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Resumen

Titulo: Influencia de residuo de arena de fundicion, escoria de alto horno y nano particulas
de silice en el comportamiento fisico-mecénico y de durabilidad de concretos auto-compactantes*

Autor: Sergio Ruiz Martinez**

Palabras clave: Escoria de alto horno, Residuo de arena de fundicién, Nano particulas de silice,
Concreto auto-compactante, ANOVA.

Descripcion:

Se presenta un estudio de la influencia de la escoria de alto horno y del residuo de arena de
fundicion (GGBFS y WFS, por sus siglas en inglés, respectivamente) como reemplazo parcial
hasta un 60% en masa del cemento y del agregado fino, respectivamente, y de la incorporacion de
nano particulas de silice (nano SiO2) en mezclas de concreto auto-compactante. La primera parte
del estudio se basé en la evaluacion de la trabajabilidad y de reologia, en el estado fresco, y de
resistencia y durabilidad, en el estado endurecido, con base en un disefio factorial del tipo 3,
usando GGBFS y WFS como variables independientes, seguido de un analisis de la varianza
(ANOVA) y de optimizacion multiple por medio de funciones de deseabilidad. A la mezcla
resultante de la optimizacion mdltiple se le realiz6 la adicion de nano SiO de 0 a 2%. Entre los
resultados mas importantes se encontrd que la GGBFS y el WFS disminuyen el esfuerzo de
fluencia en el estado fresco del concreto. En el estado endurecido, el efecto individual del WFS no
es estadisticamente significativo sobre las propiedades del concreto a los 28 dias de curado.
Adicionalmente, la GGBFS contribuye a mejorar las propiedades de resistencia y de durabilidad a
las dos edades de curado evaluadas. Ademas, las nano SiO; llevaron a detrimentos en la resistencia
y durabilidad del concreto. Con base en la informacién presentada, ambos materiales resultan
reemplazos parciales adecuados de la arena de rio y del cemento, respectivamente, en las mezclas

de concreto auto-compactante.

*Trabajo de Grado de Maestria
**Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria civil. Director: Luis Eduardo
Zapata Orduz, Doctor en Ingenieria Civil.
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Abstract

Title: Influence of waste foundry sand, ground granulated blast furnace slag and nano-silica
particles in the physical-mechanical and durability behavior of self-compacting concrete*

Author: Sergio Ruiz Martinez

Keywords: Ground granulated blast furnace slag, Waste foundry sand, Nano silica particles, Self-
compacting concrete, ANOVA.

Description:

This document presents a study of the influence of ground granulated blast furnace slag (GGBFS)
and waste foundry sand (WFS) as partial replacement of up to 60% by mass of cement and fine
aggregate, respectively, and of the incorporation of nano silica particles (nano SiO3) in self-
compacting concrete mixtures. The first part of the study was based on the evaluation of the
workability and rheology properties, in the fresh state, and of strength and durability, in the
hardened state, based on a 3% factorial design, using the GGBFS and WFS as independent variables,
followed by an ANOVA analysis of variance and multiple optimization by means of desirability
functions. Nano SiO> was added to the mixture resulting from multiple optimization from 0 to 2%.
Among the most important results, the GGBFS and WFS decrease the yield stress of concrete
mixtures. In the hardened state, the individual effect of WFS is not statistically significant on
concrete properties at 28 days of curing. Additionally, GGBFS contributes to improve the strength
and durability properties at the two curing ages evaluated. Furthermore, nano SiO2 led to
detriments in the strength and durability of concrete. Based on the information presented, both
materials are suitable partial replacements for river sand and cement in self-compacting concrete

mixes.

*MSc Thesis
**Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria civil. Director: Luis Eduardo

Zapata Orduz, Doctor en Ingenieria Civil.
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Introduccion

La agenda de las Naciones Unidas tiene actualmente entre sus objetivos garantizar la
disponibilidad y acceso a recursos como el agua y la energia, adoptar medidas para combatir el
cambio climatico, garantizar modalidades sostenibles de consumo y produccion y promover el uso
sostenible de los ecosistemas terrestres (Naciones Unidas/CEPAL, 2016). Con esto presente, la
industria de los materiales de construccion debe enfocarse en la busqueda de materiales
alternativos que, al ser utilizados, permitan mitigar o ayudar a disminuir el dafio al medio ambiente
pero, sin comprometer la calidad y comportamiento de las construcciones.

La demanda del concreto, como material de gran uso en el sector de la construccion, con
una produccion anual de aproximadamente 10'° toneladas (Wray, 2012) y que esta creciendo junto
con las necesidades de la poblacién, genera grandes requisitos de recursos naturales y de arena de
rio como principal agregado fino para la produccién de hormigén. Por esto, la mineria
indiscriminada de este recurso genera impactos adversos en los subcomponentes ambientales de
los ecosistemas de rios como la morfologia del lecho, medio sedimentario, cantidad y calidad del
agua, flora y fauna, y condiciones socio-econdmicas de las poblaciones moradoras a lo largo de
los rios (Padmalal & Maya, 2014). Adicionalmente, y abordando otra problematica que afecta al
medio ambiente, la manera como se dispone de los desechos de actividades industriales como la
siderurgia, que usualmente se realiza mediante vertederos a cielo abierto, genera problemas
ambientales en forma de lixiviados o polvos (Sarkar & Mazumder, 2015). Uno de estos desechos,
resultante de la fundicion de piezas de hierro y otros metales en moldes, es el residuo de arena de
fundicion y su uso como material alternativo en la produccion de concreto convencional y auto-
compactante, puede llevar a ventajas econdmicas y ambientales. Aunque ha habido poca

investigacion sobre el uso de este material en el concreto, el mismo puede permitir potenciar el

11
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desarrollo de mayor resistencia a la compresion, flexion, traccion, y de una mejor durabilidad
(Bhardwaj & Kumar, 2017; Ganesh Prabhu et al., 2014; Siddique, 2007; Siddique & Sandhu,
2013a; G. Singh & Siddique, 2011). Pese a las ventajas técnicas y ambientales mencionadas,
existen varios interrogantes por resolver referentes a las posibles cantidades de reemplazo del
agregado fino por residuo de arena de fundiciéon. En este sentido, se ha encontrado que el
reemplazo de agregado fino por residuo de arena de fundicion disminuye la trabajabilidad debido
al incremento en la cantidad de particulas finas, lo que, por absorcion de agua, genera una mayor
demanda de la misma, asi como posiblemente de aditivos fluidificantes (Bhardwaj & Kumar, 2017;
Ganesh Prabhu et al., 2014; Guney et al., 2010; Siddique et al., 2015).

La pérdida de trabajabilidad en las mezclas de concreto auto-compactante afecta la
colocacion y calidad del mismo, sin embargo, los beneficios ambientales, mecanicos y de
durabilidad que se podrian obtener con presencias de residuo de arena de fundicion, en conjunto
con ajustes en las proporciones de los demas materiales que componen una mezcla de concreto
auto-compactante motivan al empleo de este subproducto en el mismo. En este aspecto, se
encuentra que es posible obtener mejoras en la trabajabilidad de mezclas de concreto auto-
compactante con el uso de materiales cementantes suplementarios como la escoria de alto horno
(Vivek & Dhinakaran, 2017b; Zhao et al., 2015). El uso de esta escoria, residuo del proceso de
produccion de hierro en altos hornos, para la producciéon de concretos auto-compactantes
disminuye la cantidad de cemento necesaria en la mezcla, generando asi beneficios ambientales, y
adicionalmente ofrece mejoras en otras propiedades mecéanicas y de durabilidad del concreto asi
formado (Gesoglu et al., 2009; Hannesson et al., 2012; Kuder et al., 2012; Ramanathan et al., 2013;

Vivek & Dhinakaran, 2017a).
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Se encuentra en la literatura (Chithra et al., 2016; Jalal et al., 2012; Nazari & Riahi, 2010,
2011a; Quercia et al., 2014; Zhang et al., 2017) que la presencia de nano particulas de silice en el
estado endurecido del concreto auto-compactante genera mejoras en parametros del
comportamiento mecanico como la resistencia a la compresion, la resistencia a flexion y la
resistencia a traccion, asi como pardmetros de durabilidad como la resistencia a la penetracion de
cloruros, ataque de sulfatos y absorcion de agua, debido a la promocién de la formacion de méas
productos de hidratacién, por lo que el uso de este material puede traer efectos positivos sobre las
propiedades de los concretos modificados con residuo de arena de fundicion y escoria de alto horno.

En la literatura no consta evidencia del uso conjunto de residuo de arena de fundicion como
reemplazo de agregado fino y de escoria de alto horno como reemplazo de cemento en la
produccion del concreto auto-compactante, lo que motiva a investigar sobre el efecto simultaneo
de estos materiales en dicho concreto. Méas aun, no se encuentran limites y proporciones claros
para el uso experimental de estos materiales, lo que adicionalmente motiva al uso de la herramienta
estadistica de disefio de experimentos para emitir un analisis objetivo sobre el uso y limites de
proporciones de estos materiales.

Considerando lo anteriormente expuesto, se plantea, entonces, investigar sobre los efectos
de la dosificacion conjunta de residuo de arena de fundicion y de escoria de alto horno como
reemplazo de agregado fino y cemento, respectivamente, mediante un disefio y analisis estadistico
de experimentos, evaluando las propiedades fisico-mecénicas y de durabilidad de las mezclas de
concreto auto-compactante a edades de 7 y 28 dias de curado, y el efecto de pequefias

dosificaciones de nano particulas de silice sobre estos concretos modificados.
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1. Objetivos

2.1.  Objetivo general

Evaluar la influencia en el comportamiento de un concreto auto-compactante de la
presencia de residuo de arena de fundicion, de escoria de alto horno y de nano particulas de silice
mediante el estudio de su desempefio fisico-mecanico y de durabilidad con apoyo en herramientas

estadisticas avanzadas.

2.2.  Objetivos especificos

o Estimar las proporciones de residuo de arena de fundicion y de escoria de alto horno en el
concreto auto-compactante que permiten optimizar la resistencia mecénica, caracterizada por el
ensayo de compresion uniaxial (ASTM C39), y la durabilidad, caracterizada por el ensayo de
velocidad de pulso ultrasénico (ASTM C597) con base en metodologias estadisticas de superficie
de respuesta.

o Caracterizar el estado fresco del concreto auto-compactante a través de los ensayos de flujo
de cono de asentamiento (ASTM C1611), Tso (EFNARC, 2005), capacidad de paso por J-ring
(ASTM C1621, EFNARC, 2005) y L-box (EFNARC, 2005); y la viscosidad pléastica y esfuerzo
de fluencia por medio de ensayo en reGmetro.

o Determinar caracteristicas de durabilidad de concretos auto-compactantes por medio de
ensayos de conductividad eléctrica aparente (ASTM C1760) y velocidad de pulso ultrasénico
(ASTM C597).

o Describir la micro-estructura de concretos auto-compactantes modificados por medio de

microscopia de barrido electronico (SEM) y fluorescencia de rayos X por energia dispersiva (EDS)

14
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para el desarrollo de una correspondencia entre los resultados del comportamiento mecénico, de

durabilidad y de micro-estructura.

