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RESUMEN

TiTULO: CARACTERIZACION REOLOGICA Y TIXOTROPICA DE
CONCRETO  AUTO-COMPACTANTE  MODIFICADO CON
RESIDUO DE ARENA DE FUNDICION Y ESCORIA DE ALTO
HORNO*

AUTORES: ALEISY JOHANA BARENO BERNAL
DIANA CAROLINA MONTERO PARRA**

PALABRAS CLAVES: Concreto auto-compactante, reologia, tixotropia, esfuerzo de
fluencia dindmico, viscosidad ponderada, area de ruptura, viscosidad plastica, velocidad de
corte.

En el presente estudio se caracterizé el comportamiento reoldgico y tixotrépico del concreto
auto-compactante (SCC) modificado con residuo de arena de fundicion (WFS) como
reemplazo parcial de agregado fino; también se emple6 escoria de alto horno (GGBFS)
como reemplazo parcial del material cementicio, considerando sustituciones de 0%, 30% y
60% en masa para cada uno de los materiales de reemplazo. Mediante el uso de un
reémetro y el ajuste al modelo reoldgico de Bingham, se determinaron los parametros
reolégicos fundamentales como la viscosidad plastica y el esfuerzo de fluencia dinamico.
Se evalud la tixotropia usando los métodos del area de ruptura estructural y la caida
viscosidad aparente ponderada. A través de un disefio estadistico de experimentos factorial
3% con dos factores, tres niveles y un punto central, y con el andlisis de varianza ANOVA,
se determiné el efecto de la incorporacién de los materiales GGBFS y WFS y la interaccion
entre ellos en los pardmetros antes mencionados. Los resultados més importantes indican
un aumento en la viscosidad plastica por la presencia de WFS, y un aumento de la tixotropia
y disminucion del esfuerzo de fluencia dinamico debido a la influencia de las dos variables
(WFS-GGBFS) para todas las mezclas de concreto auto-compactante desarrolladas.

*Trabajo de grado
**Eacultad de Ingenierias Fisico-Mecéanicas.Escuela de Ingenieria Civil. Director: PhD. Luis

Eduardo Zapata Orduz. Codirector: Ing. Sergio Ruiz Martinez.

13



ABSTRACT

TITLE: CARACTERIZACION REOLOGICA Y TIXOTROPICA DE
CONCRETO AUTO-COMPACTANTE MODIFICADO CON
RESIDUO DE ARENA DE FUNDICION Y ESCORIA DE ALTO
HORNO*

AUTHORS: ALEISY JOHANA BARENO BERNAL
DIANA CAROLINA MONTERO PARRA**

KEYWORDS: Rheology, thixotropy, yield stress, drop in apparent viscosity,
breakdown area, plastic viscosity, shear rate.

Through this study the rheological and thixotropic behaviour of modified self-
compacting concrete considering substitutions up to 60% in mass of waste foundry
sand (WFS) and ground granulated blast furnace slag (GGBFS) as partial
substitutes for fine aggregate and the cementitious material, correspondingly, was
characterized. The properties of plastic viscosity and dynamic yield stress were
determined by the use of a rheometer; furthermore, the thixotropy was evaluated by
the method of breakdown area and drop in apparent viscosity. The effect of the
incorporation of these substitutes on the targeted properties was determined by
variance analysis of set experiments following a 3 factorial design. The most
relevant results indicate an augmentation on the plastic viscosity driven by the
presence of WFS besides an augmentation of the thixotropy and a reduction of the
dynamic yield stress, both related to the combined use of WFS and GGBFS.

*Bachelor Thesis
**Facultad de Ingenierias Fisico-Mecéanicas.Escuela de Ingenieria Civil. Director: PhD. Luis
Eduardo Zapata Orduz. Codirector: Eng. Sergio Ruiz Martinez.
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INTRODUCCION

Durante afios la ingenieria civil se ha encargado de innovar en el uso de nuevos
materiales de acuerdo a las necesidades de la industria de la construccion. El
concreto tradicional es el material de construccibn mas producido y el segundo
material mas empleado en el mundo después del agua, su uso causa un gran
impacto ambiental, su produccién es el segundo mayor emisor de didéxido de
carbono y es el responsable del 5% de la emision de gases producidos por el
hombre 1. La industria de la construccién juega un rol clave en el ambiente y tiene
el deber de dar pasos hacia procesos y practicas que estén alineados con el
desarrollo sostenible 2, la capacidad de generar bienestar térmico y la reduccion de
las emisiones o desperdicios derivados del proceso constructivo 3. En
consecuencia, ha habido un ajuste y un incremento de las politicas
gubernamentales en diferentes paises para la adaptacion al cambio climatico y

mejorar la eficiencia en el uso de recursos en este sector 4.

La practica actual de la ingenieria impulsa el uso de varios subproductos o residuos
generados por la industria en todo el mundo y aparece como alternativa ante el
deterioro de los recursos naturales, surgiendo asi nuevas estrategias para alcanzar

el desarrollo sostenible en la industria de la construccion °.

L AYLARD, Richard y HAWSON, Louise. ‘Cement Sustainability Initiative’. 2002. p.40.

2 SANTAMOURIS, et al. ‘On the Impact of Urban Climate on the Energy Consuption of Building'.
Solar Energy. 2001. p.201-216.

8 GHAMMOND y JONES. ‘Embodied Energy and Carbon in Construction Materials’, Proceedings of
the Institution of Civil Engineers - Energy. 2008. p.87-98.

4 OFORI. ‘Challenges of Construction Industries in Developing Countries : Lessons from Various
Countries’. 2000. p.15-17.

5 TORRES CARRASCO, Manuel, et al. ‘Alkali Activated Slag Cements Using Waste Glass as
Alternative Activators. Rheological Behaviour’, Boletin de La Sociedad Espanola de Ceramica y
Vidrio. 2015. p.45-57.
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El uso masivo del concreto debido al crecimiento de la urbanizacion ha dado como
resultado la sobreexplotacién de arena de rio en los cauces, lo que ha originado
numerosos problemas tales como: incremento del nivel de los rios, reduccion del
nivel freatico, pérdida de tierras debido a la erosion e impacto sobre los ecosistemas
de los rios, asi como de los deltas costeros y maritimos. En consecuencia, la
subsistencia de la industria de la construccion se ha visto afectada debido a las
restricciones de extraccibn de arena a partir de los rios. En este sentido, la
busqueda de un material alternativo a la arena de rio se ha convertido en un objetivo
para la industria de la construccion. El residuo de la arena de fundicion (WFS, por
sus siglas en inglés) es un subproducto de las industrias de fundicién de metales
ferrosos y no ferrosos. A nivel mundial son producidos varios millones de toneladas
de WFS y su destino final son vertederos a cielo abierto ¢. Sin embargo, este
material posee un alto contenido de silice y esta cubierto con una pelicula delgada
de carbén quemado, polvo y aglomerante residual como bentonita, productos
quimicos o resinas, lo que lo convierte en un material prometedor para la utilizacién
como reemplazo parcial de los agregados finos en el concreto, haciendo de este

material un posible sustituto de la arena de rio ”.

Por otro lado, la produccion de cemento Portland es un proceso complejo que
requiere una gran cantidad de energia y el uso masivo de materias primas. El
cemento es un producto cuya estructura economica es rigida y de alto costo,
ademas su industria es considerada como una de las que emiten mayores
cantidades de CO: a la atmdsfera en todo el mundo 8. En este contexto, se abre un
debate sobre la formulacién de nuevos concretos, que mitiguen costos ecolégicos y
por qué no, econdémicos. La incorporacion de desechos abundantes y sin explotar,

para producir concretos con caracteristicas similares al convencional, muestran

6 BHARDWAJ, Bavita y KUMAR, Pardeep. ‘Waste Foundry Sand in Concrete: A Review’,
Construction and Building Materials. 2017. p.661-74 .

7 AUXILIADORA, Maria, et al. ‘Study on Waste Foundry Exhaust Sand, WFES, as a Partial Substitute
of Fi Ne Aggregates in Conventional Concrete’, Sustainable Cities and Society. 2018. p.187-96.

