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Resumen

El concreto autocompactante (CAC) se ha considerado como un gran logro en la tecnologia del concreto debido a
sus grandes ventajas como la auto-compactabilidad. Para tener esta propiedad el concreto fresco debe demostrar una alta
fluidez, resistencia a la segregacién y una buena cohesion. Con el propésito de evaluar estas propiedades, ademas de utilizar
un subproducto de la combustion del carbén como la ceniza volante (CV) y la escoria de parrilla (E) se prepararon varias
mezclas de concreto autocompactante remplazando el cemento en un 35 % y 50 % de cada una de estas adiciones. A los
cuales se les evaluaron sus propiedades, tanto en estado fresco como en endurecido, las propiedades en estado fresco fueron
evaluadas mediante el flujo de asentamiento, el embudo en V y la caja en L, en estado endurecido se evaluaron propiedades
mecanicas (resistencia a la compresién, traccién indirecta y flexién) y de permeabilidad (succién capilar, absorcién y
porosidad y resistencia a cloruros). Todos los CAC mostraron buenas propiedades en estado fresco y desarrollaron a los
28 dfas de curado resistencias a la compresién en un rango de 34 y 48 MPa. Los resultados muestran que el empleo de
subproductos de la combustion del carbén pueden ser incorporados en la elaboracion de CAC.
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Abstract

The self-compacting concrete (SCC) has been considered a great achievement in concrete technology due to its great
advantages like self-compactability. In order to have self-compactability fresh concrete should demonstrate high fluidity,
segregation resistance and good cohesion. With the purpose of evaluating these properties, besides using a byproduct of
coal combustion fly ash (CV) and grilled slag (E), also several self-compacting concrete mixes were prepared by replacing
the cement in 35 % and 50 % in each one of these additions. Their properties were evaluated in fresh and hardened state. The
fresh properties were evaluated using the slump flow, V-funnel and box in L. While in hardened state mechanical properties

Como citar:SilvaUrrego, Y.F, Valencia Saavedra, W. G., y Delvasto Arjona, S. (2018). Concreto autocompactante con altos contenidos de subproductos
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were evaluated (compressive strength, indirect tensile and flexural) and permeability (capillary suction, absorption, porosity
and chlorides resistance). All SCC showed good properties in fresh state and developed after 28 days curing, compressive
resistance in the range of 34 and 48 MPa. The results show that the use of coal combustion sub-products can be incorporated
in the production of SCC.

Keywords: Self-compacting concrete; fly ash; slag; self-compactability; fresh properties.

Introduccion

El concreto autocompactante (CAC) es considerado un concreto que puede ser colocado y compactado por la accién
de su propio peso con poco o ningtin esfuerzo de vibracién, y que al mismo tiempo presenta cohesividad suficiente para
ser manipulado sin mostrar segregacion. Este material compuesto se utiliza para facilitar y asegurar un llenado adecuado
y un buen rendimiento en estructuras que presenten zonas altamente reforzadas y restringidas (Ryan y O’Connor, 2016;
Karakurt, Celik, Yilmazer, Kirigci, y Ozyasar, 2018). El CAC fue desarrollado en Japén a finales de 1980, para ser utilizado
principalmente en estructuras reforzadas altamente congestionadas en regiones sismicas (Bouzoubad y Lachemi, 2001;
Okamura y Ouchi, 2003; Siddique, Aggarwal, y Aggarwal, 2012; Vakhshouri y Nejadi, 2018). Recientemente este concreto
ha ganado un amplio uso en muchos paises para diferentes aplicaciones y configuraciones estructurales, ademds que
proporciona una manera amigable con el medio ambiente y seguro de producir concreto sin comprometer su calidad,
debido al alto empleo de subproductos industriales o agroindustriales en su fabricacién, ademas de eliminar el empleo de
equipos vibradores para su colocacién (Ganjian et al., 2009; Topgu y Bilir, 2009; El-Gammal, Abdel-Gawad, El-Sherbini, y
Shalaby, 2010; Uygunoglu y Topgu, 2010; Rahman, Usman, y Al-Ghalib, 2012; Nguyen, Chang, Shih, y Djayaprabha, 2018).