15
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2. Marco teérico

2.1.  Escoria de alto horno

La escoria de alto horno (GGBFS, por sus siglas en inglés) es un residuo resultante de la
produccidn de hierro en altos hornos en los que el mineral de hierro, caliza y coque son calentados
atemperaturas cercanas a 1500 °C. Cuando estos materiales se mezclan en el alto horno, se generan
dos productos: hierro fundido y escoria fundida. Esta escoria fundida se compone principalmente
de silicatos y aluminatos provenientes del mineral de hierro. A continuacion, y para poder granular
la escoria, la misma se enfria a través de chorros de agua de alta presion, lo que rapidamente enfria
la escoria y produce particulas de tamafios no mayores a 5 [mm], conformadas en un 95% de
aluminosilicatos de calcio. Esta escoria es entonces molida hasta lograr un polvo muy fino usando

un molino de bolas giratorias (Siddique, 2007).

2.1.1. Propiedades fisicas

La escoria de alto horno es un material de caracteristicas vidriosas, usualmente de color
blanco (dependiendo de la calidad de la molienda y de la composicion quimica). Su densidad es
menor que la del cemento, pero a diferencia de este ultimo, tiene mayor cantidad de finos en su
distribucion. Las propiedades fisicas de la escoria de alto horno, reportadas por varios autores, se

pueden ver en la Tabla 1.

Tabla 1

Propiedades fisicas de la escoria de alto horno.
(Duan et al., (Gesoglu et al., (Sharig et al, (Boukendakdji et al.,

2013b) 2009) 2010) 2012)
Gravedad especifica 3.10 2.79 2.86 2.95
SSA (m?/kg) 369.60 418.00 340.00 350.00

16
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2.1.2. Propiedades quimicas

GGBFS posee una composicion basada en fases vidriosas y cristalinas, que consisten
principalmente en silicatos y aluminosilicatos de calcio. Esta escoria se compone principalmente
de CaO, SiO2, Al203 y MgO. Esto indica que su composicion quimica es similar a la del cemento
Portland, pero en diferentes proporciones. En la Tabla 2 se puede observar diferentes
composiciones quimicas reportadas en la literatura. Es, por lo tanto, un material con propiedades
cementicias parecidas a las del cemento. Es un polvo de color casi blanco y le ofrece al concreto
mejoras en propiedades mecanicas y de durabilidad de concretos auto-compactantes (Hannesson

etal., 2012; Kuder et al., 2012).

Tabla 2

Composicion quimica de la escoria de alto horno.
(Chidiac & Panesar, (Cheah et al, (Duan et al, (Gesoglu et al.,

Composicién 2008) 2019) 2013b) 2009)
SiO; 34.00 32.84 34.26 36.41
Al,0O4 11.10 13.27 17.11 10.39
Fe20s 0.50 0.28 0.75 0.69
CaO 36.60 40.80 35.17 34.12
MgO 11.60 6.08 6.41 10.26
SO3 3.30 - 1.72 -
LOI* (%) - - 1.79 1.64

*Pérdida por ignicion.

2.2. Residuo de arena de fundicion

El residuo de arena de fundicion (WFS, por sus siglas en inglés) es un derivado de los
procesos de fundicion de piezas y accesorios de hierro y otros metales en talleres de mecanizados
industriales. En este proceso, y para hacer los moldes y nucleos en los que se funden los metales
en caliente, se mezcla arena de silice virgen y agentes aglutinantes (Tittarelli, 2018), cuyo resultado
final de mezclado sirve como material de moldeo de las piezas. Esta mezcla es usada y reutilizada

varias veces como material de moldeo de las piezas que se funden y es finalmente descartado
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cuando pierde las propiedades moldantes, es decir, pierde su limpieza y uniformidad (Tittarelli,
2018). Es, por lo tanto, un residuo final y su manejo usualmente se realiza disponiéndolo en
vertederos a cielo abierto (Bhardwaj & Kumar, 2017; Siddique, 2007; Tittarelli, 2018).

La composicion quimica y los tipos de residuo de arena de fundicion varian dependiendo
del tipo de aglutinante utilizado, tipicamente entre “green sand” y “chemically-bonded sand”. La
primera es también la més utilizada (cerca de un 90% de la arena usada para moldeo) y también
de la que més se obtiene reciclaje beneficioso. Esta compuesta por arena de silice de alta calidad
(85-85%), arcilla de bentonita (4-10%) como aglutinante, aditivo carbonoso (2-10%) y agua (2-
5%). Por otro lado, la arena unida quimicamente consiste también en arena de silice y aglutinante
quimico activado por catélisis. Son utilizadas tipicamente cuando se requiere soportar mayores
calores del metal fundido. Adicionalmente, la arena unida quimicamente se compone de arena de
silice (93-99%) y aglutinante quimico (1-3%). Entre los aglutinantes quimicos se encuentran
organicos como resinas fendlicas, resinas epdxicas y alcohol furfurilico, e inorganicos como

silicatos de sodio.

2.2.1. Propiedades fisicas

La forma del residuo de arena de fundicidn es tipicamente de sub-angular a redondeado.
Las arenas verdes son de color negro, debido a la presencia de carbdn, mientras que las arenas
unidas quimicamente son de color tostado o blanquecino. Adicionalmente, se ha encontrado que
la gradacion del residuo de arena de fundicion es demasiado fino para varios requisitos normativos
para el agregado fino (ASTM International, 2010). Las principales propiedades fisicas del WFS se

pueden observar en la Tabla 3, reportadas por varios autores.

18



WES, GGBFS Y NANO SIO2EN CONCRETO AUTOCOMPACTANTE

Tabla 3

Propiedades fisicas del residuo de arena de fundicién.

19

(Ganesh Prabhu et (G. Singh

& (Coppio et al.,, (Manoharan et al.,

al., 2014) Siddique, 2011) 2019) 2018)
Gravedad especifica 2.24 2.18 2.18 2.36
Densidad (kg/m?) 1576.00 - 1870.00 1811.00
Moddulo de finura - 1.89 2.06 2.37
Absorcion de agua (%) 1.13 0.42 1.61 0.90
Particulas <75 pm (%) 8.00 8.00 6.35 --

2.2.2. Propiedades quimicas

Las propiedades quimicas del WFS se relacionan directamente con el tipo de metal que se

funde en el molde o nacleo y del tipo de aglutinante utilizado. Es decir, la composicion quimica

varia entre cada fundidora, pero las propiedades de la arena de una sola fundidora es usualmente

constante en el tiempo. La composicion quimica de varios WFS, reportada por algunos autores, se

presenta en la Tabla 4. Como se ha comentado, la composicion del residuo de arena de fundicion

usualmente es arena de silice recubierto de una capa delgada de carbon quemado, residuo de

aglutinante y polvo.

Tabla 4

Composicion quimica del residuo de arena de fundicion.

(G. Singh & Siddique, (Basar & Deveci (Y. Aggarwal & (Guney et al.,
Componente 2011) Aksoy, 2012) Siddique, 2014) 2010)
SiO; 83.80 81.85 78.81 98.00
Al;O3 0.81 10.41 6.32 0.8
Fe.0s 5.39 1.82 4.83 0.25
CaO 1.42 1.21 1.88 0.04
MgO 0.86 1.97 1.95 0.02
SO3 0.21 0.84 0.05 0.01
TiO; 0.22 - - -
K20 1.14 0.49 - 0.04
Na>O 0.87 0.76 - 0.04
LOI* (%) -- 6.93 2.15 -

*Pérdida por ignicion.

2.3.  Nano particulas de silice

El uso de nano materiales, definidos como particulas con tamafio inferior a 100 nm de
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didmetro (Rashad, 2014), en el concreto esta ain en su infancia. Es una tecnologia bastante
novedosa que se aprovecha del pequefio tamafio de las particulas y de la gran area superficial de
las mismas para proveer impactos significativos sobre el concreto (Safiuddin et al., 2014). Por su
alta relacion de superficie especifica, los nano materiales con didmetro de 4 nm tienen en su
superficie incluso mas del 50% de sus atomos, lo que los hace altamente reactivos (P. Aggarwal
et al., 2015). En particular, las nano particulas de silice, tipicamente conocidas como nano-SiO»,
son el nano material de mayor popularidad y uso en el concreto. La Figura 1 muestra una imagen
de microscopia de transmision electronica (TEM, por sus siglas en inglés) de nano-SiO> disponible

comercialmente.

Figura 1l

Imagen TEM de nano particulas de silice.

Fuente: Adaptado de (Safiuddin et al., 2014).
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La efectividad de este novedoso material depende completamente de su fabricacién, que
bésicamente consiste en un proceso complejo de sintesis quimica, que ejecutado apropiadamente,
permite obtener particulas esféricas con tamafios entre 1-100 nm (Sobolev et al., 2006). Su
composicion quimica es basicamente dioxido de silicio SiO2 y se presenta comiunmente en forma
cristalina y amorfa. Es un material que, por su tamafio tan pequefio, se prefiere utilizar en
presentacion de compuesto acuoso para evitar su ingesta y consecuentes problemas de salud.

El éxito de este nano material se debe a que, por su tamarfio y &rea especifica, promueve la
actividad puzolénica en el concreto y acelera la disolucion del silicato tricélcico, generando gel de
silicatos de calcio hidratados (C-S-H, por sus siglas en inglés) (Zhang et al., 2017), volviéndose
entonces las nano particulas de silice una fuente de nucleacion para el gel C-S-H (Jo et al., 2007).
Entre las ventajas del uso de nano particulas de silice se encuentra la densificacion y refinado de
los micro vacios en el concreto (Norhasri et al., 2017), consecuente aumentos de resistencia en
edades tempranas Y tardias, por efecto filler y posterior puzolanico (Jalal et al., 2012; Nazari &
Riahi, 2011a), y mejoras en la durabilidad al presentar una microestructura mas refinada (Safiuddin

etal., 2014; Zhang et al., 2017).