8 TORRES CARRASCO, et al. Op. cit.
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nuevas opciones a la industria actual. Asi, la escoria de alto horno (GGBFS, por sus
siglas eninglés), siendo una escoria ferrosa, subproducto de la fabricacion del acero
9, es ahora conocida como aglutinante hidraulico 1° y con adecuadas propiedades
cementantes !, se muestra a si misma como un material apto para reemplazar
porcentajes de cemento, dando una nueva vision a alternativas para el sector de la

construccion.

La implementacion de residuo de arena de fundicion como reemplazo del agregado
fino y la escoria de alto horno en reemplazo del cemento trae consigo
modificaciones de las propiedades en estado fresco y endurecido del concreto. Se
han usado varios métodos de prueba disponibles actualmente para evaluar el
comportamiento de concretos modificados en estado fresco 2. Sin embargo, los
ensayos tradicionales, como los de trabajabilidad, que miden el comportamiento del
concreto en estado fresco no aportan datos con la suficiente confianza, debido a
que son empiricos y subjetivos al operario 3. Entonces, la reologia, como ciencia
que estudia a los materiales que fluyen, surge para dar solucion a este problema,
evaluando el estado fresco del concreto con estimaciones cuantitativas que
determinan parametros fisicos fundamentales como la viscosidad plastica, que
representa la resistencia a fluir de un material; y el esfuerzo de fluencia, esfuerzo
necesario que se debe generar para que un material empiece a fluir. Entonces con

este enfoque mas objetivo, es posible dar una visién cientifica al comportamiento

9 MORICONI, G.. Effect of Using Recycled Materials in Concrete on the Corrosion of the Steel Bars,
Corrosion of Steel in Concrete Structures. 2016.

10 ALLAGOA, Mary. ‘Comportamiento En Estados Fresco y Endurecido de Un Concreto
Autocompactante, Adicionado Con Escoria de Carbon, y Elaborado Con Agregado Grueso de
Concreto Reciclado’. 2014. p.128-139

11 TAVASOLI, Syamak; NILI, Mahmoud y SERPOOSH, Behrad. ‘Effect of GGBS on the Frost
Resistance of Self-Consolidating Concrete’. 2018. p.717-22.

12 GUNEYISI, E., et al. ‘Evaluation of the Rheological Behavior of Fresh Self-Compacting Rubberized
Concrete by Using the Herschel-Bulkley and Modified Bingham Models’, Archives of Civil and
Mechanical Engineering. 2016. p.9-19.

13 JIAO, Dengwu, et al. ‘Effect of Constituents on Rheological Properties of Fresh Concrete-A
Review’, Cement and Concrete Composites. 2017. p.146-59.
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del concreto en estado fresco 4. Cuando el cemento entra en contacto con el agua,
una membrana hidratada, cubre y une las particulas. Estas uniones (fléculos), al ser
sometidas a esfuerzos, se pueden dispersar y re-coagular, mostrando un
comportamiento tixotrépico, comportamiento que puede ser definido como una
disminucién gradual en la viscosidad bajo un esfuerzo cortante, seguido de una
recuperacion gradual de la estructura molecular cuando el mismo es removido 1°,
Considerando el comportamiento del concreto en estado fresco como el de un fluido
16 estudios 7, 18 han mostrado que el tiempo después del mezclado modifica las
propiedades del mismo, propiedades tales como el esfuerzo de fluencia, la

viscosidad plastica la tixotropia y el asentamiento.

En este sentido, el presente estudio plantea la caracterizacién del comportamiento
en estado fresco del concreto autocompactante modificado con residuo de arena de
fundicion y escoria de alto horno, a través del estudio reologico del mismo, mediante
un disefio estadistico de experimentos, evaluando el efecto de la incorporacion de
estos materiales en la viscosidad pléstica, esfuerzo de fluencia y la tixotropia de la
mezcla resultante, como consecuencia del reemplazo parcial de agregado fino por

residuo de arena de fundicidon y material cementicio por escoria de alto horno.

14 FALESCHINI, Flora, et al. ‘Rheology of Fresh Concretes with Recycled Aggregates’, Construction
and Building Materials 2014. p.407-16.

15 AHARI, Reza Saleh; ERDEM, Tahir Kemal y RAMYAR, Kambiz. ‘Thixotropy and Structural
Breakdown Properties of Self Consolidating Concrete Containing Various Supplementary
Cementitious Materials’, Cement and Concrete Composites. 2015. p.26-37.

16 STRUBLE, Leslie y CHEN, Chun-Tao. ‘Effect of Continuous Agitation on Concrete Rheology’,
Journal of ASTM International. 2005. 1-19; GOWER BANFILL, Phillip Frank. ‘Rheology of Fresh
Cement and Concrete’, in Rheology Reviews 2006, British Society of Rheology. 2006. p. 61-130.

17 GUNEYISI, et al. Op. cit.

8 WALLEVIK, Jon Elvar. ‘Rheological Properties of Cement Paste: Thixotropic Behavior and
Structural Breakdown’, Cement and Concrete Research. 2009. p.14-29.
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1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL

Caracterizar el estado fresco del concreto autocompactante modificado con
residuo de arena de fundicibn como reemplazo parcial del agregado fino y
escoria de alto horno como reemplazo parcial del material cementicio, mediante

el estudio del comportamiento reoldgico y tixotrépico del mismo.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar la influencia del uso parcial de residuo de arena de fundiciéon y de
escoria de alto horno en la viscosidad plastica y el esfuerzo de fluencia dinamico

del concreto modificado en su estado fresco.

Determinar el ajuste al modelo reoldgico de Bingham del comportamiento en
estado fresco del concreto autocompactante modificado con arena de fundicién

y escoria de alto horno.

Senfalar el efecto de la tasa de corte en el comportamiento reoldgico en estado
fresco del concreto autocompactante modificado con residuo de arena de

fundicion y escoria de alto horno.
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2. METODOLOGIA

2.1. DISENO ESTADISTICO DEL EXPERIMENTO

El uso del disefio estadistico de experimentos es una herramienta para la
caracterizacion y optimizacibn de experimentos en tratamientos variables,
integrando métodos estadisticos simples y complejos en el disefio experimental,
teniendo en cuenta la interaccion de variables y un nimero limitado de experimentos

basados en conclusiones estadisticamente sélidas 1°.

El desarrollo de la presente investigacion estuvo basado en un disefio estadistico
factorial con dos factores, tres niveles y un punto central; y un analisis de varianza
ANOVA, con el fin de determinar la incidencia de los factores del analisis sobre los
parametros reoldgicos y tixotropicos analizados en estado fresco y el modelo
reoldgico de Bingham. En este caso, los factores fueron las variables de entrada, el
porcentaje de GGBFS como reemplazo en masa de cemento y el porcentaje de
WFS como reemplazo en masa del agregado fino. Los niveles fueron los
porcentajes de reemplazo 0%, 30% y 60% en masa para cada uno de ellos.
Mediante el Software Minitab V. 19 ®, se obtuvo la distribucion de los tratamientos
los cuales son combinaciones de los factores y representan las proporciones de los
materiales de reemplazo en las mezclas que se ejecutaron. El esquema del disefio

3k generd 9 puntos y se representan en la Figura 1.

Para el analisis de varianza ANOVA se establecio un nivel de significancia a=0.05.
El punto central se realizé con 10 réplicas, mientras que los puntos externos del
disefio estadistico se replicaron dos veces, lo que generd un total de 26 mezclas en

la presente investigacion.

19 KECIC, Vesna, et al. ‘Optimization of Azo Printing Dye Removal with Oak Leaves-
NZVI/H202system Using Statistically Designed Experiment’, Journal of Cleaner Production. 2018.
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Figura 1. Esquema del disefio estadistico de experimentos.
X~ (0,
)Cz [ (30; 60) :
DEDf — = —T(EI],BD)

(6030
"X outBerS)

L. (30 30)

Durante el disefio estadistico se garantiz6 el cumplimiento de los supuestos o
hipotesis de los datos en los que se basa el andlisis con el respectivo test estadistico
ANOVA que permite validar la informacién. Estos supuestos son:

e Los datos siguen una distribucién normal.

e Las varianzas de los diferentes tratamientos son iguales.

e Existe independencia entre los datos.
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2.2. MATERIALES

La caracterizacion de los materiales empleados se realiz6 bajo los parametros
establecidos por la American Society of Testing Materials (ASTM) y se registraron

a continuacion:

2.2.1. Agregado Grueso (AG) El material usado presentd un tamafio maximo
nominal (TMN) de 3/8”, gravedad especifica (GS) de 2.6 y porcentaje de absorcion
(%Abs) de 2.2%, peso unitario (SSS) de 1493.9 kg/m?3 y porcentaje de vacios de
43%. Las propiedades del agregado se establecieron bajo los parametros
establecidos en la ASTM C136, ASTM 128 y ASTM C29, respectivamente.