EICAC es un tipo especial de concreto donde se requiere un alto asentamiento que puede lograrse facilmente mediante
la adicién de superplastificante a la mezcla de concreto. Los CAC a menudo contienen una alta cantidad de material fino
que se requiere para mantener un bajo esfuerzo de fluencia para proporcionar una fluidez adecuada o una viscosidad lo
suficientemente alta para evitar segregacion en la mezcla (Siddique et al., 2012). El uso de una gran cantidad de cemento
aumenta el costo y resulta en un aumento de la temperatura, la incorporacién de aditivos minerales, tales como polvo de
piedra caliza, ceniza volante, ceniza de fondo, escoria de alto horno, etc. podrian aumentar el asentamiento sin incrementar
los costos (Sonebi, 2004; Mohamed, 2011).

Diversas investigaciones se han realizado sobre el comportamiento de CAC con varios tipos de materiales puzolanicos
como reemplazo parcial de cemento en érdenes que pueden ir desde el 5 % a 40 % dependiendo del tipo de material
cementicio suplementario (Khatib, 2008; Uysal y Sumer, 2011; Uysal, y Yilmaz, 2011; Valcuende et al., 2012; Omrane, Kenai,
Kadri, y Ait-Mokhtar, 2017). La adicién de la ceniza volante y la escoria de la combustién del carbdn, tienen en el cemento
Portland varios efectos en las propiedades de concreto, tanto en estado fresco como endurecido. Mejora la manejabilidad
de la mezcla en estado fresco por su gran aporte de particulas finas, ademas de la estabilidad (Bouzoubaa y Lachemi, 2001;
Khatib, 2008; Liu, 2010), asi como un incremento de la densidad en la pasta de la matriz y la zona de transicién interfacial
en el concreto endurecido, aunque a edades tempranas muestra valores de resistencia a la compresion bajas debido a las
reacciones puzolanicas lentas entre el cemento y la ceniza volante (Felekoglu, Tosun, Baradan, Altun, y Uyulgan, 2006).
Por otra parte, la adicion de ceniza volante o escoria contribuye a un beneficio econémico ya que son subproductos de las
industrias que actualmente no tienen ninguna comercializacién, ademas de un beneficio ecolégico debido a la reduccion del
consumo de cemento en la elaboracion de concretos.

El objetivo de este estudio esta dirigido a investigar el efecto de la ceniza volante y escoria como adiciones minerales
en las propiedades en estado fresco y endurecido del CAC.
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Metodologia experimental
Materiales

Para el presente estudio se utilizé6 Cemento Portland tipo I de acuerdo con la norma ASTM C150. Como adicién se
implemento ceniza volante y escoria subproducto de la combustién de carbén en diferentes proporciones (35 % y 50 %)
como remplazo en peso del Cemento Portland. Las caracteristicas quimicas y fisicas del cemento, la ceniza volante y la
escoria se realizaron mediante fluorescencia de rayos X (FRX) y granulometria laser, los resultados se presentan en la Tabla
1. Como superplastificante se utilizé una mezcla liquida a base de policarboxilatos, de marca comercial ViscoCrete -20HE. El
agregado grueso triturado tenfa un tamafio maximo de 19 mm con el fin de evitar el bloque en la caja en L, y como agregado
fino se emple6 arena natural de rio, los agregados tenian un peso especifico de 2760 kg/m?® y 2680 kg/m? respectivamente.

Tabla 1. Caracteristicas del Cemento Portland, ceniza volante y escoria

Composicién quimica Cemento Ceniza volante Escoria
Silice (Si0,) 21,57 33,85 51,31
Aldmina (ALO,) 4,19 24,72 29,3

Oxido de Hierro (Fe,0,) 4,22 6,34 7,5

Oxido de Calcio (CaO) 58,29 6,92 6,54
Oxido de Magnesio (MgO) 1,67 2,25 1,18
perdida al fuego (PF) (%) 9,01 21,42 4,85
Gravedad especifica 3,05 1,53 1,72
Tamano de particula promedio (mp) 20,67 23,93 19,57

Fuente: Los autores

Proporciones de mezclas

En el presente estudio, cinco mezclas fueron disefiadas, una de control y cuatro mezclas con adicién mineral (dos con
ceniza volante y dos con escoria) para examinar y cuantificar la influencia en las propiedades de CAC. La Tabla 2 presenta
el disefio de las distintas mezclas de CAC. En las mezclas, el cemento fue remplazado por CV y E en el mismo contenido de
35 %y 50 % en masa. Después de algunos ensayos previos, el contenido total de finos se fijé en 550 kg/m?®. Las proporciones
de los agregados y la granulometria se mantuvieron constantes para todas las mezclas.