2.4.  Concreto auto-compactante

El concreto auto-compactante (SCC, por sus siglas en inglés) es un concreto novedoso que
es capaz de fluir bajo su propio peso, de rellenar las formaletas sin necesidad de vibracién y de
pasar a través de refuerzo congestionado sin segregar ni sangrar en su colocacion (C. Shi et al.,
2015) (Wu & An, 2014). Es un material compuesto que surgio en 1988 con el objetivo de producir
estructuras durables de concreto (Okamura & Ouchi, 2003). La base de este concreto es casi la

misma que la de uno convencional pero algunas modificaciones se realizan para conseguir las
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caracteristicas ya planteadas en el estado fresco. Para mantener la cohesion y la resistencia a la
segregacion, en las mezclas de SCC se hace uso de materiales cementantes suplementarios o
adiciones minerales entre las que cominmente se encuentran la ceniza volante, la escoria de alto
horno, el humo de silice, el metacaolin y la caliza (Khayat & Schutter, 2014). También, para
obtener las propiedades auto-compactantes en estado fresco, son utilizados aditivos quimicos,
como los reductores de agua de alto rango (tipicamente conocidos como superplastificantes) y los
modificadores de viscosidad, productos que otorgan a la mezcla una mejor estabilidad, cohesion y
fluidez en estado fresco (EFNARC, 2005).

Las propiedades del SCC en estado endurecido son, generalmente, las mismas que las del
concreto convencional, salvo que las mezclas de SCC pueden exhibir un mayor potencial de
durabilidad producida por el incremento en el contenido de finos, ya que estos refinan la

microestructura y la red de poros del concreto (Kanellopoulos et al., 2012).

2.5. Reologia del concreto auto-compactante

El concreto en su estado fresco, por su comportamiento que le permite ser colocado y
compactado, puede ser considerado como un fluido (Banfill, 2006; Roy & Asaga, 1980; Struble &
Chen, 2005). La reologia, considerada como la ciencia que estudia los materiales que son capaces
de fluir (Guzman et al., 2018), permite obtener una caracterizacion de las propiedades y
caracteristicas que controlan el movimiento del concreto en el estado fresco, tipicamente por medio
del esfuerzo de fluencia y la viscosidad plastica. El modelo mas comun con el que se estudia la
reologia del concreto es el modelo lineal de Bingham (Ferraris, 1999), que es una funcion del
esfuerzo de fluencia y de la viscosidad plastica. El esfuerzo de fluencia se puede definir como el

minimo esfuerzo necesario para iniciar el flujo (movimiento) del concreto, y es relacionado con el
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asentamiento del concreto. La viscosidad pléastica es la resistencia del material a fluir, una vez el
esfuerzo de fluencia ha sido superado, y se relaciona a la cohesividad de la mezcla de concreto. En

la Figura 2 se muestra la curva de flujo para el modelo lineal de Bingham.

Figura 2

Curva de flujo para el modelo lineal de Bingham.
T=7T,+ Uy

Interseccion = Esfuerzo de fluencia

(To )

Pendiente = Viscosidad plastica (u)

Esfuerzo cortante (Pa)

Tasa de corte (1/s)

donde,
T = Esfuerzo cortante [Pa]
T, = Esfuerzo de fluencia [Pa]
u = Viscosidad pléastica [Pa-s]

¥ = Velocidad de corte [1/s]
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Las pruebas tradicionales de caracterizacion del concreto sélo se miden en funcion de la
trabajabilidad por medio del cono de Abrams, mediciones que pueden resultar subjetivas al
operario, ademas, se obtienen medidas empiricas (Jiao et al., 2017). A diferencia de las mediciones
de trabajabilidad, la reologia permite caracterizar el material en unidades fisicas fundamentales, lo
que permite una facil comparacién y correlacion (Faleschini et al., 2014). La Figura 3 muestra la

comparacion entre la curva de flujo del concreto convencional y del concreto auto-compactante.

Figura 3
Concreto convencional vs. Concreto auto-compactante (SCC).
Concreto convencional
)
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A diferencia del concreto convencional, el concreto auto-compactante tiene tipicamente un
esfuerzo de fluencia bastante bajo, cercano a cero, lo que le permite su caracteristica sobresaliente
de ser capaz de fluir bajo su propio peso. Con respecto a la viscosidad plastica, el concreto auto-

compactante presenta valores similares a los del convencional, lo que garantiza la adecuada
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resistencia a la segregacion. Para este tipo de concreto, la viscosidad no debe ser muy alta debido
a que genera que el concreto se vuelva pegajoso y presente dificultades en su bombeo y colocacion,

sin embargo, tampoco puede ser muy baja porque el mismo seria susceptible a segregacion.

2.6.  Optimizacion estadistica de multiples respuestas

En el estudio de los efectos que puede tener una 0 més variables sobre alguna propiedad o
caracteristica de uno o mas procesos en las que dichas variables tienen influencia, puede ser
necesario encontrar las condiciones de esas variables que permitan, simultaneamente, mejorar
caracteristicas diferentes del mismo proceso, debido a que todas pueden ser importantes al mismo
tiempo.

Para lograr tal objetivo, se hace la suposicion de que cada una de las n respuestas o variables
dependientes que se quiera optimizar se encuentra apropiadamente modelada por un modelo de
segundo orden en términos de los mismos factores de control (Gutiérrez & de la Vara, 2008). Se
necesita, adicionalmente, garantizar que los modelos cumplen con los supuestos de normalidad,
varianza constante e independencia de residuos (Gutiérrez & de la Vara, 2008; D. C. Montgomery,
2017; D. Montgomery & Runger, 2003).

Por medio del método de las funciones de deseabilidad (d;), que se definen para cada
respuesta, por ejemplo, resistencia a la compresion, se pueden utilizar para simultaneamente por
medio del establecimiento de una funcién de deseabilidad compuesta (D), que serd la media
geométrica de las m funciones de deseabilidad individuales. Por lo tanto, D se maximiza sobre una

region factible de las variables de disefio, como se muestra en la Ec. 1 (Derringer & Suich, 1980).
1
D=(dy XdyXdsX--Xdy)n Ec.(1)

25



26
WES, GGBFS Y NANO SI02EN CONCRETO AUTOCOMPACTANTE

donde n es el nimero de respuestas que se incluyen en la optimizacion.

En el caso de maximizar las respuestas individuales, la deseabilidad estara definida por la

férmula presentada en le Ec. 2 (Derringer & Suich, 1980; Gutiérrez & de la Vara, 2008).

0 Y, < minfj
Y, — minf; 1Y
/ f] l minf; <Y; < maxf; Ec.(2)
| [maxf; — minf; [

1 Y; = maxf;

Donde Yj, min fj y max fj son los valores ajustados, minimos y méaximos valores
(experimentales) de la jesima respuesta incluida en la optimizacion. Finalmente, wt; serd el valor de
poder que controla el peso e importancia de la jesima respuesta que se incluye en la optimizacion
(Bayramov et al., 2004). Este proceso de optimizacion mdultiple de respuestas es realizado

apropiadamente y de manera sencilla por medio del uso de un software estadistico de uso comercial.
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3. Desarrollo experimental

3.1.  Caracterizacion de materiales
La caracterizacion de los materiales utilizados en la investigacion se realizé bajo los
parametros establecidos por la American Society of Testing Materials (ASTM) y se registran a

continuacion:

3.1.1. Agregado grueso (AG)

Se utiliz6 grava triturada que presentd tamafo maximo nominal (TMN) de 3/8”, gravedad
especifica (GS) de 2.6 y porcentaje de absorcion (%A) de 2.2%. Las propiedades del agregado se
determinaron segin ASTM C136 (ASTM International, 2007), ASTM C127 (ASTM International,

2004), respectivamente.

3.1.2. Agregado fino (AF)

Se utiliz6 arena fina lavada de rio con un modulo de finura (MF) de 2.2, GS de 2.49 y %A
de 1.62%. Las propiedades del agregado se determinaron segin ASTM C136 (ASTM International,
2007), ASTM C128 (ASTM International, 2012b), respectivamente. La Tabla 5 muestra la

granulometria del agregado fino.

3.1.3. Residuo de arena de fundicion (WFS)

El WFS presentd MF de 1.74, GS de 2.46 y %A de 3.13%. Las propiedades del agregado
se determinaron segin ASTM C136 (ASTM International, 2007), ASTM C128 (ASTM
International, 2012b), respectivamente. La Figura 4 muestra el residuo de arena de fundicion

utilizado. La Tabla 5 muestra la granulometria del residuo de arena de fundicion.
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Figura 4

Residuo de arena de fundicién utilizado.

Tabla 5

Granulometria de la arena de rio y del residuo de arena de fundicion.

Arena de rio Residuo de arena de fundicién
Tamafio del tamiz % Pasa Tamario del tamiz % Pasa
4.75 mm 96.78 4.75 mm 100.00
2.36 mm 95.30 2.36 mm 99.23
1.18 mm 92.13 1.18 mm 82.81
600 pm 78.95 600 pm 35.20
300 um 25.86 300 um 8.00
150 pm 3.11 150 pm 3.64
75 um 0.13 75 um 0.18

La Figura 5 revela la morfologia, diferentes composiciones y tamafios de este material por

medio de microscopia de barrido electronica (SEM). De las imagenes es posible observar que el

WEFS esta conformado por un amplio rango de tamafio de particulas, estando algunas mas pequefias

unidas a otras mas grandes; la forma de las particulas es de caracteristicas angulares,

principalmente, posible resultado de la reutilizacién de este material en los moldes de fundicion.

Adicionalmente, el analisis semi-cuantitativo revelo la presencia de carbono, oxigeno, aluminio,

silicio, hierro, manganeso y platino.
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Figura 5

Imagenes SEM del residuo de arena de fundicion.

3.1.4. Cemento y escoria de alto horno (GGBFS)

El cemento utilizado fue Portland Tipo | con GS de 2.99, y la GGBFS tuvo GS de 2.78,
ambas determinadas segun ASTM C188 (ASTM International, 2009). Las Figuras 6 y 7 revelan la
morfologia y tamafios del cemento y de la GGBFS por medio de SEM, respectivamente. En las
iméagenes es posible observar que la morfologia y distribucion de tamafio de particulas de los dos
materiales cementicios es similar. La morfologia es de planos superficiales lisos y de forma angular,
debido al proceso de molienda en el que se intenta que el GGBFS tenga la misma o menor finura

que el cemento.
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Figura 6

Imagen SEM del cemento utilizado.
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De la informacién semi-cuantitativa del SEM se determind que el cemento presenta los
elementos basicos de su composicidn: carbono, magnesio, oxigeno, aluminio, silicio, azufre, calcio
y hierro. Por otro lado, la GGBFS present6 los mismos elementos en su composicién bésica, pero
en diferente proporcion: 68.76% menos carbono, 10.15% mas de oxigeno, 18.39% mé&s magnesio,
135.31% més aluminio, 68.04% mas de silicio, 37.11% menos de azufre y 53.30% menos hierro.

La Figura 8 muestra la escoria de alto horno utilizada, de color blanquecino.

