 - - 144 - - - - 206 643 965 292
CAC 50_RM-50 240 - - 240 - - - - 216 643 965 295
CAC 100 MVT-0 480 - - - - - - - 26 63 950 264
CAC80 MVT-20 38 - - - - 96 - - 226 633 950 2,64
CAC70 MVT30 312 - - - - 14 - - 226 633 950 264
E/I’i‘/cp_z%fMVT'zo 278 ... 48 96 - - 26 633 950 3384
CAC 67 LP-33 450 - - - - - 225 - 200 795 895 54
CAC 74_LP-26 450 - - - - - 1575 - 200 795 895 54
CAC 67 LC-33 450 - - - - - . 25 205 795 85 112
CAC 74 LC-26 450 - - - - - - 1515 216 795 895 7,69
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4.1.- Propiedades en estado fresco

La evaluacion de las propiedades en estado fresco de cada una de las adiciones en las
mezclas de CAC se realiz6 en el embudo en V, flujo de asentamiento por cono de Abrams y
caja en L. El ensayo Embudo en V o V-funnel se realiz6é de acuerdo a los estandares de la
EFNARC [23]. La prueba se utiliza para determinar la capacidad de llenado (capacidad de
flujo) del concreto con un tamafio maximo de 20 mm. El embudo se llena con
aproximadamente 12 litros de concreto y se mide el tiempo necesario para que fluya a
través del embudo. La viscosidad plastica del concreto fresco puede ser evaluada con base
en el tiempo del flujo en el embudo en V. El ensayo Flujo de Asentamiento o slump flow se
realizd también de acuerdo con los estandares de las EFNARC [23]. La prueba evalia la
capacidad de llenado y el flujo libre del CAC en ausencia de obstrucciones. Este ensayo no
presenta indicaciones de la capacidad del concreto para pasar por entre la armadura sin
bloqueos, pero puede presentar indicios de la resistencia a la segregacion [10]. El ensayo
Caja en L o L-box estd basado en un disefio japonés, que se realizdo de acuerdo con los
estandares de las EFNARC. La prueba indica la capacidad de paso del CAC en estado
fresco cuando esta sometido a pequefias aberturas o bloques fuertemente reforzados. Las
caracteristicas y requisitos de las directrices de la EFNARC de CAC se muestran en la
Tabla 4.

Tabla 4. Especificaciones de EFNARC [23]

Caracteristicas Método de prueba Especificacion Clase Valores
SF1 550 a 650 mm
Trabajabilidad ~ ©rucba de flujo de flujo ) 660 a 750 mm
asentamiento asentamiento (mm)
SF3 760 a 850 mm
Viscosidad Tsppen s

Ts00 (flujo de asentamiento) VS1/VF1 <2s/<8s

(velocidad ~ de =50 1 iel embudo en V

tiempo del embudo VS2/VF2 >25/9a25s

flujo) enV
PA 1 > 0,8 con 2
Capacidad de . . barras
Prueba de cajaen L Capacidad de paso
paso PA 2 > 08 con 3
barras
. . 0 . .
Segregacion Prueba de resistencia a la % de re51s.t,enc1a a SRl <20%
segregacion la segregacion
(tamiz) SR2 <15%

4.1.1 Resultados de ensayos en estado fresco

En la Tabla 5 se muestra el resultado de cada uno de los ensayos de las diferentes mezclas
de CAC en estado fresco. La mezcla de CAC con ceniza volante [38] indica que el
reemplazo de OPC por FA generé un mayor flujo de asentamiento (2,54 % y 2,83 % para
los CAC con 35% y 50% de FA respectivamente), menor tiempo en el embudo en V y una
relacion H2/H1 mayor en comparacion con su mezcla de referencia (CAC 100_FA-0), este
comportamiento es caracteristico de algunos FA en CAC [43]. También, el uso de FA hizo
que el contenido de superplastificante (SP) disminuyera en las mezclas de CAC,
comportamiento que coincide con el obtenido en el estudio realizado por Gesoglu et al.,
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(2012) [44]. Respecto a los CAC con Escoria de carbon, se aprecia que esta adicion (E) no
produjo incrementos en la demanda de agua y en la cantidad del aditivo superplastificante
requerido para lograr las propiedades de disefio en estado fresco y cumplir con los criterios
de conformidad de CAC, segun la EFNARC [23]; sin embargo, a mayores porcentajes de
reemplazo de OPC por E se generaba una pérdida de las propiedades en estado fresco,
como el flujo libre en ausencia de obstrucciones que iba desde 1,57% hasta 16,5% en la
mezclas con 30% y 50% de E. Por otra parte, las mezclas de CAC con residuo de
mamposteria se encuentran entre los valores establecidos por la EFNARC [23], excepto la
mezcla con 30% de RM. El empleo de esta adicion generd una mayor demanda de SP en las
mezclas con los mayores porcentajes de reemplazo de RM por OPC (30% y 50% de RM
por OPC) [39], este comportamiento puede ser atribuido a que al realizarse el reemplazo en
peso del RM por OPC se estaba adicionando un mayor volumen de este residuo, por lo que
se necesitaria una mayor cantidad de liquido para mojar la superficie de las particulas de
este material.