Tabla 1. Granulometria del agregado grueso.

Tamiz Tamario tamiz Retenido % Retenido % Retenido % Pasa

(mm) (gr) Acumulado
1/2” 12.7 2.70 0.27 0.27 99.73
3/8” 9.52 68 6.83 7.10 92.90
N°4 4.76 88.10 88.45 95.54 4.46
N°10 2 37.80 3.79 99.34 0.66
N°20 0.84 0.20 0.02 99.36 0.64
N°40 0.42 0.30 0.03 99.39 0.61
N°60 0.25 0.30 0.03 99.42 0.58
N°100 0.15 0.90 0.09 99.51 0.49
N°200 0.075 1.50 0.15 99.65 0.34
Fondo 0 1.70 0.17 99.83 0.17
TOTAL 994.50 99.83
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2.2.2. Agregado fino (AF) Arena fina lavada de rio con un médulo de finura
(MF) de 2.01, GS de 2.49 y %Abs de 1.62%, peso unitario (SSS) del agregado seco
suelto de 1350.9 kg/m® y porcentaje de vacios 42.4%. Las propiedades del
agregado se establecieron bajo los pardmetros establecidos en la ASTM C136,
ASTM C128 y ASTM C29, respectivamente.

Tabla 2. Granulometria del agregado fino.

Tamiz Abertura Retenido % Retenido % Retenido %Pasa

[mm)] [g] Acumulado
1/2” 12,7 0 0 0 100
3/8” 9.52 8.2 0.85 0.85 99.15
N°4 4.76 115 1.20 2.05 97.95
N°10 2 19 1.98 4.03 95.97
N°20 0.84 S57.7 6.01 10.04 89.96
N°40 0.42 110 11.46 21.50 78.50
N°60 0.25 500.4 52.13 73.63 26.37
N°100 0.15 160.9 16.76 90.39 9.61
N°200 0.075 72.6 7.56 97.96 2.042
Fondo 0 12.3 1.28 99.24 0.76
TOTAL 952.60 99.24

2.2.3. Cemento El cemento utilizado fue Portland Tipo I, con densidad
especifica de 2.99 g/ml determinada en el laboratorio segun la especificacion ASTM
C188.
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2.2.4. Escoria de alto horno (GGBFS) La escoria granulada usada
presentd GS de 2.78 g/ml determinada en el laboratorio segun la especificacion
ASTM C188.

2.2.5. Residuo de arena de fundicion (WFS) EIWFS presenté MF de 1.74,
GS de 2.46 y %Abs de 3.13%, peso unitario del agregado seco suelto de 1117.61
kg/m® y porcentaje de vacios de 48.76% Las propiedades del agregado se
establecieron bajo los parametros establecidos en la ASTM C136, ASTM C128 y
ASTM C29, respectivamente.

Tabla 3. Granulometria de Residuo de arena de fundicién WFS.

Tamiz Abertura Retenido % Retenido % Retenido % Pasa

[mm)] [g] Acumulado
#4 4.75 0 0 0 100
#10 2 0 0 0 100
#20 0.84 7.70 0.77 0.77 99.23
#40 0.42 164.20 16.42 17.19 82.81
#60 0.25 476.10 47.61 64.8 35.20
#100 0.15 272 27.20 92 8
#200 0.075 43.60 4.36 96.36 3.64
Fondo O 34.60 3.46 99.82 0.18
TOTAL 998.20 99.82
2.2.6. Superplastificante (SP) El superplastificante utilizado fue Sika

Viscocrete M5, policarboxilatos de tercera generacion, con un contenido de sélidos

del 43% y densidad especifica 1.08 g/ml.
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2.3. PROCESO DE MEZCLADO

El proceso de mezclado para las 26 mezclas realizadas en esta investigacion, llevo
a cabo con una mezcladora de capacidad de 300 litros. Antes de iniciar cada
proceso, se controlaron las condiciones de humedad superficial de la mezcladora,
manteniéndolas en lo posible constantes. Cada mezcla se inicié con la adicion del
agregado grueso, agregado fino y residuo de arena de fundiciébn segun el
requerimiento del disefio, mezclandolos durante 2 minutos. Posteriormente se
adicionaron a la mezcladora el cemento junto con el porcentaje requerido de escoria
de alto horno, los cuales se mezclaron durante 2 minutos mas en conjunto.
Finalmente se agrego el 70% del agua total requerida durante otros tres minutos de
mezclado y por ultimo se agregé el 30% del agua faltante, con el superplastificante

disuelto en el contenido para ser mezclado 5 minutos mas.

24. PROPORCIONES DE LAS MEZCLAS

Una vez se realiz0 la caracterizacion de los materiales y ya con el disefio estadistico
del tratamiento listo, se dispusieron las proporciones de las mezclas. Se partio de
una mezcla de concreto base o de control, sin porcentajes de reemplazo de ninguno
de los dos materiales y se garantizO su autocompactabilidad segun las
recomendaciones para el disefio de mezclas de concreto autocompactante (SCC)

presentadas por Okamura y Ouchi, 1998 29;

a) Volumen de AG en 50% del volumen de sélidos.
b) Volumen de AF en 40% del volumen de mortero.

c) Relacion agua/cemento (A/C) entre 0.9-1.0 en volumen.

20 OKAMURA, H. y OUCHI, M.. ‘Self-Compacting High Performance Concrete’. 2003. p.378-83.
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Para la mezcla control (WFS = 0 y GGBFS = 0, denominada GGBFS0-WFSO0) se
mantuvieron lo mas cercanas posibles las relaciones de Okamura-Ouchi [25],
considerando los materiales de trabajo disponibles, y haciendo ajustes con base en
ensayos en estado fresco para fijar la cantidad de superplastificante (SP) para
garantizar la autocompactabilidad de la mezcla segun los pardmetros dados por la
European Federation for Specialist Constrution Chemicals and Concrete Systems

(EFNARC) en The European Guidelines for Self-Compacting Concrete Specification
21

Los ensayos en estado fresco realizados para el disefio de la mezcla control fueron
el ensayo de flujo de asentamiento (slump flow) y el ensayo T500 22. En el primer
ensayo, empleando el cono Abrams, se midié el diametro medio alcanzado por el
concreto en ausencia de obstrucciones, medido desde dos direcciones
perpendiculares de su extension después de levantar el cono, tal como se muestra
en la Figura 2. Se aseguré un comportamiento autocompactante con un slump flow
entre 650 y 800 [mm] tal como se estipula en EFNARC. En el segundo ensayo, el
T500, se registré el tiempo que tarda el concreto en alcanzar un didametro de 500
[mm] después de levantar el cono. Se aseguré un comportamiento autocompactante
con un tiempo de flujo entre 2 a 5 segundos tal y como se estipula en EFNARC 2,

21 EFNARC. ‘The European Guidelines for Self-Compacting Concrete’. 2005.
22 |bid.
23 EFNARC. ‘Especificaciones y Directrices Para El Hormigén Autocompactable’. 2003. p. 1-33.
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Figura 2 Ensayo de flujo de asentamiento (slump flow).

Para las proporciones de las diferentes mezclas se mantuvieron constantes las
cantidades de AG y de SP. La cantidad de SP se mantuvo constante en 0.4% de la
masa del material cementante, considerando el contenido de sélidos del SP. La
relacion agua/cemento (A/C) utilizada fue 0.36, constante para todas las mezclas y
de bajo valor para beneficiar el SCC. Por otro lado, los porcentajes de GGBFS y
WES correspondientes a cada mezcla se determinaron con base en la masa del
cemento y de la arena fina, respectivamente. En la Tabla 4 aparecen los valores de

cada uno de los materiales, utilizados en cada una de las mezclas.
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Tabla 4. Proporciones de los materiales de las mezclas del disefio experimental.