Figura 8

Fotografia de la escoria de alto horno utilizada.
~ i -

T

-

3.1.5. Aditivo superplastificante (SP)
El aditivo reductor de agua de alto rango utilizado fue Sika Viscocrete 2100 basado en

policarboxilatos de tercera generacion con un contenido de solidos de 43% y GS de 1.08.
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3.1.6. Nano particulas de silice (nS)
Las nano particulas de silice utilizadas se trabajaron en una suspensién acuosa. Presentaron
GS de 1.70, un contenido de sélidos de 31.54% y tamarfio de particulas de hasta 30 nm. La Figura

9 muestra las nano particulas utilizadas en estado seco.

Figura 9

Nano particulas de silice utilizadas.

3.2. Disefio estadistico del experimento

El proceso experimental de la investigacion realizada se basé en un disefio estadistico del
tipo factorial con dos factores, tres niveles y un punto central. Los factores fueron el porcentaje de
GGBFS como reemplazo en masa del cemento y el porcentaje de WFS como reemplazo también
en masa del agregado fino. Los niveles de los factores fueron 0%, 30% y 60% para cada uno,
habiendo escogido estos limites experimentales con base en ensayos previos de trabajabilidad.

Porcentajes superiores de los dos materiales no permitieron cumplir con criterios minimos de
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del disefio 3 generado para el experimento.

Figura 10

Esquema del disefio estadistico del experimento.
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trabajabilidad para el concreto auto-compactante, segun recomendaciones de The European

Guidelines for Self-Compacting Concrete, (EFNARC, 2005). La Figura 10 muestra un esquema

§+[0.80)  AX, (G6WFS)

(u,-EmT_“z*EfEE] (@0 80)

—T(EIJ : B0)

|
L2:3 | (30:30) +(Eﬂ:3,”_2
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| |
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En la Figura 10, los puntos rojos (9 puntos en total) representan las combinaciones de

veces, generando un total de 13 mezclas.

GGBFS y WFS que se ejecutaron en las mezclas. El nivel de significancia (o) para los analisis de
varianza ANOVA se mantuvo en a=0.05. El valor del significancia fue escogido con base en
investigaciones previas en este campo (Abouhussien & Hassan, 2015; Bayramov et al., 2004;
Gesoglu et al., 2009; Pereira et al., 2017; Rezaifar et al., 2016) y es un valor cominmente aceptado.

Al punto central se le realizaron 5 réplicas, mientras que los puntos externos se replicaron dos
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3.3.  Proporciones de las mezclas del disefio estadistico

Las proporciones de los materiales de la mezcla base (control) fueron seleccionadas con
base en las recomendaciones para el disefio de mezclas de concreto auto-compactante (SCC) de
Okamura & Ouchi, 1998 (Okamura H, 1998):

a) Fijar el volumen de AG en 50% del volumen de solidos.
b) Fijar el volumen de AF en 40% del volumen de mortero.
C) Mantener relacién agua/material cementante (A/C) entre 0.9-1.0, en volumen.

Para la mezcla control (GGBFS = 0 y WFS = 0, denominada GGBFS0-WFS0) las
proporciones de los materiales se mantuvieron lo mas cercanas posibles a las relaciones propuestas
por Okamura y Ouchi (Okamura & Ouchi, 2003; Okamura H, 1998), considerando las
caracteristicas de los materiales locales disponibles, y realizando ajustes con base en ensayos en
estado fresco para fijar adicionalmente la cantidad del aditivo superplastificante y cumpliendo con
los criterios de auto-compactibilidad por flujo de asentamiento propuestos en el (EFNARC, 2005).

Todas las mezclas realizadas mantuvieron constante las cantidades de AG y SP, el ultimo
fijo como 0.4% de la masa del material cementante. Los porcentajes de GGBFS y WFS de cada
mezcla se calcularon con base en la masa del cemento y de la arena fina, respectivamente. En la
Tabla 6 se muestran las cantidades de cada uno de los materiales utilizados en cada una de las

mezclas, por m® de concreto.
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Tabla 6

Cantidades de materiales de las mezclas del disefio estadistico.

35

Mezcla Cemento GGBFS AF WES AG SP Agua
[kg/m?] [kg/m?] [ko/m’] [kg/m*]  [kg/m®] [kg/m®] [kg/m’]
GGBFS0-WFS0 536.11 0.00 662.49  0.00 884.78  4.24 187.64
GGBFS0-WFS30 536.11 0.00 463.75 198.75 884.78  4.24 187.64
GGBFS0-WFS60 536.11 0.00 265.00 397.50 884.78 4.24 187.64
GGBFS30-WFS0 375.28 160.83 662.49  0.00 884.78 4.24 187.64
GGBFS30-WFS30 375.28 160.83 463.75 198.75 884.78 4.24 187.64
GGBFS30-WFS60 375.28 160.83 265.00 397.50 884.78 4.24 187.64
GGBFS60-WFS0 214.44 321.67 662.49  0.00 884.78 4.24 187.64
GGBFS60-WFS30 214.44 321.67 463.75 198.75 884.78 4.24 187.64
GGBFS60-WFS60 214.44 321.67 265.00 397.50 884.78  4.24 187.64

3.4. Ensayos en estado fresco

3.4.1. Ensayo de flujo de asentamiento y Tsoo

El ensayo de flujo de asentamiento consistio en llenar de concreto el cono de asentamiento

sobre una placa base. A continuacién, se levantd el cono y se midié el diametro final del concreto

al terminar de fluir. Este ensayo se realiz6 con base en la ASTM C1611 (ASTM International,

2014a). La medida del flujo de asentamiento se determind entonces como el promedio de dos

medidas de diametro, perpendiculares entre ellas. El ensayo de Tsoo consistid en cuantificar el

tiempo que demord el concreto en alcanzar un didmetro de 500 milimetros después de haber

levantado el cono de asentamiento, segin ASTM C1611 (ASTM International, 2014a). La Figura

11 muestra la ejecucion de estos ensayos.
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Figura 11

Ensayo de flujo de asentamiento y Tsgo: a) Diametro de 500 mm — b) SCC en flujo.

3.4.2. Ensayo de J-Ring

El ensayo de J-ring consistio en ubicar el “J-ring” por fuera del cono del flujo de
asentamiento, llenar el cono y levantar el mismo para hacer pasar el concreto a través de las barras
en las que se apoya el anillo. Después de que el concreto termind de fluir, se determind el promedio
de la diferencia de alturas, entre el concreto dentro y el concreto fuera del anillo, en cuatro puntos
de la circunferencia por dentro y este resultado se tom6 como el valor caracteristico de la habilidad
de paso del concreto. Este ensayo se realizd con base en la ASTM C1621 (ASTM International,
2014b) y (EFNARC, 2002). La Figura 12 muestra una mezcla después de realizado el ensayo de

J-ring.
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Figura 12

Concreto después de realizado el ensayo de J-ring.

3.4.3. Ensayo de L-box

En el ensayo de L-box se utilizé una caja en forma de L que constaba de una puerta que se
puede levantar verticalmente y dar paso al concreto, a traves de barras que simulan el refuerzo,
desde la seccion vertical a la horizontal de la misma. El ensayo consistié en llenar la seccién
vertical de la L, se dejo reposar el concreto durante 1 minuto y a continuacion se levanté la puerta
para dar paso al concreto. Al final del movimiento se determind un cociente (h2/h1) entre el
promedio de alturas del concreto en la seccion horizontal de la L (h2) y el promedio de alturas del
concreto en la seccion vertical de la L (h1). La caja en forma de L se puede ver en la Figura 13. El

ensayo se realizé con base en las recomendaciones de (EFNARC, 2005).
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Figura 13

Ejecucidn de ensayo de L-box: a) Medicidn de h2 — b) Medicién de h1.

3.4.4. Ensayos de esfuerzo de fluencia y viscosidad plastica

Haciendo uso del reémetro ICAR RHM-3000 del Centro Internacional de Investigacion de
Agregados (ICAR) se determinaron los pardmetros de esfuerzo de fluencia y de viscosidad pléstica.
En primer lugar se procedio a llenar el recipiente de concreto y luego introducir el reémetro en el
recipiente lleno de concreto fresco. Luego, se accioné el redmetro manteniendo una velocidad de
0.500 rev/s durante 20 s. Luego, se redujo la velocidad gradualmente, manteniendo cada una de
ellas durante 5 segundos. Las velocidades utilizadas fueron: 0.500, 0.425, 0.350, 0.275, 0.200,
0.125 y 0.050 rev/s. Esta metodologia se selecciond con base en lo planteado por (Ahari et al.,
2015). Para cada velocidad se registrd los valores de torque correspondientes. La Figura 14

muestra el equipo y montaje utilizado en el ensayo.
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Figura 14

Equipo y montaje utilizado en el ensayo de reémetro: a) Ensayo en curso — b) Superior: Reémetro. Inferior:
Recipiente para el concreto.

3.5. Ensayos en estado endurecido

3.5.1. Ensayos de resistencia mecénica

El ensayo de resistencia a la compresion se realiz a probetas a 7 y 28 dias de curado. Por
edad y por mezcla se fallaron 4 probetas cilindricas de 100 mm de diametro por 200 mm de altura.
El ensayo se realiz6 siguiendo los lineamientos de la ASTM C39 (ASTM International, 2017). La

Figura 15 muestra el tipico ensayo de resistencia a la compresion realizado.
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Figura 15

Ejecucidn de ensayo de resistencia a la compresion.

Por otro lado, el ensayo de resistencia a la traccion indirecta (ensayo brasilefio) se realizé
también en probetas cilindricas de 100 mm de diametro por 200 mm de altura a 7 y 28 dias de
curado. Este ensayo se realiz6 siguiendo los lineamientos de la ASTM C496 (ASTM International,
2011). La Figura 16 muestra una probeta cilindrica de concreto después de fallar por el ensayo de

resistencia a la traccion indirecta.
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Figura 16

Probeta de concreto después del ensayo resistencia a la traccién.

. - ¥

3.5.2. Ensayos de durabilidad

El ensayo de conductividad eléctrica aparente se realiz6 siguiendo los lineamientos de la
ASTM C1760 (ASTM International, 2012c). El ensayo consistié en determinar la corriente
eléctrica a través de un espécimen de concreto sometido a una diferencia de potencial de 60 V. Las
dimensiones de los especimenes fueron de 100 mm de diametro y 30 mm de altura. Este ensayo
se realizd a 28 dias de curado. Los especimenes se sometian a una solucion de cloruro de sodio al
3.0% en masa, medio a través del que se transmite la corriente eléctrica. La corriente eléctrica se
midié 1 minuto despues de que el voltaje fue aplicado. El ensayo se realizé a 4 probetas por cada

mezcla. La Figura 17 muestra el montaje del ensayo mencionado.
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Figura 17

Montaje para el desarrollo de ensayo de conductividad eléctrica aparente.