Tabla 5. Trabajabilidad de las diferentes mezclas de CAC en estado fresco [38-41]

Mezcla Flujo de asentamiento ~ Embudo en V Cajaen L
(mm) (s) (H2/H1)
CAC 100_FA-0 670 18,0 0,82
CAC 65 _FA-35 687 11,1 0,88
CAC 50_FA-50 689 10,8 0,96
CAC 100_E-0 RM-0 635 19,9 0,98
CAC90_E-10 720 8,2 0,79
CAC 80 _E-20 690 9,3 0,78
CAC 70_E-30 625 8,7 0,77
CAC 50 _E-50 530 12,9 0,76
CAC90_RM-10 623 14,1 0,82
CAC 80 RM-20 740 43 0,84
CAC 70_RM-30 644 13,3 0,68
CAC 50 RM-50 740 10,1 0,76
CAC 100_MVT-0 722 4,5 0,99
CAC 80 MVT-20 753 6,3 0,87
CAC70_MVT-30 743 7,3 0,88
&@%i%—MVT'ZO 721 43 0,89
CAC 67 _LP-33 750 9,5 1,00
CAC 74 LP-26 750 10,0 0,99
CAC 67 LC-33 720 11,0 0,96
CAC74_LC-26 720 11,3 0,99
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Respecto a los CAC con material volcanico (MVT y MVT/MVP), las mezclas con 20% y
30% de MVT presentaron un mayor flujo de asentamiento en comparacion con la mezcla
de referencia (CAC 100 MVT-0), este comportamiento confirma que el MVT genera un
incremento en la fluidez de las mezclas. En cuanto a la mezcla ternaria (CAC 70_MVT-20-
MVP-10) si present6 una disminucion de la fluidez. Los CAC con caliza comercial molida
presentaron mayor trabajabilidad que los CAC con lodos calcéreos de la industria papelera.
Al nivel mundial y particularmente en Francia, LP es una de las principales adiciones
empleadas para la elaboracion de CAC [45].

4.2.- Propiedades en Estado endurecido

Las propiedades evaluadas de los CAC en estado endurecido incluyen las mecanicas como
resistencia a la compresion, traccion indirecta, absorcion y porosidad. Estas propiedades
dependen de parametros tales como la relacion a/c y las caracteristicas de cada una de las
adiciones, entre otros.

4.2.1.- Resistencia a la compresion

La Figura 1 muestra la evolucion de la resistencia a la compresion con el tiempo de curado
de las mezclas de CAC adicionadas con ceniza volante, escoria de carbon y residuo de
mamposteria. Para ello se moldearon probetas cilindricas de 76,2 mm de didmetro x 152,4
mm de alto y se evaluo la resistencia a la compresion de acuerdo con ASTM C39. La
mezcla con mayor resistencia (43,4 MPa) a 28 dias de curado fue la que contenia 35% de
FA (con 13% mas de resistencia que su mezcla de referencia - CAC 100_FA-0), aunque
hay que resaltar que es la mezcla con mayor contenido de material cementante (550 kg/m’)
en comparacion con los CAC con RM, E, MVT y MVT/MVP, teniendo asi menor relacion
agua/cementante, ademas es la adicion con mayor indice de actividad Resistente. Por otra
parte, reemplazos del cemento en porcentajes elevados (50%) de RM y E en las mezclas de
CAC generaron perdidas elevadas en la resistencia a la compresion de 31,1% y 26,9%
respectivamente, en comparaciéon a su mezcla de referencia (CAC 100_E-0_RM-0). Este
comportamiento puede atribuirse a que la cantidad de RM o E presente en la mezcla es
mayor que la cantidad requerida para combinarse con la cal (portlandita) liberada durante el
proceso de hidratacion [46]. En general, también se observa una reduccion en la resistencia
a la compresion a edades tempranas debido al efecto dilucion [47], y en algunos casos a la
velocidad de reaccion muy baja.