Cemento GGBFS AF WES AG SP
Mezcla [kg/m?3] [kg/m3] [kg/m3] [kg/m3] [kg/m3] [kg/m3]
GGBFSO0-WFSO0 536.11 0.00 662.49 0.00 884.78 4.24
GGBFSO-WFS30 536.11 0.00 463.75 198.75 884.78 4.24
GGBFSO-WFS60 536.11 0.00 265.00 397.50 884.78 4.24
GGBFS30-WFS0 375.28 160.83 662.49 0.00 884.78 4.24
GGBFS30-WFS30 375.28 160.83 463.75 198.75 884.78 4.24
GGBFS30-WFS60 375.28 160.83 265.00 397.50 884.78 4.24
GGBFS60-WFSO 214.44 321.67 662.49 0.00 884.78 4.24
GGBFS60-WFS30 214.44 321.67 463.75 198.75 884.78 4.24
GGBFS60-WFS60 214.44 321.67 265.00 397.50 884.78 4.24

2.5. ENSAYOS REOLOGICOS

La reologia es la rama de la fisica que estudia el vinculo existente entre la fuerza
que se ejerce sobre un material y la deformacion que éste experimenta al fluir. El
uso de la reologia en el concreto es la estimacion cuantitativa de parametros fisicos

fundamentales como la viscosidad plastica y el esfuerzo de fluencia 2

2.5.1. Esfuerzo de Fluencia Dinamico En la Figura 3 se presenta una
gréfica tipica de torque contra tiempo y muestra una regién de deformacion elastica
lineal. Mas alla de esta region elastica, los enlaces rigidos entre las particulas de
cemento y las fuerzas de atraccion formadas durante el periodo de reposo se

rompen al alcanzar un esfuerzo maximo 2. Al alcanzar este esfuerzo maximo, el

24 FALESCHINI, et al. Op. cit.
25 AHARI, ERDEM, AND RAMYAR. Op. cit.
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cortante aplicado consigue que el material fluya, por lo tanto, el valor del torque deja
de incrementar y logra alcanzar un estado de equilibrio al cual se le denomina
“esfuerzo de fluencia dindmico” 2. En otras palabras, el esfuerzo de fluencia se es

el esfuerzo necesario para que el material se mantenga en movimiento.

Figura 3. Variacion del esfuerzo de fluencia con el tiempo.

3

Static vield stress

Dynamic vield stress

e

Time (s)

Fuente: D. Jiao, C. Shi, Q. Yuan, X. An, Y. Liu, and H. Li. “Effect of constituents on rheological
properties of fresh concrete” 20177,

2.5.1. Viscosidad Plastica La viscosidad plastica representa la relacion de
proporcionalidad entre el esfuerzo cortante y la velocidad de corte 28 e indica la

resistencia a fluir de un material 2°. También es un buen indicador para el llenado

26 JIAO, et al. Op cit.

27 |bid.

28 FERRARIS, Chiara. ‘Measurement of the Rheological Properties of High Performance Concrete:
State of the Art Report’, Journal of Research of the National Institute of Standards and Technology,
1999.

29 CHIDIAC y MAHMOODZADEH, ‘Plastic Viscosity of Fresh Concrete - A Critical Review of
Predictions Methods’, Cement and Concrete Composites. 2009. p.535-44.
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optimo de formaletas y la tendencia a la segregacion 20.Afecta directamente la

colocacién del concreto que incluye transporte, bombeo, fundicion y vibracién.

2.5.2. Método Experimental Los parametros reolégicos fundamentales se
evaluaron utilizando el redmetro para concreto ICAR RHM-3000 del Centro
Internacional de Investigacion de Agregados (ICAR) tal como se muestra en Figura
3 con una paleta de cuatro palas que giraba coaxialmente dentro de un contenedor
de concreto. El contenedor cilindrico del reémetro tenia un radio interno de 143 mm
y una profundidad de 280 mm, permitiendo un volumen de muestra de concreto de
23 L. Este instrumento permite medir la viscosidad plastica y el esfuerzo de fluencia
del SCC.

Figura 4. Redmetro para concreto ICAR RHM-3000

El ensayo consisti6 en mantener constante la velocidad del reémetro en 0.5 [rps],
durante 20 segundos para asegurar la ruptura estructural de la mezcla, reduciéndola

80 CYR, Martin; LEGRAND, Claude y MOURET, Michel. ‘Study of the Shear Thickening Effect of
Superplasticizers on the Rheological Behaviour of Cement Pastes Containing or Not Mineral
Additives’, Cement and Concrete Research. 2000. p.1477-83.
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posteriormente en etapas para realizar las mediciones de torque correspondientes
a las siguientes velocidades de rotacion: 0.500, 0.425, 0.350, 0.275, 0.200, 0.125y
0.050 [rps]. Estas se mantuvieron durante 5 segundos cada una y se registraron los
datos de torque correspondientes. La metodologia empleada se bas6é en lo

planteado por Ahari et al. 3L,

2.6. ENSAYOS DE TIXOTROPIA

La tixotropia se puede definir como una disminucion gradual de la viscosidad bajo
la aplicacion de un esfuerzo cortante seguido de una recuperacién gradual de la
estructura cuando el mismo es retirado 3. El comportamiento tixotrépico de la pasta
de cemento esta relacionado con la coagulacion, dispersion y re-coagulacion de las
particulas de cemento 33. La tixotropia se pudo evaluar utilizando el reémetro para
concreto ICAR RHM-3000 del Centro Internacional de Investigacion de Agregados
(ICAR), usado también en los ensayos reoldgicos, y la metodologia usada fue la

siguiente:

2.6.1. Método del area de ruptura El método del area de ruptura es entendido
como una medida de cuantificacion de la energia requerida (en funcion del tiempo)
para romper la acumulacion estructural desarrollada, los enlaces rigidos entre las
particulas de cemento y las fuerzas de atraccion formadas durante el periodo de

reposo del concreto.

31 AHARI, ERDEM, AND RAMYAR. Op. cit.
32 MEWIS, Jan y WAGNER, Norman J. ‘Thixotropy’, Advances in Colloid and Interface Science. 2009.
33 AHARI, ERDEM, AND RAMYAR. Op. cit.
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En este método, planteado por Lapasin et al. ** se dejo reposar la mezcla en el
contenedor cilindrico del reémetro durante 5 minutos, para luego ser sometida a una
velocidad de rotacién constante de 0.15 [rps] durante 10 segundos. Después de otro
periodo de reposo de 5 minutos, la mezcla se sometié nuevamente a una velocidad
de rotacion constante de 0.30 [rps] durante otros 10 segundos. Se repitio el mismo
procedimiento para velocidades de 0.45 y 0.60 [rps]. Para cada velocidad, se
registraron valores de torque dependiente del tiempo. Seguido, se determinaron los
valores de torque maximo (Tm) y torque de equilibrio (Te) para cada una de las
velocidades. Estos valores se representaron graficamente y se ajustaron a
funciones polinomiales de tercer orden. El area entre la curva de torque maximo y

la curva de torque de equilibrio se denomino “area de ruptura” 2.

2.6.2. Método de la caida de la viscosidad aparente La caida de Ila
viscosidad aparente es otro método para cuantificar la tixotropia, propuesto por
Ahari et al. %, en donde la diferencia entre torques muestra la amplitud de las
transformaciones estructurales dentro del concreto. La tixotropia se cuantifica
entonces como la diferencia entre los valores de torques maximos y torques de

equilibrio determinados para cada velocidad media de rotacion 3.

En este método solo se uso6 una parte de los datos obtenidos en el método anterior,
esto, segln lo recomendado por Ahari et al. 3. La diferencia entre los valores de
torque maximo y torque de equilibrio determinados para una velocidad media de

rotacion de 0.3 [rps] se dividié por esta misma velocidad de 0.3 [rps].

34 LAPASIN, R.; PAPO, A. y RAJGELJ, S.. ‘Flow Behavior of Fresh Cement Pastes. A Comparison
of Different Rheological Instruments and Techniques’, Cement and Concrete Research. 1983.

35 |bid.

%6 AHARI, ERDEM, AND RAMYAR. Op. cit.

37 GONZALEZ-TABOADA, lIris, et al. ‘Thixotropy and Interlayer Bond Strength of Self-Compacting
Recycled Concrete’, Construction and Building Materials. 2018. p.479-88.