El ensayo de velocidad de pulso ultrasénico, como abordaje a la durabilidad del concreto,
se realizd con base en la ASTM C597 (ASTM International, 2016). El ensayo consistié en pasar
una onda a través de la longitud de las probetas de concreto, por las caras de las mismas. Se
utilizaron 4 probetas de 100 mm de diametro por 200 mm de altura por cada edad de curado (7 y
28 dias) y por cada mezcla. La velocidad de la onda se determin6 como el cociente entre la altura
de la probeta y el tiempo que demora en pasar la onda a través de la misma. Como agente de
acoplamiento se utilizé gel de ultrasonido. La Figura 18 muestra el montaje del ensayo de

velocidad de pulso ultrasonico.
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Figura 18

Montaje del ensayo de velocidad de pulso ultrasénico.
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3.5.3. Ensayo de microscopia de barrido electrénica y de espectroscopia de energia dispersiva

La microestructura de las mezclas de concreto se abordé por medio del ensayo de
microscopia de barrido electrénico (SEM, por sus siglas en inglés) y el ensayo de espectroscopia
de energia dispersiva (EDS, por sus siglas en inglés). El ensayo consistid en el disparo y posterior
captura de electrones, saliendo del microscopio, hacia la superficie del concreto a los 28 dias de
curado. Como preparacion a la superficie se hizo un recubrimiento con carbono. Los ensayos se
realizaron con un voltaje de aceleracion de 30 kV; electrones secundarios para observar la

morfologia y electrones retro-dispersados para las variaciones en la composicion.
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4. Resultados y discusion

Para todos los puntos del disefio estadistico del experimento se realizaron los respectivos
ensayos en estado fresco y endurecido. Se realizaron andlisis de la varianza ANOVA en las
propiedades de las mezclas de concreto (estado fresco y estado endurecido) abordadas por medio
de resultados cuantitativos considerando las variables experimentales de las que se pretendia
encontrar significancia estadistica: efectos lineales de las variables (GGBFS y WFS), sus efectos
cuadraticos (GGBFS? y WFS?) y su efecto de interaccion (GGBFS*WFS). Se garantiz6 que los
datos experimentales cumplian con los supuestos de ANOVA de normalidad, independencia e
igualdad de varianzas (Gutiérrez & de la Vara, 2008; D. C. Montgomery, 2017; D. Montgomery
& Runger, 2003), lo que validé matematicamente el experimento. El analisis estadistico de todas
la propiedades de los concretos auto-compactantes se realizé por medio del software estadistico

Minitab ® v19.

4.1. Resultados de ensayos en estado fresco
Después de realizadas las pruebas en estado fresco de las diferentes mezclas se recopil6 la

informacidn y se realizé el respectivo analisis estadistico de los resultados.

4.1.1. Ensayos de trabajabilidad (Flujo de asentamiento, Tsoo, J-ring, L-box)

Los ensayos de flujo de asentamiento y de Tsoo permiten abordar de manera indirecta y
empirica la fluidez y la viscosidad, respectivamente, de las mezclas de concreto auto-compactante.
(EFNARC, 2005), clasifica la fluidez de las mezclas de concreto con base en los valores de flujo
de asentamiento en tres niveles: 550 mm < SF1 < 650 mm; 650 mm < SF2 < 750 mm; 750 mm <

SF3 <850 mm. Por otro lado, la viscosidad la clasifica segun los valores de tiempo del ensayo de
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Tsoo en VS1 <2 's; VS2 > 2 s. Asimismo, los ensayos de J-ring y L-box permiten caracterizar el
comportamiento de las mezclas de concreto auto-compactante cuando las mismas deben pasar a
través de barras que simulan el refuerzo de acero de las estructuras, permitiendo entonces conocer
la capacidad de paso de las mismas (ASTM International, 2014b; EFNARC, 2005). La Tabla 7
muestra los resultados de los ensayos de flujo de asentamiento, Tsoo, L-box y J-ring para cada una
de las muestras de concreto auto-compactante desarrolladas, asi como los limites recomendados

por (EFNARC, 2002) y (EFNARC, 2005).

Tabla7

Resultados de ensayos de trabajabilidad.

Codigo mezcla SF*(mm)  Teo(s)  L-box (h2/h1) J-ring (mm) i ineacion
GGBFS0-WFSO 720.00 2.50 0.85 2.50 SF2 _ VS2
GGBFS0-WFS30 595.00 2.50 0.62 245 SF1 - V/S2
GGBFS0-WFS60 760.00 2.70 1.05 5.00 SF3_VS2
GGBFS30-WFS0 690.00 3.20 0.85 12.00 SF2 - VS2
GGBFS30-WFS30 753.00 2.74 0.88 9.60 SF3-VS2
GGBFS30-WFS60 765.00 4.50 1.09 4.00 SF3 - VS2
GGBFS60-WFSO0 715.00 3.00 0.40 15.30 SE2 _ VS2
GGBFS60-WFS30 835.00 2.30 1.03 5.00 SF3_ VS2
GGBFS60-WFS60 790.00 2.70 0.77 4.50 SF3_VS2
Recomendaciones EFNARC 550-850 2.5 0.8-1.0 0-10

*Flujo de asentamiento.

De la Tabla 7 es posible observar que los valores de flujo de asentamiento se encuentran
en el rango de 595 mm hasta 835 mm, obteniendo estos valores las mezclas GGBFS0-WFS30 y
GGBFS60-WFS30, respectivamente. También se observa que todas las mezclas presentaron
valores de flujo de asentamiento dentro del rango recomendado por (EFNARC, 2005) (550 mm a
850 mm). De la mezclas, solo GGBFS0-WFS30 cae en el grupo de SF1. La mezcla control, asi
como las mezclas GGBFS30-WFS0 y GGBFS60-WFSO0 clasifican como SF2, y las restantes como

SF3.

45



46
WES, GGBFS Y NANO SI02EN CONCRETO AUTOCOMPACTANTE

Con respecto al tiempo de flujo, abordado por el ensayo de Tsoo, Se puede indicar que todos
los valores obtenidos caen en la clasificacion de VS2, al ser todos superiores a 2 s. También, se
observa que el menor valor de Tsoo lo presentd la mezcla GGBFS60-WFS30 y el mayor lo genero
la mezcla GGBFS30-WFS60.

Ahora, con respecto a la capacidad de paso de las mezclas de los concreto auto-
compactantes, los valores obtenidos en el ensayo de L-box se encuentran comprendidos entre 0.4
y 1.0, correspondientes a las mezclas GGBFS60-WFSO y a las mezclas GGBFS0-WFS60,
GGBFS30-WFS60 y GGBFS60-WFS30. De las mezclas evaluadas, sélo 3 presentaron valores por
fuera de los limites recomendados por (EFNARC, 2005), siendo la mezcla GGBFS60-WFSO la de
mayor problema de capacidad de paso. Por otro lado, los valores de J-ring estuvieron
comprendidos entre 2.5 mm y 24.5 mm, para las mezcla control (GGBFS0-WFSO0) y la mezcla
GGBFS0-WFS30, respectivamente. En este ensayo, también 3 mezclas estuvieron por fuera de los
limites recomendados por (EFNARC, 2002): GGBFS0-WFS30, GGBFS30-WFS0 y GGBFS60-
WEFS0. A continuacion, la Tabla 8 presenta los resultados del andlisis de la varianza ANOVA para
el flujo de asentamiento, Tsoo, L-box y J-ring.

Los resultados del analisis de la varianza ANOVA, presentados en la Tabla 8, revelan que,
con un nivel de significancia a= 0.05, ninguno de los efectos de las variables independientes
(GGBFS y WFS) es estadisticamente significativo sobre los cambios y el comportamiento de las
propiedades estudiadas por medio de los ensayos de flujo de asentamiento, Tsoo, L-box y J-ring.
Esto, en otras palabras, indica que no se puede asegurar que los cambios observados en las
variables dependientes hayan sido generados por las variaciones en los tratamientos (cada una de
las mezclas), es decir, no se puede asegurar que los cambios hayan sido ocasionados por las

variaciones en las cantidades de GGBFS y de WFS. Este hallazgo del analisis estadistico es
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apreciable al estudiar los cambios en los valores de los ensayos de trabajabilidad entre las

diferentes mezclas.

Tabla 8

Resumen ANOVA para ensayos de trabajabilidad.

Flujo de asentamiento

Fuente GDL* Suma de cuadrados Cuadrado medio Valor F Valor-P
GGBFS 1 11704.2 11704.2 1.86 0.215
WFS 1 6016.7 6016.7 0.95 0.361
GGBF$? 1 310.5 310.5 0.05 0.831
WFS? 1 9.9 9.9 0 0.969
GGBFS*WFS 1 306.3 306.3 0.05 0.832
Lack-of-Fit 3 19575.2 6525.1 1.06 0.458
Error Puro 4 24580 6145

Total 12 62507.7

Tsoo

Fuente GDL* Suma de cuadrados Cuadrado medio Valor F  Valor-P
GGBFS 1 0.015 0.015 0.01 0.928
WFS 1 0.24 0.24 0.14 0.721
GGBFS? 1 1.4277 1.42766 0.82 0.394
WEFS? 1 1.476 1.47599 0.85 0.387
GGBFS*WFS 1 0.0625 0.0625 0.04 0.855
Lack-of-Fit 3 1.1 0.36666 0.13 0.935
Error Puro 4 11.032 2.758

Total 12 14.5523

L-box

Fuente GDL* Suma de cuadrados Cuadrado medio Valor F  Valor-P
GGBFS 1 0.017281 0.017281 0.37 0.564
WFS 1 0.107736 0.107736 2.28 0.174
GGBFS? 1 0.04491 0.04491 0.95 0.362
WFS? 1 0.000662 0.000662 0.01 0.909
GGBFS*WFS 1 0.007225 0.007225 0.15 0.707
Lack-of-Fit 3 0.218524 0.072841 2.61 0.188
Error Puro 4 0.111673 0.027918

Total 12 0.510888

J-ring

Fuente GDL* Suma de cuadrados Cuadrado medio Valor F  Valor-P
GGBFS 1 8.760 8.760 0.17 0.694
WFS 1 44.010 44,010 0.85 0.388
GGBFS? 1 12.371 12.371 0.24 0.641
WEFS? 1 59.299 59.299 1.14 0.321
GGBFS*WFS 1 43.891 43.891 0.84 0.389
Lack-of-Fit 3 252.023 84.008 3.00 0.158
Error Puro 4 111.925 27.981

Total 12 520.308

*Grados de libertad.
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Al observar las series constantes de GGBFS, es posible indicar que incrementos en la
cantidad de WFS no parece generar una tendencia clara sobre el flujo de asentamiento. Por ejemplo,
en la serie GGBFSO un 30% de WFS baja la fluidez de la mezcla, pero un 60% la vuelve superior
al de la mezcla control. Adicionalmente, para la serie GGBFS60 un incremento de 30% en WFS
genera mayor fluidez, mientras que 60% de presencia de WFS vuelve a disminuir la fluidez de la
mezcla, aunque sea superior a la mezcla GGBFS60-WFS0. También, para las series constantes de
WES, la presencia e incremento de la GGBFS tampoco parece tener un claro efecto sobre el flujo
de asentamiento. En el caso de la serie constante de WFSO0 incrementos de GGBFS causa una caida
con 30% y un posterior incremento al 60% de reemplazo de cemento por escoria de alto horno.
Ahora, para la serie de WFS30, incrementos en la cantidad de GGBFS generan aumentos en el
flujo de asentamiento para los dos porcentajes de reemplazo. Y, para WFS60, incrementos en la
cantidad de GGBFS llev a incrementos aparentes en la fluidez, sin embargo, los mismos fueron
marginales, de apenas 0.65% y 3.80%, respectivamente.