Con base en los resultados obtenidos se podria identificar que la evolucion de resistencia a
la compresion mas significativas de los concretos autocompactantes con diferentes
adiciones (FA, E o RM) la obtuvieron los CACs con la mayor presencia de adicion. Para
los CAC con 35% y 50% de FA la evolucion de resistencia desde los 28 dias de curado a 90
dias de curado fue de 12,7% y 33,1% respectivamente. Por otra parte, los CACs con 10%,
20%, 30% y 50% de escoria presentaron una evolucion de la resistencia desde los 28 dias a
los 90 dias de curado de 16,08%, 17,16%, 20,3% y 44,4% respectivamente. En cuanto a los
CACs con RM la mayor evolucion de la resistencia a la compresion desde los 28 dias de
curado a los 90 dias de curado la presentd el CAC con 50% de RM con una ganancia de
resistencia de 33,99% seguida por el CAC con 30% RM la cual tuvo una ganancia de
24,24%
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Figura 1. Resistencia mecanica de CAC con FA, E y RM [38-40]

En la Fig. 2 se observa el comportamiento resistente con el tiempo de curado de las mezclas
de CAC con caliza molida, lodo calcareo, material volcanico (MVT y MVT/MVP) y la de
la mezcla CAC65-FA-35, la cual presentd la mayor resistencia a la compresion a los 28
dias de curado. La mezcla CAC 67 _LP-33, que contenia una cantidad elevada de finos
(675 kg/m®), presentd un buen desempefio de la resistencia a la compresion, y esto es
atribuido, segun algunos investigadores [48], a que la piedra caliza en reemplazos pequefios
acelera la hidratacion del cemento debido a la creacion de lugares de nucleacion, lo cual
influencia las reacciones de hidratacion, ademas porque el uso de adiciones con grandes
areas superficiales puede conducir a una baja porosidad capilar y por lo tanto a aumentar la
resistencia [49]. Con respecto a los CAC con material volcdnico, todas las mezclas
presentaron una menor resistencia con respecto a su mezcla de referencia (CAC 100 MVT-
0) [50], y su evolucidn de resistencia no superd el 21% desde los 28 dias de curado a los 90
dias de curado para la mezcla con 30% de MVT (CAC 70 _MVT-30), la cual present6 la
mayor ganancia de resistencia en este periodo de tiempo; sin embargo, comparandola con la
mezcla de referencia (CAC 100_MVT-0) la resistencia era 42,8% menor a los 28 dias de
curado.

En general, cuando a las mezclas de cemento Portland se le incorporan adiciones minerales
se pueden producir tres diferentes efectos, que dependiendo de las proporciones en qué se
encuentren mezclados y de sus caracteristicas fisicas, quimicas y mineraldgicas podra
variar su influencia en funcidén del tiempo. Los efectos son: efecto dilucidn, efecto de
relleno y la accion puzolanica. En el caso de las adiciones LP, LC y el MVT, al ser
materiales inertes, en las mezclas con porcentajes bajos de sustitucion predominé el efecto
de relleno. En el caso de la mezcla con 50% de RM (CAC 50 _RM-50) y 50% de E (CAC
50 _E-50) se apreci6 un efecto de dilucion, con disminucion significativa de las propiedades
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mecénicas a edades tempranas, lo que era de esperar, dado que las reacciones puzolanicas
ocurren después de las reacciones de hidratacion del cemento, pues es necesaria la
formacion del hidroxido de calcio, el cual se genera en estas [5S0] y, por otra parte, no todas
las puzolanas presentan reactividades elevadas, puesto que la velocidad de reaccion esta
influenciada por la composicidon quimica de las puzolanas, asi como también, por el area
superficial de las particulas y por su amorficidad [51], derivada, entre otros, del proceso de
enfriamiento de ellas.