38 AHARI, ERDEM, AND RAMYAR. Op. cit.
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3. RESULTADOS

Como ejemplo se utilizaran los datos y resultados obtenidos para la mezcla
GGBFS0-WFS30, seleccionada al azar, para la explicacion de los parametros

reologicos, tixotropicos y la presentacion de los graficos en esta seccion.

3.1. AJUSTE A MODELOS REOLOGICOS

La relacion entre los valores de torque y velocidad de rotacion de los ensayos de
reologia presentaron en su mayoria un comportamiento lineal 3°. El ajuste lineal de
estos valores para todas las mezclas gener6 como resultado coeficientes de

correlacion (R?) superiores a 0.98, tal como se puede observar en la Figura 5.

Figura 5. Torque vs velocidad de rotacion para la mezcla GGBFSO-WFS30.
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%9 FERRARIS. Op. cit.
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El comportamiento lineal de la relacidon del torque y la velocidad de rotacion es
anélogo al comportamiento lineal del esfuerzo cortante y la velocidad de corte
después de alcanzar el esfuerzo de fluencia cuya pendiente es la viscosidad

plastica, correspondiente a un fluido de Bingham 4°:

Figura 6. Modelo de Bingham lineal para un fluido.

Plastic viscosity

Stress

yield T = Tg + Uy

slress

shear rate

Fuente: Ferraris. “Measurement of the rheological properties of high-performance concrete: State of

the art report” 199941,

El cual se rige mediante la siguiente ecuacion:

T=7Ty+uy (ec.1)

donde

T = Esfuerzo cortante [Pa]

40 FERRARIS. Op. cit.
41 |bid.

34



T, = Esfuerzo de fluencia [Pa]
1 = Viscosidad pléstica [Pa:-s]

y = Velocidad de corte [1/s]

Los datos obtenidos de la linealizacion de los valores de torque y velocidad de
rotacidon en los ensayos, se ajustaron al modelo reolégico de Bingham lineal
mediante las ecuaciones de Reiner-Riwlin segln lo propuesto por Feys et al. 4y

Singh 3 de la siguiente manera:

T =G+ HN (ec.2)
G 1 1 1 (ec.3)
Tg = — ec.
0 41‘[h R12 RZZ Ln (&)
1
B H 1 1 4
h=g3n RZ R (ec.4)
donde

T = Torque [N-m]

G = Intercepto de la linealizacion de los resultados con el eje Y [N-m]
H = Pendiente de la linealizacion de los resultados [N-m-s]

N = Velocidad de rotacion [rps]

R; = Radio paleta del reémetro [mm]

R, = Radio del contenedor cilindrico [mm]

h = Altura de la paleta [mm]

42 FEYS, Dimitri; VERHOEVEN, Ronny y DE SCHUTTER, Geert. ‘Fresh Self Compacting Concrete,
a Shear Thickening Material’, Cement and Concrete Research. 2008. p. 920-929.

43 SINGH, Ran Bir y SINGH, Bhupinder. ‘Rheological Behaviour of Different Grades of Self-
Compacting Concrete Containing Recycled Aggregates’, Construction and Building Materials. 2018.
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Sin embargo, al estudiar todas las curvas reoldgicas obtenidas en cada uno de los
ensayos, Yy realizando el ajuste al modelo lineal de Bingham, se observdé una
desviacion de la relacion lineal entre el esfuerzo cortante (t) y la velocidad de corte
(y), dando como resultado valores de esfuerzo de fluencia negativos, tal como se

observa en la Tabla 5 de resultados.

Estos valores negativos de esfuerzo de fluencia aparecen cuando se presenta un
engrosamiento o un adelgazamiento en la viscosidad debido al aumento de la
velocidad de corte (y). Sin embargo, los valores de esfuerzos de fluencia negativos
no tienen explicacion fisica alguna e indican que el ajuste matemético realizado no

es el adecuado para estudiar el comportamiento obtenido en los presentes ensayos
44 45 46

Tabla 5. Resultados de esfuerzo de fluencia y viscosidad plastica obtenidos del
modelo reoldgico de Bingham.

Parametros del Modelo Reoldgico de Bingham

To [PQ] M [Pa-s]
CONTROL 21.10 41.51
GGBFS0-WFS30 8.64 54.06
GGBFS0-WFS60 -0.66 66.28
GGBFS30-WFS0 6.52 46.40
GGBFS30-WFS30 2.88 41.03
GGBFS30-WFS60 -60.19 165.81
GGBFS60-WFS0 10.02 46.33
GGBFS60-WFS30 -23.77 105.44
GGBFS60-WFS60 -25.29 106.76

44 FEYS, VERHOEVEN, AND DE SCHUTTER. Op. cit.

45 BARNES, H. A.. ‘Shear-Thickening (“Dilatancy”) in Suspensions of Nonaggregating Solid Particles
Dispersed in Newtonian Liquids’, Journal of Rheology. 1989. p.329-66.

46 FEYS, Dimitri, et al. ‘Comparison of two concrete rheometers for shear thickening behaviour of
SCC'. 2016. p.1-6.
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Para realizar el ajuste correspondiente al comportamiento obtenido en los ensayos,
se aplicé el modelo reoldgico de Bingham modificado, que es el modelo de Bingham,
pero ajustado y ampliado a un polinomio de Taylor de segundo orden (ver ec.5), que
tiene en cuenta la no-linealidad entre el esfuerzo cortante y la tasa de corte 4’.

T =1y + uy + cy? (ec.5)

donde
T = Esfuerzo Cortante [Pa]
T, = Esfuerzo de fluencia [Pa]
u = Viscosidad plastica [Pa-s]
y = Velocidad de corte [1/s]

¢ = Parametro de segundo orden [Pa:-s?]

Los resultados obtenidos de este ajuste se representaron graficamente y exhibieron
valores de coeficiente de correlaciéon (R?) superiores a 0.99 como se muestra en el

ejemplo de la Figura 7.

Figura 7. Torque vs velocidad de rotaciéon para la mezcla GGBFS0-WFS30.
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4T FEYS, VERHOEVEN, AND DE SCHUTTER. Op. cit.
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Las curvas resultantes del ajuste de todos los ensayos al modelo reoldgico de
Bingham modificado fueron transformadas mediante las siguientes ecuaciones de

Reiner-Riwlin segln lo propuesto por Feys et al. 48, 4° y Singh %0:

T=G+ HN + CN? (ec.6)
G <1 1) 1 (ec.3)
To — - ec.
1
_H (1 1 A
H=3g3g RZR? (ec.4)
“T8rn\RZ RZ) \R,+ R, (ec.7)
donde:

T = Torque [N-m]

N = Velocidad de rotacion [rps]

R, = Radio paleta del Reémetro [mm]

R, = Radio del contenedor cilindrico [mm]
h = Altura de la paleta [mm]

C,H = Parametros obtenidos del ajuste al polinomio de segundo orden.

48 FEYS, VERHOEVEN, AND DE SCHUTTER. Op. cit.

49 FEYS, Dimitri; WALLEVIK, Jon E 'y YAHIA, Ammar. ‘Extension of the Reiner — Riwlin Equation to
Determine Modified Bingham Parameters Measured in Coaxial Cylinders Rheometers’. 2012.

50 SINGH AND SINGH. Op. cit.
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Una vez realizado este tratamiento matematico, los resultados generados ya no
presentaron valores de esfuerzo de fluencia negativos como se muestra en la Tabla

6 de resultados.

El comportamiento no-lineal es explicado por el analisis de la relacidén c/y, asi el
engrosamiento de la viscosidad, “shear thickening” por cortante ocurre si c/u>0, el
adelgazamiento de la viscosidad o “shear thinning” por cortante se presenta si c/u<0
y finalmente c/p=0 indica un comportamiento lineal correspondiente al modelo de

Bingham lineal °2,
El ajuste al modelo reoldgico de Bingham lineal y Bingham modificado para cada

una de las mezclas de este estudio se registran en los Anexos Ay B.

Tabla 6. Resultados de esfuerzo de fluencia y viscosidad plastica obtenidos
del modelo reoldgico de Bingham modificado.