Asi como para el flujo de asentamiento, tampoco se observa un efecto claro de los dos
materiales sobre los valores del Tseo. Para la serie constante de GGBFSO, incrementos en la
cantidad de residuo de arena de fundicion produjeron valores iguales y un poco superiores a los de
mezcla control. Sin embargo, para las series GGBFS30 y GGBFS60, generaron caidas en los
valores de Tsoo al 30% de WFS vy posteriores incrementos al 60%. Por otro lado, para todas las
series constantes de WFS, incrementos en la cantidad de GGBFS generaron aumentos en los
valores de Tsoo al 30% de escoria de alto horno, pero 60% del mismo material generaba
disminuciones en el tiempo de flujo, siendo entonces, tampoco conciso, el efecto de estos dos

materiales sobre el tiempo de flujo.
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Adicionalmente, el comportamiento de los valores de L-box tampoco parece ser afectado
por los cambios en las variables independientes. Para la serie constante de GGBFSO0, incrementos
en la cantidad de WFS llevaron a disminucion y posterior aumento en los valores de L-box. Para
la serie GGBFS30, cambios en WFS muestra aumentos en los valores de L-box, pero para
GGBFS60 el comportamiento es de aumento y posterior disminucion con 60% de WFS. Con
respecto a cambios en GGBFS en las series constantes de WFS, en ausencia de WFS, aumentos
en la GGBFS generaron caidas unicamente al 60% del mismo. A 30% de WFS, aumentos en
GGBFS representaron aumentos en los valores de L-box, pero al 60% de WFS, incrementos en
GGBFS indicaron disminuciones en los valores de L-box pero solamente al 60% de GGBFS.

Considerando ahora los valores de J-ring, observados en la Tabla 7 es posible sefialar que,
para las series constantes de GGBFS, aumentos en la cantidad de WFS no generan un
comportamiento de tendencia sobre el efecto de la incorporacién de este material. Para la serie
constante GGBFSO el aumento en cantidad de WFS genera incremento y posterior disminucion en
los valores de J-ring. Para la serie GGBFS30, incrementos en WFS produjeron disminuciones en
los valores de J-ring y, finalmente, en la serie de GGBFS el comportamiento fue de disminucién,
pero con una diferencia marginal entre los valores de 30% y 60% de WFS, de apenas 0.5 mm. Por
otro lado, para el caso de las series constantes de WFS, el efecto de la presencia y aumento en
cantidad de GGBFS tampoco es claro. Para la serie WFSO, incrementos de GGBFS produjeron
incrementos en los valores de J-ring. Pero, para la serie WFS30, aumentos en la cantidad de
GGBFS condicion6 disminuciones en los valores de J-ring. Finalmente, para la serie WFS60, el
aumento en la cantidad de GGFBS gener6 disminuciones y posterior incremento en los valores de

J-ring. Por lo tanto, ninguno de los dos materiales tiene un efecto marcado sobre los valores de J-
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ring. De esta manera, la capacidad de paso tampoco parece verse afectada de manera precisa por
los cambios en las cantidades incorporadas de GGBFS y WFS.

A pesar de los hallazgos encontrados, vale la pena anotar que por fluidez (flujo de
asentamiento) y por tiempo de flujo (Tso00) todas las mezclas modificadas desarrolladas cumplen
con los criterios de auto-compactibilidad sugeridos por (EFNARC, 2005). Sin embargo, la
capacidad de paso de algunas mezclas se vio comprometida y no cumple con los criterios de
(EFNARC, 2002, 2005), no obstante, visualmente no se observo ningun tipo de bloqueo ni
segregacion, posiblemente debido a falta de cohesidén, como reportdé (Gesoglu et al., 2009).
Investigaciones previas han abordado estas caracteristicas del concreto auto-compactante ante el
uso de estos dos materiales, aunque no de manera conjunta. Estas investigaciones mostraron que
es posible desarrollar SCC con GGBFS (Dadsetan & Bai, 2017; Zhao et al., 2015) y con WFS
(Parashar et al., 2020; Sandhu & Siddique, 2019; Siddique & Sandhu, 2013a; Sua-iam et al., 2019)
cumpliendo con los criterios de (EFNARC, 2005) y usar hasta 100% de GGBFS como reemplazo
de cemento (Vivek & Dhinakaran, 2017b) y 100% de WFS como reemplazo de agregado fino
(Sahmaran et al., 2011), sin mayor perjuicio en las caracteristicas de trabajabilidad de las mezclas
de SCC.

Con base en los resultados obtenidos en el estado fresco de las mezclas de concreto auto-
compactantes desarrolladas y en comparacion con la informacion adicional presentada, se puede
decir que tanto la GGBFS y el WFS puede ser utilizados como reemplazos parciales (hasta 60%)
del cemento y agregado fino, respectivamente y de manera conjunta en la produccion de mezclas
de SCC. Adicionalmente, posibles problemas de trabajabilidad podrian ser abordados mediante el
uso de mayor cantidad de aditivo superplastificante y por la incorporacion de aditivos

modificadores de la viscosidad.
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4.1.2. Ensayos de reologia (Esfuerzo de fluencia y viscosidad pléstica)

Haciendo uso de un redmetro (viscosimetro rotacional) se abordaron las caracteristicas
fisicas de flujo de las mezclas de concreto auto-compactante desarrolladas. El ensayo de reologia
permitié directamente conocer los valores de torque y velocidad rotacional de cada una de las
mezclas. A continuacion, la Tabla 9 presenta los resultados de torque para cada una de las mezclas,
con respecto a cada velocidad utilizada en el ensayo. Adicionalmente, la relacion gréfica entre el
torque y la velocidad rotacional para la mezcla control (GGBFS0-WFSO0) se puede observar en la

Figura 19.

Tabla9

Valores de torque de las mezclas.

Torqgue (N-m)

Velocidad rotacional (rev/s) 0.500 0.425 0.350 0.275 0.200 0.125 0.050
GGBFS0-WFS0 1.184 1.024 0.864 0.708 0.564 0.413 0.228
GGBFS0-WFS30 1.460 1.200 0.981 0.783 0.591 0.408 0.212
GGBFS0-WFS60 1.709 1.406 1.118 0.900 0.658 0.426 0.179
GGBFS30-WFS0 1.235 1.024 0.838 0.689 0.493 0.357 0.159
GGBFS30-WFS30 1.218 1.016 0.830 0.671 0.501 0.346 0.166
GGBFS30-WFS60 4.043 3.132 2.358 1.735 1.160 0.664 0.242
GGBFS60-WFS0 1.281 1.002 0.871 0.708 0.534 0.372 0.180
GGBFS60-WFS30 2.619 2.091 1.637 1.213 0.850 0.516 0.214
GGBFS60-WFS60 2.634 2.107 1.660 1.239 0.844 0.501 0.213

Asi como se observa en la Figura 19, los valores de torque y la velocidad de rotacion de
las mezclas presentaron en su mayoria una relacion de comportamiento lineal (Ferraris, 1999).
Para todas las mezclas, el ajuste lineal de los valores de torque y de velocidad de rotacion genero

coeficientes de correlacion (R?) superiores a 0.98.
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Figura 19

Relacion entre torque y velocidad rotacional (GGBFSO-WFS0).
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La relacién lineal entre el torque y la velocidad de rotacion es andloga a la dependencia
lineal entre el esfuerzo cortante y la velocidad de corte, cuya pendiente es la viscosidad pléstica,
después de superar el esfuerzo de fluencia, comportamiento caracteristico de un fluido Bingham

(Ferraris, 1999), se muestra a continuacion en la Ec. 3:

T=7Ty+uy Ec.3
donde,
T = Esfuerzo cortante [Pa]
T, = Esfuerzo de fluencia [Pa]
u = Viscosidad pléastica [Pa-s]

y = Velocidad de corte [1/5]
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Teniendo en cuenta esta relacion, el ajuste de los datos de torque y velocidad de rotacion,
obtenidos de los ensayos, hacia el modelo reoldgico lineal de Bingham se realiz6 por medio de las
ecuaciones de transformacion de Reiner-Riwlin (Feys et al., 2008; R. B. Singh & Singh, 2018),
presentadas en las Ec. 4, 5y 6. Los resultados del ajuste al modelo reoldgico lineal de Bingham se

puede observar en la Tabla 10.

T =G+ HN Ec.4
G 1 1 1 Po &
Tog = — C.
1
B H 1 1 Ee.6
u_81'[2h R12 R22 C.
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 [rev/s]

R; = Radio paleta del redmetro [mm]

R, = Radio del contenedor cilindrico [mm]

h = Altura de la paleta [mm]
Sin embargo, al observar los valores de esfuerzo de fluencia, presentados en la Tabla 10, se
encuentra que algunos son negativos, siendo un indicativo de una desviacion de la relacion lineal

entre el (t) y la velocidad de corte (y) para algunas mezclas.
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Tabla 10
Parametros reoldgicos del modelo lineal de Bingham.
To [Pa] H [Pa-s]

GGBFS0-WFS0 21.10 4151
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
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Los valores negativos de esfuerzo de fluencia pueden aparecer cuando se presenta el

fendmeno de engrosamiento de la viscosidad debido al aumento en la velocidad de corte, fendmeno

llamado también de “shear thickening”. No obstante, estos valores negativos de esfuerzo de

fluencia no tienen validez ni explicacion fisica alguna, e indican que el ajuste matematico realizado

no es el apropiado para abordar los resultados obtenidos de los ensayos en el redbmetro (Barnes,

1989; Feys et al., 2008; Feys, Heirman, et al., 2007).