Tabla 2. Detalles de las mezclas de concretos autocompactantes.

Mezcla Patron CACE 35% CACE 50% CACFA 35% CACFA 50%
Material (kg/m?3) (kg/m?3) (kg/m?3) (kg/m?3) (kg/m?3)
Cemento 550 357,5 275 357,5 275

Grava 800 800 800 800 800
Arena 871 871 871 871 871
Agua 198 198 198 209 209
Aditivo 6,6 58 55 6,0 58
alc 0,36 0,36 0,36 0,38 0,39
Ceniza volante - - - 192,5 275
Escoria = 192,5 275 = =

Fuente: Los autores
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Prueba del concreto fresco

La secuencia de mezcla consistié en homogeneizar la arena y la grava en primera instancia, posterior a ello, se adicioné
el subproducto de la combustién del carbén (ceniza volante o escoria) con el cemento, y parte del agua de mezcla. Por
ultimo se incorporo el agua restante con el superplastificante. Esto se realizé en una mezcladora tipo trompo para concreto.
El tiempo de mezcla inicial es mds critica para los aditivos basados en policarboxilato, debido a su mecanismo de dispersién.
El tiempo de mezcla fue el mismo para todos los CAC.

Parte de la mezcla se utilizé para las pruebas del concreto fresco. La otra parte para realizar las probetas sin ningtn
tipo de vibracién, para determinar las propiedades mecénicas. El desmolde se realizé entre 22 y 24 h después de la colada.
No hubo problemas para ninguno de los CAC. Las muestras fueron curadas en agua hasta el dia de la prueba.

Para determinar las propiedades de auto-compactabilidad se realizaron pruebas en estado fresco como el flujo de
asentamiento, caja en L y embudo V. Todas las mediciones de los ensayos se realizaron por duplicado y se dio el promedio
de las mediciones. Las pruebas se cumplieron siguiendo las recomendaciones de la EFNARC (European Federation for
Specialist Construction Chemicals and Concrete Systems) (EFNARC, 2002).

Pruebas del concreto endurecido

La resistencia a la compresion fue obtenida de cilindros de 7,62 cm de didmetro y 15,2 cm de altura. Este ensayo se
realiz6 bajo la norma ASTM C39. Las muestras fueron curadas a aproximadamente a 23°C hasta que se llevaron a cabo las
pruebas a edades de 3, 7, 14, 28, 90 y 180 dias. Tres muestras por cada edad fueron probadas y se informé el valor promedio.
La resistencia a la traccién indirecta se determiné a 7, 28,90 y 180 dias de curado en cilindros de 7,62 cm de didmetro y 15,2
cm de altura, siguiendo la norma ASTM C496. La resistencia a la flexién a tres puntos se realiz6 en probetas prismaticas
(vigas) de 7,62 cm de ancho por 7,62 cm de alto por 30,5 cm de largo a 7, 28 y 90 dias de curado siguiendo el procedimiento
descrito en la norma ASTM C293.

Pruebas de resistencia a la penetracion

Los ensayos de permeabilidad al agua, como la absorcién y la succién capilar se realizaron conforme a la ASTM C
642y SIA 162/1 respectivamente. El ensayo de succién capilar permite calcular pardmetros tales como la resistencia a la
penetracién de agua m (s/m?), el coeficiente de absorcién capilar K (kg/m?s'/?) y porosidad efectiva (¢)). También se realiz6
el ensayo de resistencia a la penetracién de ion cloruro en el equipo Rapid Chloride permeability test, de German Instruments,
bajo la ASTM C1202, cada ensayo se hizo por duplicado para todas las mezclas.