Parametros del Modelo de Bingham Modificado

To[Pa] u[Pa-s] c[Pas?] c/u

CONTROL 20.13 42.80 -0.29 -0.007
GGBFS0-WFS30 17.49 42.23 2.64 0.03
GGBFSO0-WFS60 8.19 54.44 2.64 0.05
GGBFS30-WFS0 10.34 41.29 1.14 0.06
GGBFS30-WFS30 8.03 32.74 10.85 0.04
GGBFS30-WFS60 7.73 74.96 20.24 0.27
GGBFS60-WFS0 14.48 40.37 1.33 0.03
GGBFS60-WFS30 8.24 62.64 9.54 0.15
GGBFS60-WFS60 5.24 65.92 9.10 0.14

51 FEYS, Dimitri; VERHOEVEN, Ronny y DE SCHUTTER, Geert. ‘Evaluation of Time Independent
Rheological Models Applicable to Fresh Self-Compacting Concrete’. 2007. p.1-10.
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3.2. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS PARAMETROS REOLOGICOS Y
TIXOTROPICOS DEL EXPERIMENTO

Con un nivel de significancia a=0.05 para todas las variables respuestas, esfuerzo
de fluencia dinamico, area viscosidad plastica, area de ruptura estructural y
viscosidad ponderada, y mediante un analisis de la varianza ANOVA los resultados

del andlisis estadistico de la varianza se registran a continuacion.

3.2.1. Parametros Reoldgicos

3.2.1.1. Esfuerzo de fluencia dindmico Los resultados del andlisis de la
varianza ANOVA muestran que, con un nivel de significancia a=0.05, para el
esfuerzo de fluencia dinamico, la presencia de GGBFS y WFS fue estadisticamente
significativa. Los resultados del andlisis estadistico de la varianza se registran en la
Tabla 7.

Tabla 7.Resultado del andlisis de varianza ANOVA: Esfuerzo fluencia dindmico

ESFUERZO DE FLUENCIA DINAMICO

Factores GL AdjSC AdjSMC Valor- Valor-
F P

GGBFS 1 74907 74.907 7.450 0.029
WEFS 1 230.64 230.64 22930 0.002
GGBFS*GGBFS 1 22.028 22.028 2.190 0.182
WFS*WFS 1 9.190 9.190 0.910 0.371
GGBFS*WFS 1 42.250 42.250 4.200 0.080
Error Puro 4  32.008 8.002
Total 12 467.391
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Los valores obtenidos para el esfuerzo de fluencia dindmico de cada mezcla en la
presente investigacion se registraron graficamente en la Figura 5. Se mostré una
disminucién del esfuerzo de fluencia dinamico con la incorporacién de WFS en
comparacion con la muestra control y en ausencia de GGBFS. También, la adicién
de GGBFS hasta 30% Yy, en ausencia de WFS, redujo el esfuerzo de fluencia
dinamico; no obstante, para valores superiores al 60% de reemplazo de GGBFS se
detecté un aumento en el esfuerzo de fluencia, pero a pesar de este aumento, los
valores obtenidos en los ensayos siguen estando por debajo de la muestra control
(Fig. 8). Estos valores bajos de esfuerzo de fluencia dindmico benefician las mezclas
de concreto autocompactante, ya que en teoria aumentan su trabajabilidad y
pueden ser un indicador del equilibrio que debe presentarse entre la fluidez de la
mezcla y la resistencia a la segregacion 2. Asi mismo, si se puede establecer una
medida cuantitativa para la trabajabilidad, se mitigarian fallas prematuras de los
materiales y estructuras debido a las propiedades de flujo inadecuadas de la mezcla

de concreto y se podrian mitigar también residuos de materiales 3.

Figura 8. Esfuerzo de fluencia dindmico.
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52 EFNARC, Guidelines and Concrete. Op. cit.
53 MAHMOODZADEH, F. y CHIDIAC, S. E.. ‘Rheological Models for Predicting Plastic Viscosity and
Yield Stress of Fresh Concrete’, Cement and Concrete Research. 2013. p.1-9.
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En la presente investigacion, la disminucion del esfuerzo de fluencia se genero
probablemente debido a la presencia de las particulas de GGBFS, ya que estas
presentan una superficie lisa y densa, lo que permite la generacion de planos de
deslizamiento lisos los cuales disminuyen la demanda de agua y pueden mejorar la
fluidez del concreto en estado fresco **. Asi, las adiciones de GGBFS pueden
mejorar la trabajabilidad del concreto °, %8, o cual es analogo a la disminuciéon del

esfuerzo de fluencia dindmico.

Valores bajos de esfuerzo de fluencia dindmico benefician el concreto
autocompactante, ya que facilitan que éste logre fluir por su propio, sin que se
presenten problemas de trabajabilidad alguno y favoreciendo el buen llenado de las
formaletas. Estos valores bajos de esfuerzo de fluencia dinAmico podrian, por
ejemplo, evitar la formacién de hormigueros sin que queden espacios en el

encofrado.

3.2.1.2. Viscosidad plastica Los resultados del andlisis de la varianza
ANOVA muestran que, con un nivel de significancia a=0.05, para la viscosidad
plastica, la presencia de WFS fue estadisticamente significativa. Los resultados del

analisis estadistico de la varianza se registran en la Tabla 8.

54 YUKSEL, Isa.' Blast-Furnace Slag, Waste and Supplementary Cementitious Materials in Concrete'.
2018.

% FEYS, VERHOEVEN, y DE SCHUTTER. Op. cit.

5% YUKSEL. Op. cit.
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Tabla 8. Resultado del andlisis de varianza ANOVA: Viscosidad plastica

VISCOSIDAD PLASTICA

Factores GL AdjSC AdjSMC Valor-F Valor-P
GGBFS 1 3.953 3.953 1.55 0.253
WES 1 17.71 17.71 6.94 0.034
GGBFS*GGBFS 1 0.094 0.094 0.04 0.854
WFS*WFS 1 3.628 3.628 1.42 0.272
GGBFS*WFS 1 0.810 0.810 0.32 0.591
Error Puro 4 3.121 0.780

Total 12 44.17

Los valores obtenidos para la viscosidad plastica de cada mezcla en la presente

investigacion se registraron graficamente en la Figura 9.

Figura 9. Viscosidad plastica
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De los resultados obtenidos se logré apreciar un aumento progresivo de la
viscosidad plastica con la incorporacion y aumento de WFS. Por otro lado, la adicion
de GGBFS, en ausencia de WFS, genero resultados similares al control, como en
la mezcla GGBFS60-WFSO, la cual mostr6é una disminucion del 6% con respecto a
la muestra control. No obstante, la combinacion de ambos materiales mostro un
aumento en la viscosidad plastica cuando alguno de los dos reemplazos superaba
el 30% como en la mezcla GGBFS30-WFS60 cuyo porcentaje de aumento fue 75%
en comparacién con la mezcla control. El analisis de varianza ANOVA (Tabla 8)
revelé que la Unica variable estadisticamente significativa sobre la viscosidad
plastica es WFS, lo que esta de acuerdo con los resultados mostrados en la Figura
9.

La incorporacion de WFS, que posee un menor modulo de finura en comparacion
con el de la arena de rio, incrementa la cantidad de finos presentes en la mezcla, lo
gue produce una mayor demanda de agua y genera, por lo tanto, un aumento en la
viscosidad plastica y una disminucién en la trabajabilidad %7, 8. Sin embargo, estos
resultados no son del todo desfavorables, ya que, en concretos autocompactantes,
mayores valores de viscosidad pueden evitar la segregacion debido a que en
periodos cortos de tiempo, el concreto fresco tiene mas probabilidad de construir

una estructura interna mas cohesiva con la capacidad de soportar su propio peso
59

5T FEYS, VERHOEVEN, y DE SCHUTTER. Op. cit.

S8 TITTARELLI, Francesca. 'Waste Foundry Sand, Waste and Supplementary Cementitious Materials
in Concrete'. 2018.

59 CYR, LEGRAND, AND MOURET. Op. cit.
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3.2.2. PARAMETROS TIXOTROPICOS

3.2.2.1. Area de ruptura estructural Los resultados del andlisis de la
varianza ANOVA muestran que, con un nivel de significancia a=0.05, para el area
de ruptura estructural, la presencia de GGBFS fue estadisticamente significativa.