Para poder ajustar los valores de torque y de velocidad de rotacion se decidié ampliar el

orden del modelo de ajuste de los datos a uno superior, que permitiera luego, por medio de

transformaciones apropiadas, aplicar el modelo de Bingham modificado, que es el modelo de

Bingham, pero ajustado y ampliado a un polinomio de Taylor de segundo orden, que tiene en

cuenta la no-linealidad entre el esfuerzo cortante y la tasa de corte (Feys et al., 2008). El

comportamiento de este modelo modificado de Bingham viene expresado por la Ec. 7

T =1y + uy + cy?
donde,

T = Esfuerzo cortante [Pa]

Ec.7
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T, = Esfuerzo de fluencia [Pa]
u = Viscosidad pléastica [Pa-s]
y = Velocidad de corte [1/s]

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

Ahora, con el ajuste de los datos a un modelo de orden superior, los mismos se pudieron
representar graficamente y presentaron valores de coeficiente de correlacion (R?) superiores a 0.99,

como se muestra en la Figura 20 para la mezcla GGBFS60-WFS60.

Figura 20

Relacién entre torque y velocidad rotacional - Orden superior (GGBFS60-WFS60).
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Similar a lo desarrollado con el modelo lineal de Bingham, con los valores obtenidos del

ajuste de orden superior del torque y velocidad de rotacion de los ensayos, se desarrollaron las
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apropiadas transformaciones que permitieran obtener los parametros del modelo de Bingham

modificado para todas las mezclas de concreto, por medio de la Ec. 5, 6, 8 y 9.

T=G+ HN + CN? Ec.8
G ( 11 ) 1 s
To = 41h R12 Rzz In (&) C.
1
H 1 1
U= 8n2h(R12 - R22> Ec.6
c (1 1\ /R, —R,
€= 8n2h(R12 B RZZ) (Rz n Rl) Ee.9
donde,

T = Torque [N-m]

N = Velocidad de rotacion [rev/s]

R, = Radio paleta del Redmetro [mm]

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

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

Después de realizadas todas las transformaciones para cada una de las mezclas, los

resultados generados de los parametros del modelo de Bingham modificado se pueden apreciar en

la Tabla 11.
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Tabla 11

Parametros reoldgicos del modelo modificado de Bingham.
7o [Pa] u[Pas] c[Pas?] c/u

GGBFS0-WFS0 20.13 42.80 -0.29 -0.007
GGBFS0-WFS30 17.49 42.23 2.64 0.030
GGBFS0-WFS60 8.19 54.44 2.64 0.050
GGBFS30-WFS0 10.34 41.29 1.14 0.060
GGBFS30-WFS30 9.82 38.18 241 0.060
GGBFS30-WFS60 7.73 74.96 20.24 0.270
GGBFS60-WFS0 14.48 40.37 1.33 0.030
GGBFS60-WFS30 8.24 62.64 9.54 0.150
GGBFS60-WFS60 5.24 65.92 9.10 0.140

De los resultados observados en la Tabla 11 es posible apreciar que de los nuevos valores
de esfuerzo de fluencia, ninguno es negativo. EI comportamiento no-lineal se puede abordar por
medio de la relacion c/: el engrosamiento de la viscosidad, “shear thickening” por cortante ocurre
si ¢/p>0, el adelgazamiento de la viscosidad 0 “shear thinning” por cortante si ¢/u<0y finalmente
¢/p=0 indica un comportamiento lineal como el del modelo de Bingham lineal (Feys, Verhoeven,
et al., 2007). La Tabla 12 muestra los resultados del andlisis de la varianza ANOVA desarrollado
sobre los valores de esfuerzo de fluencia dinamico y viscosidad plastica de las mezclas de concreto.

Del analisis de la varianza ANOVA presentado en la Tabla 12, es posible indicar que, con
un nivel de significancia 0=0.05, los efectos lineales de la escoria de alto horno y el residuo de
arena de fundicion fueron estadisticamente significativos sobre el esfuerzo de fluencia dinamico y
que Unicamente el efecto lineal del residuo de arena de fundicion fue estadisticamente significativo
sobre la viscosidad plastica de las mezclas de concreto evaluadas. La Figura 21 presenta los valores

de esfuerzo de fluencia dinamico de todas las mezclas de concreto.
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Tabla 12

Resumen ANOVA para ensayos de reologia.
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Esfuerzo de fluencia dinamico

Fuente GDL* Suma de cuadrados Cuadrado medio Valor F  Valor-P
GGBFS 1 53.142 53.142 7.45 0.030
WFS 1 94.313 94.313 22.93 0
GGBF$? 1 24.959 24.959 0.60 0.463
WFS? 1 1.859 1.859 0.04 0.838
GGBFS*WFS 1 1.828 1.828 0.04 0.839
Lack-of-Fit 3 29.369 9.790 0.15 0.924
Error Puro 4 260.108 65.027
Total 12 464.06
Viscosidad plastica
Fuente GDL* Suma de cuadrados Cuadrado medio Valor F  Valor-P
GGBFS 1 144.47 144.47 0.95 0.362
WFS 1 836.91 836.91 6.94 0.030
GGBFS? 1 41.49 41.49 0.27 0.617
WEFS? 1 252.65 252.65 1.67 0.238
GGBFS*WFS 1 48.35 48.35 0.32 0.590
Lack-of-Fit 3 478.42 159.47 1.09 0.448
Error Puro 4 583.37 145.84
Total 12 2526.84
*Grados de libertad.
Figura 21
Esfuerzo de fluencia dinamico de las mezclas del disefio estadistico.
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Los valores de esfuerzo de fluencia dindmico estuvieron comprendidos entre 20.13 Pa y
5.24 Pa, correspondientes a las mezclas GGBFSO-WFS0 y GGBFS60-WFS60, respectivamente.
Al observar la Figura 21 y con base en los resultados de los anélisis de la varianza presentados en
la Tabla 12, se puede afirmar que para todas las series constantes de GGBFS, incrementos en la
cantidad de WFS incorporado conduce a disminuciones en los valores de esfuerzo de fluencia
dinamico. Por otro lado, abordando el efecto estadisticamente significativo de la GGBFS, se puede
decir que para las series constantes con presencia de WFS en 30% y 60%, incrementos en la
cantidad de GGBFS llevo a disminuciones en los valores de esfuerzo de fluencia dindmico. En la
serie de WFSO0, 30% de GGBFS llevo a una disminucion de 48.63%, mientras que un 60% llevo a
una disminucion del 28.0%, con respecto a la mezcla control. Esto indica que incrementos en las
cantidades de los dos reemplazos utilizados (GGBFS y WFS) contribuye a disminuir el esfuerzo
de fluencia dindmico de las mezclas. Méas aun, el uso conjunto y maximo de GGBFS y WFS llev6
a la mezcla con menor esfuerzo de fluencia dinamico.

Valores bajos de esfuerzo de fluencia dindmico son beneficiosos para las mezclas de
concreto auto-compactante ya que en teoria es un indicativo de aumentos en la trabajabilidad de
las mezclas y también es una muestra del equilibrio que debe existir entre la fluidez y la resistencia
la segregacion (EFNARC, 2005). Por otro lado, tener una medida cuantitativa y no empirica de la
trabajabilidad contribuye a un mejor control de calidad de las mezclas, ayudando a evitar
dificultadas en la colocacidon del concreto, fallas prematuras, y disminuir la posible generacion de
desperdicios (Chidiac & Mahmoodzadeh, 2009).

La disminucion en el esfuerzo de fluencia por causa de la incorporacion y aumento de la
GGBFS posiblemente se debe a su morfologia, observada en la Figura 7, que presenta una

superficie lisa y densa, lo que induce la aparicion de planos de deslizamiento lisos (Yuksel, 2018).
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Shi et al., 2004 (Y. X. Shi et al., 2004) demostraron que el esfuerzo de fluencia disminuye con el
incremento en la cantidad de GGBFS, también mostrando que esta propiedad puede disminuir al
reemplazar parcialmente cemento por polvos vidriosos (semi-cristralinos). Por lo tanto,
incorporaciones de GGBFS pueden aumentar la fluidez y trabajabilidad de las mezclas de concreto
(Feys et al., 2008; Yuksel, 2018), lo cual es analogo a las diminuciones en el esfuerzo de fluencia
dinamico. Similarmente, Boukendakdiji et al., (2012) encontraron disminuciones en el esfuerzo de
fluencia de las mezclas de SCC para las dos series de superplastificantes que probaron con el
aumento en la cantidad de GGBFS. Jau & Yang, (2010) encontraron que el menor torque de
fluencia fue producido por la mezcla de SCC con 60% de GGBFS y que una mayor cantidad de
GGBFS contribuia a disminuir el torque de fluencia en todos los tipos de concretos analizados.
Finalmente, la mezcla con menor esfuerzo de fluencia encontrada por Ghoddousi et al., (2014) en
su estudio sobre concretos auto-compactantes fue la mezcla con reemplazo del 50% de cemento
por GGBFS. La Figura 22 muestra los valores de viscosidad pléstica de todas las mezclas de

concreto desarrolladas.

Figura 22
Viscosidad pléstica de las mezclas del disefio estadistico.
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La viscosidad pléstica, en su relacion lineal representa la correspondencia directa entre el
esfuerzo cortante y la velocidad de corte y es un indicativo de la oposicion a fluir de un material
(Chidiac & Mahmoodzadeh, 2009; Ferraris, 1999). Los valores de viscosidad plastica de las
mezclas estuvieron comprendidos entre 74.96 Pa-s y 38.18 Pa-s, correspondientes a las mezclas
GGBFS30-WFS60 y GGBFS30-WFS30, respectivamente. Considerando los resultados del
andlisis de la varianza para la viscosidad plastica que arrojo que el efecto lineal del WFS era el
Unico estadisticamente significativo sobre dicha propiedad, y observando la Figura 22 se puede
decir que incrementos en la cantidad de WFS contribuyen a mayores valores de viscosidad plastica,
aunque este efecto no sea de tendencia en las series con 0% y 30% de GGBFS. Adicionalmente,
para todas las series constantes de GGBFS, los mayores valores de viscosidad plastica se
produjeron ante la presencia de 60% de WFS.

Ademas de representar la resistencia a fluir de las mezclas, la viscosidad pléstica es un
indicador del llenado apropiado de las formaletas y de la tendencia a la segregacion del concreto
(Cyr et al., 2000). La presencia y aumento de WFS, material mas fino que la arena de rio,
contribuye a que la mezcla tenga mayor cantidad de finos, lo que consecuentemente aumenta la
demanda de agua y, de esta manera, los valores de viscosidad plastica y posibles disminuciones en
la trabajabilidad (Feys et al., 2008; Tittarelli, 2018). Esto, por lo tanto, puede ser favorable para
las mezclas de SCC debido que en mayores valores de viscosidad plastica pueden evitar entonces
la segregacion al construirse una estructura interna con mayor cohesién y capacidad de soportar
su propio peso (Cyr et al., 2000). Similarmente, Sahmaran et al., (2011) encontraron que la

viscosidad relativa de las mezclas de SCC aumentaba tipicamente con WFS por encima al 50%.