Resultados y discusiones

En este estudio se investigaron algunas caracteristicas de las adiciones (CV y E), las propiedades en estado fresco y
endurecido de los CACs utilizando estos subproductos de la combustion del carbén. La capacidad de los CAC para la auto-
compactacién es en general el tema principal de este estudio, de acuerdo con los criterios especificados por la EENARC. En
el presente estudio tales propiedades se evaluaron sobre la base de pruebas en estado fresco del concreto.

Caracterizacion de las adiciones

La caracterizacién mineraldgica de la ceniza volante y la escoria se llevé a cabo por medio de Difraccién de Rayos-X.
Fue realizado en un difractémetro PAnalytical, modelo X PertPRO filtro de Nickel, usando la sefial Kol del Co. Se usé un
paso de 2°/min dentro de un rango de 5°-104°. En la Figura 1 se aprecia el difractograma para la ceniza volante y la escoria,
respectivamente. Se puede observar que la ceniza volante no es totalmente amorfa (vitrea), presenta fases cristalinas en
menor cantidad como Cuarzo, Mullita y Calcita. El difractograma evidencia un pico de mayor intensidad identificado con
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un angulo caracteristico 20=31,02° que indica que la ceniza volante tiene una gran cantidad de Cuarzo (SiO,). Ademds, se
observan varios picos caracteristicos de la Mullita (ALSi,0,,) con baja intensidad, lo que indica que esta fase se encuentra
en una menor proporcién.
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Figura 1. Patron de difraccion de rayos X de la ceniza volante y la escoria
Fuente: Los autores

La Escoria también presenta fases cristalinas como Cuarzo (SiO,), Mullita (A1Si,0,,) y Magnetita (Fe,O,), lo cual
afecta su reaccion. Al igual que la Ceniza Volante se evidencia un pico de mayor intensidad correspondiente a un éngulo
20=31,03° caracteristico del Cuarzo.

La caracterizacién morfoldgica de la ceniza volante y la escoria se realizé mediante la técnica de SEM como se muestran
en las Figuras 2 y 3, respectivamente. Las micrografias revelan que la ceniza volante consiste de particulas esféricas de
diferente tamafio identificadas como cenoesferas, ademas de contener particulas irregulares y negras porosas que son
atribuidas al carbén no quemado (Kutchko y Kim, 2006; Medina et al., 2010).. En la escoria se observan particulas irregulares
con diferentes tamarios, esto se le atribuye al carbon del cual procede. Ademds también se aprecia que estas particulas son
mds compactas que las particulas de la ceniza volante y no se observa aglomeracion de particulas.
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Figura 2. Morfologia de la ceniza volante tomada a diferentes aumentos. a) x500 y b) x1000
Fuente: Los autores
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Figura 3. Morfologia de la escoria tomada a diferentes aumentos. a) X500 y b) x1000
Fuente: Los autores
El indice de actividad de resistencia IAR se calculé empleando la norma ASTM C311; este se realiz6 mediante la
relacion de la resistencia a la compresion de morteros con relacién 1:2,75 de cemento: arena. Se reemplazé de 20 % de
cemento en masa del cemento por la adicién y la resistencia a la compresion de un mortero de control (100 % cemento
Portland como material cementante). De acuerdo con la Tabla 3 las adiciones tienen actividades favorables, ya que el IAR
supera lo establecido por la norma (75 %).

Tabla 3. Resultados indice de actividad de resistencia (IAR) a los 28 dias de curado.

Resistencia a la Compresion

Muestra % Adicion (MPa) IAR (%)
Mortero patréon 0 25,5 -
Mortero adicionado con ceniza volante 20 329 129
Mortero adicionado con escoria 20 33,6 131