Los resultados del analisis estadistico de la varianza se registran en la Tabla 9.

Tabla 9. Resultado del anélisis de varianza ANOVA: Area de ruptura estructural

AREA DE RUPTURA

Factores GL Adj Adj Valor- Valor-
SC SMC F P

GGBFS 1 2030 2.030 7.640 0.028
WES 1 0.914 0.914 3.44 0.106
GGBFS*GGBFS 1 0.585 0.585 2.2 0.182
WFS*WFS 1 0.432 0.432 1.63 0.243
GGBFS*WFS 1 1.271 1.271 4.78 0.065
Error Puro 4 0.271 0.068

Total 12 7.714

Para cada velocidad de rotacion de los ensayos de tixotropia, se obtuvieron valores
de torque dependiente del tiempo y se registraron graficamente para cada una de

las mezclas, esto se muestra en la Figura 10.
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Figura 10. Torque vs tiempo para la mezcla GGBFS0-WFS30
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Seguido, se determinaron los valores de torgue maximo y torque de equilibrio para
cada una de las velocidades en cada punto, como se muestra en la Tabla 10 para
la mezcla de ejemplo: GGBFS0-WFS30.

Tabla 10. Torque maximo y torque de equilibrio para la mezcla GGBFS0-WFS30.

Velocidad de m Te

rotacion [rps] [N-m] [N-m]
0.15 2.77 0.89
0.30 3.83 1.64
0.45 4.17 2.21
0.60 3.80 2.75

Los resultados de torque maximo y torque de equilibrio para cada mezcla se

encuentran en el Anexo C.
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Estos valores de torque contra tiempo se representaron graficamente y se ajustaron
a funciones polinomiales de tercer orden obteniendo coeficientes de correlacion R?
superiores a 0.99. El area entre la curva de torque méaximo y la curva de torque de
equilibrio se denominé “area de ruptura” y fue calculada por integracién para
cuantificar la tixotropia y la ruptura estructural de cada punto, como se muestra en

la Figura 11.

Figura 11. Método del area de ruptura para la mezcla GBBFS0O-WFS30.
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A mayor area de ruptura, se tiene mayor tixotropia, lo que indica una mayor cantidad
de energia necesaria para romper los enlaces estructurales desarrollados en la
mezcla en estado fresco cuando se deja en reposo °, lo que en términos practicos
se puede entender como generacion de menores presiones de encofrado en la
colocacion del concreto autocompactante en multiples capas, como es el caso de

la construccion de edificaciones de gran altura y losas de concreto grandes 6. El

60 GONZALEZ-TABOADA, et al. Op. cit
61 ROUSSEL, Nicolas. ‘A Thixotropy Model for Fresh Fluid Concretes: Theory , Validation and
Applications’. 2006. p.1797-1806.
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comportamiento observado para cada una de las mezclas se registro en la Figura
12.

Figura 12. Area de ruptura estructural
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En esta prueba particular, se observé que la mezcla GGBFS60- WFSG60 obtuvo la
mayor area de ruptura y el menor registro lo obtuvo la mezcla GGBFS0-WFS60 (Fig.
10). Los menores valores de area de ruptura se obtuvieron en las mezclas con
sustitucion 0 y 30% de cemento por GGBFS, lo que indica que no habria problemas
relacionados a la tixotropia en usar la WFS en conjunto con bajos valores de
GGBFS (hasta 30%) 2. Por otro lado, se registré un aumento de la tixotropia en los
puntos con mayor cantidad de GGBFS, como en GGBFS60-WFS0O que obtuvo
aumento de 99% respecto a la muestra control, y una disminucion en los puntos con

mayor WFS, como en GGBFSO-WFS60 que tuvo una disminucion del 20% en

62 ROUSSEL. Op. cit.
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relacion con la mezcla control. El uso en conjunto de estos materiales de reemplazo
puede ser problematico tixotrépicamente, ya que el comportamiento tixotropico esta
completamente vinculado con la superficie especifica del material cementicio
utilizado. Entre mas fino sea el material, como en el caso de WFS y GGBFS, éste
presentara mayor area especifica, lo cual ocasiona un aumento en la cohesion y la
floculacion entre las particulas en suspension de la pasta de cemento, requiriendo
asi mayor energia (mayor tixotropia) para romper los enlaces estructurales
desarrollados en el reposo 2. Este fenémeno podria generar planos de falla en la

fundicién en multiples capas °4.

3.2.2.2. Caida de la viscosidad aparente ponderada Los resultados del
analisis de la varianza ANOVA muestran que, con un nivel de significancia a=0.05,
para la caida de la viscosidad aparente, la presencia de WFS vy la interaccion de
ambos reemplazos GGBFS*WFS, fue estadisticamente significativa. Los resultados

del andlisis estadistico de la varianza se registran en la Tabla 11.

Tabla 11. Resultado del andlisis de varianza ANOVA: Viscosidad aparente.

VISCOSIDAD APARENTE

Factores GL Adj SC Adj SMC Valor-F Valor-P
GGBFS 1 786 78.6 5 0.060
WFS 1 99.69 99.69 6.34 0.040
GGBFS*GGBFS 1 2831 28.31 1.8 0.222
WFS*WFS 1 1253 12.53 0.8 0.402
GGBFS*WFS 1 138.43 138.43 8.8 0.021
Error Puro 4 24.29 6.072

Total 12 491.35

63 ROUSSEL. Op. cit.
64 |bid.
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Los resultados del método de la caida de la viscosidad aparente ponderada
mostraron un comportamiento similar al del &rea de ruptura, tal como se esperaba,
dado las correlaciones existentes entre ellas, tal como lo expone la teoria de Ahari,

y se muestran a continuacion en la Figura 13:

Figura 13. Relacién del comportamiento del area de ruptura y la viscosidad
aparente ponderada.
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De estos dos métodos, el area de ruptura estructural y la caida de la viscosidad
aparente ponderada, se puede inferir que, ambos materiales de reemplazo, WFS 'y
GGBFS son estadisticamente significativos, ya que con ambos métodos se esta
cuantificando el comportamiento tixotropico de las mismas mezclas de concreto

autocompactante del ensayo.
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3.3. RANGO DE LOS PARAMETROS REOLOGICOS

La reologia evalla el estado fresco del concreto con estimaciones cuantitativas que
determinan pardmetros fisicos fundamentales como la viscosidad pléstica y el
esfuerzo de fluencia, proporcionando informacion valiosa sobre las propiedades del
concreto fresco . Esto, podria ser una buena herramienta para obtener una
optimizacién del producto final. En la Figura 14, se muestran areas de trabajabilidad
para diferentes tipos de SCC. La Figura 15 muestra los valores tipicos de los
pardmetros reoldgicos fundamentales para SCC en diferentes paises, datos

recolectados y basados en la experiencia. 66

Figura 14. Areas de trabajabilidad para el SCC
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Fuente: Haraldsson y Wallevik. “Cement and Concrete Research Rheology as a tool in concrete

science: The use of rheographs and workability boxes.” 2011. 67

65 FALESCHINI, et al. Op. cit.

66 HARALDSSON, Olafur y WALLEVIK, Jon Elvar. ‘Cement and Concrete Research Rheology as a
Tool in Concrete Science : The Use of Rheographs and Workability Boxes’, Cement and Concrete
Research. 2011. p.1279-88.

57 |bid.
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Figura 15. Areas de trabajabilidad para el SCC en diferentes paises.
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Fuente: Haraldsson & Wallevik. “Cement and Concrete Research Rheology as a tool in concrete

science: The use of rheographs and workability boxes.” 2011 68

El area designada como "Area recomendada para SCC" (verde) en la Figura 14
muestra los valores éptimos para SCC, mientras que los valores del area designada
como "SCC" (azul claro), muestra el rango de los valores generalmente

recomendados para SCC.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion, se encuentran todos en la
zona mas recomendada para SCC (zona verde), mostrada en la Figura 14. De la
muestra control (GGBFS0 — WFSO0), se obtuvieron valores de viscosidad plastica de
40 [Pa-s] y esfuerzo de fluencia dinamico de 20 [Pa], lo cual indica que es un
concreto de calidad y caracteristicas parecidas a los producidos en Finlandia; y las

otras mezclas con los materiales de reemplazo presentaron parametros reoloégicos

68 HARALDSSON y WALLEVIK. Op. Cit.
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similares a los obtenidos en SCC producidos en Estados Unidos y Suecia de

acuerdo a la Figura 15 presentada por Haraldsson & Wallevik 69,

En general, si la viscosidad plastica (u) es baja, es decir, por debajo de unos 40
[Pa:s], el SCC deberia tener un valor relativamente alto de esfuerzo de fluencia,
para mantener la estabilidad. Por otro lado, si el SCC presenta una viscosidad
plastica superior a 80 [Pa:-s], el esfuerzo de fluencia deberia estar en un rango por

debajo de 15 [Pa], para mantener la fluidez requerida por un SCC °.