50

®  CAC6G7_LP-33 ® CAC74_LP-26
—4&— CAC 67_LC-33—¥—CAC 74_LC-26
—+— CAC 65_FA-35—»—CAC 100_MVT-0

4 CAC 80_MVT-20 & CAC70_MVT-30
#® CAC_80-MVT-20-MVP-10

Resistencia a la compresion (MPa)

ff———7—+—+—+7—+—7—+7—7—"1"—""F" 77
1] 10 20 30 40 50 B0 70 20 a0 100

Dias de curado

Figura 2. Resistencia a la compresion de CAC con MVT, MVT/MVP, LP y LC y CAC 65_FA-35
[37,38].

4.2.2 Resistencia a la traccion indirecta

La resistencia a la traccion indirecta es otra de las propiedades importantes en el disefio de
estructuras. Aunque el concreto no estd normalmente disefiado para soportar fuerzas de
traccion, el conocimiento de la resistencia a la traccion se vuelve importante, ya que este se
emplea para estimar el nivel de carga bajo el cual empieza el agrietamiento [52]. Por el
ejemplo en el disefio de concretos simples y con refuerzo, como es el caso de presas y losas,
la capacidad del concreto para soportar fuerzas de traccion es tan importante como su
capacidad de soportar esfuerzos a la compresion. En la figura 3 se aprecian los resultados
experimentales de las mezclas de CAC con FA y RM sometidas al ensayo de traccion
indirecta de acuerdo con la norma ASTM C496. La mezcla CAC 65 _FA-35 present6 la
mayor resistencia a la traccion indirecta al igual que en el caso de la resistencia a la
compresion, corroborando la relacion que existe en los concretos entre estas dos
propiedades. Las mezclas de CAC con FA presentaron mayor cantidad de cementante que
las mezclas de CAC con RM, lo que incide en un mayor desempefio en la pruecba a la
traccion. En la Fig. 3, también se observa que a 7 dias de curado,
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En mezclas con mayores porcentajes de reemplazo de cemento por la adiciéon hay una
disminucion en la resistencia a la traccion indirecta para las mezclas endurecidas con
adicion de FA y RM, en las cuales, a edades posteriores, su comportamiento varia debido a
las reacciones como sucede a los 90 dias con las mezclas de CAC con FA y a los 180 dias
de curado con los CAC con RM.

I CAC 100_FA-0 22 CAC 65_FA-35 B CAC 50_FA-50
N CAC 90_RM-10 B8 CAC 80_RM-20 [ CAC 70_RM-30
EEE CAC 50_RM-50

Resistencia a la traccion indirecta (MPa)
=
1

BRSNS NN AR N R R N RN N SRR

T ——

7d 28d g0d 180 d

Dias de curado
Figura 3. Resistencia a la traccion indirecta de CAC con FA o RM

Las mezclas de CAC con E, MVT y MVT/MVP se evaluaron a 28, 90 y 360 dias,
respectivamente. La Fig. 4 muestra que estas mezclas presentaron una relacion proporcional
entre la resistencia a la compresion y la traccion indirecta. En cuanto a la mezcla con
escoria de carbon (E), el empleo de esta adicion produjo una ganancia de 4,5% con respecto
a su mezcla de control, esto puede ser debido a que esta adicion hace reducir la cantidad de
cristales de Ca(OH), para producir mas tobermorita (C-S-H).

Las mezclas de CAC con material volcanico presentaron una disminucion resistente con
respecto a la mezcla de referencia (CAC 100 MVT-0); sin embargo, a pesar de esta
reduccion, la mezcla con 20% de MVT presentd similar resistencia que la mezcla de
referencia, a lo largo del periodo de evaluacion, y solo hasta los 360 dias de curado se
observo una reduccion del 13%, lo que confirma que en esta mezcla predomino el efecto de
relleno y gracias a la dispersion de las particulas se promovid la densificacion de la matriz
cementicia, pero al incrementarse el tiempo de curado el desarrollo de las reacciones de
hidratacion del cemento disminuy6 y no hubo mayor contribucién del MVT debido a que es
un material inerte.
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Figura 4. Resistencia a la traccion indirecta de CAC con E, MVT o MVT / MVP