Fuente: Los autores
Resultados de los CAC en estado fresco

Los valores de las pruebas en estado fresco de las mezclas de los CACs se presentan en la Tabla 4. El ensayo de flujo
de asentamiento se realizé mediante el cono de Abrams, el cual permite cuantificar la capacidad que tiene el concreto para
deformarse bajo la accién de su propio peso contra la friccién de la superficie sin una restriccion presente (Felekoglu, Ttirkel,
y Baradan, 2007). Todas las mezclas mostraron una buena trabajabilidad con valores de flujo de asentamiento entre 670 mm
y 690 mm. La prueba de caja en L caracteriza la capacidad de paso y relleno de los CACs. En general, cuando la relacién de
bloqueo de la caja en L es inferior a 0,8 existe un riesgo de que haya bloqueo (H2/H1), esta debe de estar entre 0,8 y 1,0.
Todas las mezclas de CAC estdn dentro de este rango. El embudo en V evalda la capacidad de relleno y la viscosidad de
los CAC; los tiempos en esta prueba fueron aceptables para algunas mezclas de CAC como son las adicionadas con ceniza
volante y 50 % de escoria ya que su valor fue inferior a 12 s, como lo especificado por la EFNARC, sin embargo todas las
mezclas de concreto autocompactante llenaron los moldes completamente por la accién de su propio peso sin necesidad de
vibrado. Con estas pruebas se validaron las caracteristicas en estado fresco de los CAC.

Tabla 4. Ensayos en estado fresco de los CAC

Cono de Abrams CajaenlL Embudo enV
Spread (mm) H2/H1 Tiempo (seg)
Patron 670 0,82 18
CAC35%E 690 0,85 13,5
CAC50%E 685 0,83 11,2
CAC35% CV 687 0,88 11,1
CAC50% CV 689 0,96 10,8

Fuente: Los autores
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Resultados de los CAC endurecido

Las propiedades en estado endurecido fueron obtenidas mediante ensayos de resistencia a la compresién, traccién
indirecta, flexién, absorcién y porosidad, succién capilar y resistencia al ion cloruro.

Resistencia a la compresion

En la Figura 4 se presenta la resistencia a la compresion a diferentes edades de curado. Cuando se compara la mezcla
de CAC de referencia (Patrén) con el CAC con escoria se observa un mejor comportamiento a todas las edades. Los CACs
con escoria a los 28 dfas de curado superan en mas del 40 % la resistencia a la compresion planteada en el disefio (35 MPa),
mientras que el CAC 50 % CV se aproxima a ella, esto se atribuye a que es el CAC que tiene una mayor relacién agua/
finos, y que las reacciones puzoldnicas para la adicién de CV se dan a edades prolongadas (Wongkeo, Thongsanitgarn, y
Chaipanich, 2012; Lorca, Calabuig, Benlloch, Soriano, y Paya, 2014; Yu, Ni, Tang y Shen, 2018). El buen comportamiento
presentado por los CAC con escoria se puede atribuir a que las particulas de escoria eran mas finas que las del cemento lo
cual conlleva a tener una mayor facilidad de ocupar o llenar espacios disponibles mejorando la distribucién de particulas
del cemento y, consecuentemente, mejoran la compacidad de la pasta logrando una mejor resistencia del concreto a partir de
una mejor ocupacion de espacios, ademads que el reemplazo del cemento por los subproductos de la combustién del carbén
se realiz6 en peso, los cuales tienen una densidad menor, lo que supone un mayor volumen de pasta. A edades largas, como
los 180 dias de curado, se sigue conservando la misma tendencia logrando resistencia a la compresion de las mezclas en un
rango de 50 MPa a 65,8 MPa.
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Figura 4. Resistencia a la compresion de los CACs.
Fuente: Los autores

Resistencia a la traccion indirecta

La resistencia a la traccion indirecta se define en el punto donde la falla es debida a la carga de compresién, induciendo
un esfuerzo de traccién puro a lo largo del didmetro de la probeta (Chhorn, Hong, y Lee, 2018). Esta resistencia depende
de multiples factores como por ejemplo, el tipo de agregado, la distribucién de tamafio de particula, los dias de curado del
concreto y el contenido de aire (Neville y Brooks, 1988). Para hacer claro este aspecto, la Tabla 5 muestra la resistencia a la
traccion indirecta a los 7, 28, 90 y 180 dfas de curado. En general los resultados muestran que las resistencias mas altas las
presentan los CACs con escoria. Los CAC con ceniza volante presentaron una disminucién de la resistencia a la tracciéon
indirecta comparado con el concreto patrén a las diferentes edades de curado. La resistencia de los CACs adicionados con
ceniza volante oscila entre el 64 % y 83 % de la resistencia de la mezcla patrén a los 7 dias de curado.
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Tabla 5. Resistencia a la traccion indirecta a diferentes dias de curado