59 bid.
70 |bid.
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4. CONCLUSIONES

Del estudio del comportamiento reologico y tixotrépico del concreto
autocompactante en estado fresco, modificado con residuo de arena de fundicidon
(WFS) como reemplazo parcial de agregado fino y escoria de alto horno (GGBFS)
como reemplazo parcial del material cementicio, considerando sustituciones hasta

de un 60% en masa, se pudo concluir lo siguiente:

El ajuste de los datos al modelo reoldgico de Bingham lineal mostr6é una desviacion
de la relacion entre el esfuerzo cortante (t) y la velocidad de corte (y), dando como
resultado valores negativos de esfuerzo de fluencia, los cuales no tienen explicacion
fisica alguna y representan un engrosamiento o adelgazamiento de la viscosidad

debido al aumentar la velocidad de corte.

Un ajuste mas adecuado para el comportamiento reoldgico de las mezclas se
obtuvo con el modelo de Bingham modificado, ya que este considera la no-linealidad
de los resultados y se adapta a los cambios de la viscosidad, dando como resultado
valores positivos de esfuerzo de fluencia dinamico y coeficientes de correlacion (R?)

superiores a 0.99.

El esfuerzo de fluencia dindamico mostr6 una disminucion con la adicion de
cualquiera de los dos materiales de reemplazo (GGBFS y WFS). Los resultados de
ANOVA constataron que tanto GGBFS como WFS fueron estadisticamente

significativos (a =0.05) en la generacion del esfuerzo de fluencia dinamico.
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En la viscosidad plastica los resultados de ANOVA indicaron que solo la WFS fue
significativa, es decir, estadisticamente hablando, la presencia de GGBFS no
presentdé efecto sobre la viscosidad plastica. Esto se pudo constatar con los
resultados de los ensayos, donde la incorporacion y aumento del reemplazo de WFS

en ausencia de GGBFS genero efectos visibles en la viscosidad plastica.

Los torques méaximos y de equilibrio mostraron un aumento directamente

proporcional con las velocidades de corte aplicadas a cada una de las mezclas.
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Anexo A Ajuste al modelo de Bingham lineal
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Anexo B Ajuste al modelo de Bingham modificado
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Anexo C Torque maximo y torque de equilibrio de todas las mezclas en
estudio en los ensayos de tixotropia.

Tabla 1. Torque maximo para las mezclas del ensayo.

TORQUE MAXIMO [N-M]

0.15 0.3 0.45 0.6
[rps]  [rps]  [rps]  [rps]

CONTROL 1.95 2.73 3.49 3.13
GGBFSO0 - WFS30 2.76 3.83 4.17 3.79
GGBFSO - WFS60 1.71 2.77 3.51 3.88
GGBFS 30 - WFSO 1.73 2.58 3.06 2.84
GGBFS 30 - WFS30 1.29 2.03 2.54 2.87
GGBFS 30 - WFS60 2.53 4.59 6.25 7.61
GGBFS 60 - WFSO 2.01 2.86 3.37 3.41
GGBFS 60 - WFS30 2.10 3.98 4.89 5.71
GGBFS 60 - WFS60 7.89 10.65 12.71 7.82

Tabla 2. Torque de Equilibrio para las mezclas del ensayo.

TORQUE MAXIMO [N-M]

0.15 0.3 0.45 0.6
[rps]  [rps]  [rps]  [rps]

CONTROL 0.77 1.26 1.67 2.17
GGBFSO - WFS30 0.88 1.64 2.21 2.75
GGBFSO - WFS60 0.86 1.51 2.23 2.76
GGBFS 30 - WFSO 0.70 1.23 1.59 2.21
GGBFS 30 - WFS30 0.52 1.01 1.37 1.78
GGBFS 30 - WFS60 1.24 2.58 3.98 5.36
GGBFS 60 - WFSO 0.74 1.48 1.77 2.31
GGBFS 60 - WFS30 1.04 2.16 3.10 4.21
GGBFS 60 - WFS60 1.12 2.42 3.67 4.78
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Anexo D

Tabla 3. Variacion del esfuerzo de Fluencia

Variacion de los parametros reoldgicos con respecto a la
mezcla control

Mezcla WFS GGBFS Esfuerzo de | Variacion del esfuerzo
Fluencia |de Fluencia dinamico en
Dindamico | % con respeto al control

[Pa]

CONTROL 0 0 20,13 CONTROL -
GGBFSO - WFS30 30 0 17,49 13% Disminucion
GGBFSO0 - WFS60 60 0 8,19 59% Disminucion
GGBFS 30 - WFS0 0 30 10,34 49% Disminucion
GGBFS 30 - WFS30 30 30 9,83 51% Disminucion
GGBFS 30 - WFS60 60 30 7,73 62% Disminucion
GGBFS 60 - WFSO0 0 60 14,48 28% Disminucion
GGBFS 60 - WFS30 30 60 8,24 59% Disminucion
GGBFS 60 - WFS60 60 60 5,24 74% Disminucion

Tabla 4. Variacion de la Viscosidad plastica
Punto WFS GGBFS Viscosidad | Variacion de la
plastica | Viscosidad Plasticaen %
[Pa-s] con respeto al control
CONTROL 0 0 42,80 CONTROL -
GGBFSO0 - WFS30 30 0 42,23 1% Disminucion
GGBFSO0 - WFS60 60 0 54,44 27% Aumento
GGBFS 30 - WFSO0 0 30 41,29 4% Disminucion
GGBFS 30 - WFS30 30 30 38,18 11% Disminucién
GGBFS 30 - WFS60 60 30 74,96 75% Aumento
GGBFS 60 - WFSO0 0 60 40,37 6% Disminucion
GGBFS 60 - WFS30 30 60 62,64 46% Aumento
GGBFS 60 - WFS60 60 60 65,92 54% Aumento
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Anexo E

mezcla control

Tabla 5. Variacion del area de ruptura

Variacion de los parametros tixotropicos con respecto ala

Mezcla WFS GGBFS Area de |Variaciéon de la Viscosidad
Ruptura | Plastica en % con respeto
[N-m/s] al control
CONTROL 0 0 0,675 CONTROL -
GGBFSO0 - WFS30 30 0 0,866 28% Aumento
GGBFSO0 - WFS60 60 0 0,542 20% Disminucion
GGBFS 30 - WFSO0 0 30 0,568 16% Disminucion
GGBFS 30 - WFS30 30 30 0,633 6% Disminucion
GGBFS 30 - WFS60 60 30 0,923 37% Aumento
GGBFS 60 - WFSO0 0 60 1,348 100% Aumento
GGBFS 60 - WFS30 30 60 0,755 12% Aumento
GGBFS 60 - WFS60 60 60 3,469 414% Aumento

Tabla 6. Variacion de la caida de la viscosidad aparente

Punto WFS GGBFS Caida dela Variacion de la caida de la
viscosidad viscosidad aparente en %
aparente [Nm-s] | con respeto al control
CONTROL 0 0 4,869 CONTROL -
GGBFSO0 - WFS30 30 0 7,309 50% Aumento
GGBFSO0 - WFS60 60 0 4,223 13% Disminucién
GGBFS 30 - WFS0 0 30 4,510 7% Disminucién
GGBFS 30 - WFS30 30 30 4,855 0,3% Disminucién
GGBFS 30 - WFS60 60 30 6,728 38% Aumento
GGBFS 60 - WFSO0 0 60 4,579 6% Disminucién
GGBFS 60 - WFS30 30 60 6,073 25% Aumento
GGBFS 60 - WFS60 60 60 27,464 464% Aumento