4.2.3 Absorcion y porosidad

Las mediciones de absorcion y del de volumen de poros permeables de los CAC se
realizaron, de acuerdo con ASTM C642, en probetas cilindricas de 76,2 mm de didmetro x
152,4 mm de alto, siendo curadas a los 28 dias. Los resultados de la absorcion y porosidad
se presentan en la Figs. 5 y 6. Los resultados indican que el efecto de la adicion en las
mezclas a 28 dias de curado no presenta una influencia positiva, ya que no se aprecia una
reduccion significativa de los poros permeables y de la absorcion de agua; sin embargo, la
mezcla con 30% de E (CAC 70% -E-30) si presentd una reduccion de estos dos parametros
en comparacion con su mezcla de referencia. La razon a esto puede deberse a la conversion
de poros continuos en discontinuos debido a la reaccion puzolanica en esta mezcla a los 28
dias de curado, de igual manera sucede con la mezcla CAC 65 FA-35, pero en menor
grado. Estas dos adiciones (E y FA) fueron las que presentaron un mayor [AR, por lo que
su efecto como material cementicio suplementario se puede observar a tiempos de
hidrataciéon mas cortos en comparacion con los otros materiales de adicion. Estas mezclas
presentaron una disminucion en el porcentaje de absorcion de 11,2% y 3% respectivamente,
en comparacion a sus mezclas de referencia. Por otra parte, las mezclas con mayor
contenido de poros permeables en comparacion con su mezcla de referencia son las que
presentaron menor resistencia a la compresion. De hecho, el aumento del contenido de
poros disminuye la capacidad de carga del concreto y por lo tanto la resistencia a la
compresion disminuye. En general, las mezclas con los mayores porcentajes de reemplazo
del cemento presentaron mayores porosidades y absorcion de agua, lo cual estd acorde con
lo mencionado por Mejia & Rodriguez [52].
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Figura 5. Absorcion después de inmersion de los CACs
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Figura 6. Volumen de poros permeables de los CACs

5.- CONCLUSIONES
Con base en los resultados experimentales, se extraen las siguientes conclusiones:

e Los materiales estudiados: FA, E, LP, y el RM, MVP y MVT si tienen potencial para
ser adicionados en los CAC y obtener propiedades adecuadas en las mezclas, tanto en
estado fresco como endurecido. Todas las mezclas de CAC conteniendo adiciones
cumplieron con el flujo de asentamiento de acuerdo con el criterio expuesto en las
Directrices Europeas para concreto autocompactante — EFNARC, ya que el didmetro
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de los concretos después de elevar el cono de manera vertical se encontraba entre 623
y 750 mm. Sin embargo, al emplear mas de 30% de escoria como reemplazo de OPC
en CAC la mezcla (CAC 50 E-50) no superd el limite inferior (550 mm),
especificado en esa directriz.

e El empleo de escoria de carbdn (E) como puzolana en la elaboracion de CAC permitiod
la reduccion del contenido de cemento hasta un 30%, destacando su aporte en la
resistencia de las mezclas a tempranas edades, siendo excelente a edades prolongadas
o superiores a los 28 dias.

e La incorporacién de los finos de mamposteria (RM) como sustitucion parcial del
cemento Portland no afecta de gran manera el comportamiento mecanico de los
concretos elaborados cuando se utilizaron porcentajes bajos (10% y 20%). Sin
embargo, se resalta, que el desarrollo de la resistencia a la compresion a edades cortas
fue aceptable, logrando incluso valores muy similares a los de la mezcla de control
hasta con un 30% de reemplazo del cemento por RM.

e El reemplazo de cemento Portland en cantidades elevadas como el 50% por RM o E
afecta de gran manera el desempefio mecéanico y en estado fresco de las mezclas de
CAC, por el contrario, la presencia de FA en las mezclas de CAC aument6 el flujo de
sentamiento, la relacion de bloqueo y aumento de la fluidez.

e La incorporacion de material volcanico a la mezcla de CAC como reemplazo del
cemento Portland produce diferentes efectos sobre las propiedades mecanicas, tales
como el efecto de relleno o la dilucién dependiendo de las proporciones, donde es mas
notorio el efecto dilucion para la mezcla con 30% de MVT, lo que genera una pérdida
significativa en las propiedades mecanicas.
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