Resistencia a la Traccion Indirecta (MPa)

Dias de Curado 7 p1:] 1) 180
Patron 3,07 3,27 3,30 413
CAC35%E 3,20 3,57 4,03 4,70
CAC50% E 2,74 3,00 3,98 5,40
CAC35% CV 2,56 3,70 3,89 4,05
CAC50% CV 1,98 3,14 3,24 3,90

Fuente: Los autores

Resistencia a la flexion

La resistencia a la flexién se midié aplicando una carga a flexién en la mitad de la longitud de una viga de concreto
estandar, soportada por dos apoyos. Como se observa en la Tabla 6, a los 7 y 28 dias de curado el CAC E 35 % presentd
la mayor resistencia a la flexién. A los 90 dias de curado el CAC con 35 % de escoria tiene una resistencia 10 % superior a
la del concreto Patrén, ademds se puede observar que a esta edad incluso el CAC con 50 % de escoria alcanzé valores de
resistencia a la flexion superiores a la mezcla Patrén en un 20 %. Cabe destacar que este comportamiento no se presenta en
las mezclas que contienen ceniza volante (35 % y 50 %), donde se obtienen valores de resistencia del 88 % y 87 % en relacién
con la mezcla patrén. Este mismo comportamiento se observé en la resistencia a la compresién cuando se incorpora esta
cantidad de adicién.

Tabla 6. Resistencia a la flexion a diferentes dias de curado

Carga Médulo Carda Médulo Caraa Médulo
Maxima de ruptura arg de ruptura arg de ruptura
MU romedio romedio PRI romedio UL romedio
P P promedio (N) P promedio (N) P
(N) (MPa) (MPa) (MPa)
7 Dias de curado 28 Dias de curado 90 Dias de curado

Patrén 6200,5 5,45 7866,5 6,91 8587 7,55
CACE 35% 7047,5 6,19 7885 6,93 9506 8,35
CACE 50% 5744 5,05 6938,5 6,10 10340 9,09
CACCV 35% 5056,5 4,44 7675 6,74 7588,5 6,67
CACCV 50% 4890,5 4,30 6458,5 5,68 7530 6,62

Fuente: Los autores

Porosidad y succion capilar

En la Tabla 7 se presentan los resultados del ensayo de porosidad y absorcién realizados de acuerdo con la ASTM
C 642, los cuales indican un aumento en la cantidad total de poros en los CACs adicionados con ceniza volante (CV),
esto se atribuye a que estos CACs tenian una mayor relacién agua/finos. Pequefios cambios en este parametro pueden
significar apreciables diferencias en la porosidad, ademés del efecto dilucién del cemento (Wongkeo, Thongsanitgarn,
Ngamjarurojana, y Chaipanich, 2014). E1 CAC con 35 % de remplazo de escoria presenté una mayor porosidad que el
CAC con 50 % de escoria, esto puede ser atribuido a que la sustitucién del cemento se realizé en peso y la escoria al tener
una densidad mucho menor, se adicioné un mayor volumen de este material. A diferencia los CACs que contienen ceniza
volante, donde el de mayor reemplazo tiene una mayor porosidad debido principalmente a sumayor relacién agua /finos.
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Tabla 7. Resultados de ensayos de permeabilidad

CAC PATRON E 35% E 50% CV 35% CV 50%

K (kg/m?seg %) 0,0039 0,0053  0,0052 0,0042 0,0061
Succion capilar m (107 s/m?) 2,90 6,5 6,67 9,09 7,75

Porosidad efectiva g, (%) 0,036 0,039 0,042 0,039 0,053
:g;gﬁ'c‘i'gg y Porosidad total (%) 109 10,25 10,1 10,8 1335

Fuente: Los autores

El ensayo de succién capilar se llevé a cabo utilizando la norma SIA 162/1. La porosidad efectiva (€0) es menor para el
CAC patrén y los CAC con escoria. Los CAC con ceniza volante presentan los valores més altos de coeficiente de resistencia
ala penetracién de agua (m) y menor coeficiente de absorcién capilar (K). Este comportamiento es atribuido a los productos
de reaccién puzoldnica que fueron capaces de obstruir las conexiones entre los poros capilares, aumentando la resistencia
a la penetracién del agua.

Resistencia a la penetracion del ion cloruro

La Tabla 8 presenta los resultados de la permeabilidad a cloruros y resistividad de los CAC. En general se destaca el
desempefio de los CAC adicionados, con una reduccién de hasta un 79 % en la permeabilidad a cloruros, comparado con lo
mostrado por el CAC patrén. Los resultados del ensayo ASTM C1202 permiten clasificar los CAC adicionados con ceniza
volante (CV) como materiales de muy baja permeabilidad, los CAC con adicién de la escoria (E) alcanzan a tener una
permeabilidad baja y los CAC sin adicion como de alta permeabilidad. De igual manera, la medida de la resistividad de los
CAC adicionados, es significativamente mayor que la del CAC sin adicién. Este comportamiento de los CAC adicionados
se atribuye a las propiedades puzolanicas que presentaban los materiales (CV y E), las cuales han sido reveladas con los
ensayos mostrados previamente. El mejor comportamiento de los concretos adicionados con ceniza volante se puede atribuir
a la disminucién en el tamafio de los poros y la reduccién de las microfisuras en la zona de transicién, lo cual se debe al
hecho de que las particulas esféricas de la ceniza volante mejoran la densidad en la matriz y en la zona de interfaz entre los
agregados y la pasta (Nehdi, Pardhan, y Koshowski, 2004; Patel, Hossain, Shehata, y Bouzoubaa, 2004; Siddique, 2011). Para
la CAC con adicién de escoria la reduccién de la permeabilidad a cloruros se debe a la mejora en la estructura de los poros
(reduccién de tamafio de poro), por reacciones puzoldnicas (Kasemchaisiri y Tangtermsirikul, 2008). Adicionalmente puede
atribuirse este buen comportamiento a la capacidad de enlaces de la CV y E con el ion cloruro para formar la sal de friedel.

Tabla 8. Resultados de permeabilidad a cloruros y resistividad

CAC
Ensayo
Patron E 35% E 50% CV 35% CV 50%

Permeabilidad a cloruros Carga

(Culombios) 3425 1395 906 989 715
Resistividad (Q.m) 59,81 146,87 231,03 182,10 233,83
Fuente: Los autores
Conclusiones

La presente investigacién ha demostrado que es posible disefiar un CAC incorporando varios porcentajes de ceniza
volante (CV) y escoria (E). Las propiedades en estado fresco de los concretos autocompatantes que contienen ceniza volante
y escoria estaban en los rangos recomendados por la EFNARC, reflejgndose en una adecuada fluidez, excelente capacidad
de paso, buena capacidad de relleno y apropiada resistencia a la segregacién.
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Los concretos autocompactantes con ceniza volante necesitaron una mayor relacién agua/cementante debido a que
esta adicién presenté un alto contenido de inquemados, el cual es un material poroso que demanda una mayor cantidad de
agua para tener una adecuada fluidez.

Las mezclas con escoria mostraron un buen comportamiento en los ensayos mecanicos a las diferentes edades de
curado (7, 14, 28, 90 y 180 dias). En la resistencia a la compresion, los CAC con 35 % y 50 % de escoria logran aumentar las
resistencias en un 17 % y 35 % respectivamente a los 28 dfas de curado, lo cual se debe a sus propiedades puzolénicas. Para
CAC con ceniza volante el comportamiento mecanico no es tan satisfactorio a edades tempranas, en comparacién con los
CAC con escoria. Esto se atribuye a que es el CAC que tiene la mayor relacién agua/finos, lo cual posee influencia en su
desempefio en estado endurecido.

Los CAC con las adiciones mostraron una mayor resistencia al paso de cloruros, en comparacién con el CAC
patrén, resaltando el mejor desempefio los CACs adicionados con ceniza volante, este comportamiento se atribuye a las
caracteristicas fisicas y quimicas del material, mediante una mayor densificacion en la matriz y en la zona de interfaz. Este
comportamiento se corrobora con lo obtenido en succién capilar donde se resalta el buen comportamiento de los CACs
adicionados, destacando el CAC adicionado con ceniza volante.
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