4.2.  Ensayos en estado endurecido
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Después de esperar el respectivo tiempo de curado de las probetas (7 y 28 dias) se
realizaron los ensayos en estado endurecido de resistencia mecanica y de durabilidad. Una vez
recopilados los resultados de cada uno de los ensayos se procedio a realizar los respectivos analisis

estadisticos. A continuacion se presentan los resultados, su andlisis y su discusion:

4.2.1. Resistencia a la compresion uniaxial
En la Figura 23 se muestran los resultados de la resistencia a la compresion uniaxial de

todas las mezclas del disefio estadistico del experimento a 7 y 28 dias de curado.

Figura 23

Resistencia a la compresion de las mezclas del disefio estadistico.

M7 dias m 28 dias 45,53
41.89 42.47 42.53

28.

Resistencia a la compresion (MPa)

En general, la resistencia a la compresion estuvo comprendida desde 26.00 hasta 33.26
MPa y desde 31.30 hasta 45.53 MPa a 7 y 28 dias de curado, respectivamente. Todas las mezclas
de concreto a los 7 dias de curado presentaron valores de resistencias a la compresion superiores

a los requisitos de resistencia para concreto de uso estructural en Colombia, segin NSR-10
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(COMISION ASESORA PERMENENTE PARA EL REGIMEN DE CONSTRUCCIONES
SISMO RESISTENTES, 2010) y de la misma manera a los 28 dias de curado. También, en las
Figuras 24 y 25 se presenta el desarrollo porcentual de resistencia a los 7 y 28 dias de curado,
respectivamente, con base en la resistencia de la mezcla control.

Del comportamiento porcentual de la resistencia a la compresion es posible observar que a
los 7 dias de curado todas las mezclas de SCC modificadas presentaron resistencias superiores a
la de la mezcla control (ver Figura 24). También es posible notar que las mayores resistencias a
los 7 dias de curado las alcanzan a desarrollar las mezclas con 60% de GGBFS con 30% y 60% de
WES. Otro comportamiento apreciable es que incrementos paulatinos en la cantidad de GGBFS,

para todas las series constantes de WFS producen incrementos en la resistencia a la compresion.

Figura 24

Desarrollo porcentual de la resistencia a la compresion a los 7 dias de curado.
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Figura 25

Desarrollo porcentual de la resistencia a la compresion a los 28 dias de curado.
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De la Figura 25 sobre el comportamiento porcentual de la resistencia a la compresion a los
28 dias de curado es posible ver que el mayor incremento en la resistencia se obtuvo para la mezcla
con 60% de GGBFS y de WFS. También, es apreciable que la menor resistencia se obtuvo para la
mezcla GGBFS0-WFS60, mostrando la manera en que la GGBFS contribuye al desarrollo de
mayores resistencias en el concreto. Finalmente, es notable que incrementos en la cantidad de
GGBFS para todas las series constantes de WFS aporta paulatinamente a mayores resistencias a la
compresion. Los mayores desarrollos de resistencia en edades tempranas (7 dias de curado) fueron
observados en la mezcla sin modificaciones (79.55%) y en las mezclas GGBFSO-WFS30 y
GGBFS0-WFS60, aumentando el desarrollo de resistencia conformé aumentd la cantidad de WFS:
84.07% para GGBFS0-WFS30 y 90.40% para GGBFS0-WFS60. Este comportamiento de las
mezclas indica el efecto ralentizador de la GGBFS en el desarrollo de la resistencia, por sus

caracteristicas de latente hidraulico. Sin embargo, esto no compromete la resistencia a edades
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tempranas del concreto al ser todas superiores a 29 MPa a los 7 dias de curado (para las mezclas
con GGBFS), y puede llegar a representar ganancias significativas de resistencia a edades
superiores de curado (> 28 dias).

En las Tablas 13 y 14 se presentan el resumen del anlisis estadistico ANOVA para los

resultados de la resistencia a la compresion a los 7 y 28 dias de curado, respectivamente.

Tabla 13

Resumen ANOVA para resistencia a la compresion a los 7 dias de curado.

Suma de
Fuente GDL* cuadrados Cuadrado medio Valor F Valor-P
GGBFS 1 100.300 100.300 36.78 0.000
WFS 1 17.553 17.553 6.44 0.016
GGBFS? 1 1.003 1.003 0.37 0.548
WFS? 1 17.978 17.978 6.59 0.015
GGBFS*WFS 1 0.340 0.340 0.12 0.726
Lack-of-Fit 3 1.212 0.404 0.14 0.937
Error puro 43 88.786 2.960
Total 51 234.176

*Grados de libertad.

Tabla 14

Resumen ANOVA para resistencia a la compresion a los 28 dias de curado.

Suma de
Fuente GDL* cuadrados Cuadrado medio Valor F Valor-P
GGBFS 1 615.86 615.863 100.67 0.000
WES 1 18.42 18.421 3.01 0.089
GGBFS? 1 134.08 134.080 21.92 0.000
WFS?2 1 571 5711 0.93 0.339
GGBFS*WFS 1 33.09 33.091 5.41 0.024
Lack-of-Fit 3 19.49 6.496 1.07 0.373
Error Puro 43 261.93 6.091
Total 51 1136.98

*Grados de libertad.

Con base en los resultados del analisis ANOVA de la resistencia a la compresion se
encontro que el efecto lineal (WFS) y cuadratico (WFS?) del residuo de arena de fundicion junto

con el efecto lineal (GGBFS) de la escoria de alto horno fueron estadisticamente significativos
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(valor-P < a) para los 7 dias de curado. Ademas, a los 28 dias de curado el efecto lineal (GGBFS)
y cuadratico (GGBFS?) de la escoria de alto horno, y la interaccion entre las dos variables
(GGBFS*WEFS) fueron estadisticamente significativas.

A los 7 dias de curado, para todos los valores constantes de GGBFS, aumentos de WFS
representaron un incremento en la resistencia a la compresién hasta 30% de reemplazo de la arena
de rio, mientras que para 60% la resistencia volvié a disminuir (ver Figura 24). Sin embargo, todas
las mezclas de concreto desarrolladas con 60% de WFS presentaron resistencias a la compresion
a los 7 dias superiores a la mezcla control. EI aumento en la resistencia a la compresion con 30%
de WFS se pudo deber al hecho de que WFS es mas fino en comparacién con la arena tradicional,
lo que pudo contribuir al desarrollo de una microestructura mas refinada. Sua-iam et al., (2019)
encontraron, en su estudio de concreto auto-compactante con ceniza de cascara de arroz (RHA,
por sus siglas en inglés) y arena de fundicidn usada, que la presencia de WFS en 30% y 50%
contribuia a mayores resistencias a la compresién para todas las cantidades de RHA, debiéndose
este efecto al relleno y estructura interna méas densa en la zona de transicién interfacial entre la
arena de rio y el cemento. Por otra parte, Thiruvenkitam et al., (2020) encontraron al desarrollar
un concreto grado M30 con WFS de 5-25% que la resistencia a la compresién presentaba aumentos
marginales hasta 20% con respecto a la mezcla control pero disminuia levemente con mayores
presencias de WFS a todas las edades de curado. Siddique et al., (2011) reportaron aumentos en la
resistencia a la compresion de mezclas de concreto convencional con inclusion de arena de
fundicion usada hasta un 30%, con disminuciones en la misma para valores superiores de
reemplazo (40-60%). Finalmente, Parashar et al., (2020) desarrollaron un estudio de concreto auto-
compactante con WFS de 0% a 40%, encontrando que 10% de reemplazo de la arena convencional

generaba aumentos en la resistencia a la compresion, pero que valores superiores a 10% empezaron
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a mostrar disminuciones en esta propiedad, sospechando que el aglutinante presente en el WFS
podria debilitar la zona de transicién interfacial.

Disminuciones en la resistencia a la compresion en concretos desarrollados con WFS han
sido reportadas previamente, explicadas por una adherencia inadecuada entre las particulas y la
matriz cementante (Basar & Deveci Aksoy, 2012; Bhardwaj & Kumar, 2017). Sandhu & Siddique,
(2019) al evaluar concretos auto-compactantes con hasta 30% WFS por volumen, encontraron
disminuciones progresivas en la resistencia a la compresion conforme aumento la cantidad de WFS
incorporada en todas las edades de curado, acufiando este fendmeno a una hidratacion inadecuada
de las particulas de cemento y a la union insuficiente entre las particulas inertes de WFS. En otro
estudio realizado por Sahmaran et al., (2011) encontraron que la resistencia a la compresion de
concretos auto-compactantes desarrollados con WFS hasta 100% en masa en conjunto con ceniza
volante (hasta 70% de reemplazo de cemento) disminuia conforme aumentaba la cantidad de WFS
adicionada. En otro estudio desarrollado por Coppio et al., (2019) usando el WFS como reemplazo
de la arena para el desarrollo de concreto convencional se encontrd que la presencia de WFS
contribuia a disminuir la resistencia a la compresion de los concretos por ser un material mas fino
que la arena convencional por la posible presencia de metales, que podria afectar la adherencia
entre el cemento hidratado y este agregado.

A los 7'y 28 dias de curado, y para todos los valores constantes de WFS, incrementos de la
GGBFS desde 0 a 60% constituyeron aumentos en la resistencia a la compresion de las mezclas
de concreto. Es decir, de acuerdo a los resultados obtenidos para la resistencia a la compresion de
los concretos, la GGBFS contribuye a aumentar la resistencia a la compresion en las dos edades
de curado estudiadas. Este fendmeno, de incrementos en la resistencia a la compresion del concreto

por causa de la GGBFS, posiblemente se debe al efecto de micro-relleno que tiene este material,
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al ser tipicamente maés fino que el cemento, como ha sido reportado previamente (Rasoul Abdar
Esfahani et al., 2021). Ademas, la hidratacion de la GGBFS seria la causante de una mayor
formacion de gel C-S-H, el cual aporta a la resistencia de las mezclas de materiales basados en
cemento (Paris et al., 2016). También, es posible que sea generado por el refinamiento del espacio
de poros y a una zona de transicion interfacial mas densa (Vivek & Dhinakaran, 2017b). En un
experimento, desarrollado por Nazari & Riahi, (2011b), sobre el efecto de nanoparticulas de silice
y escoria de alto horno en las propiedades del concreto auto-compactante, se encontrd que la
resistencia a la compresion de los concretos aument6 con incrementos de GGBFS desde 0 hasta
60% a los 28 y 90 dias de curado con respecto a la mezcla control. En otra investigacién realizada
por Dadsetan & Bai, (2017) se revelé un comportamiento similar al encontrar incrementos en la
resistencia a la compresion en mezclas de concreto auto-compactante con aumentos desde 10-30%
de GGBFS a los 28 y 56 dias de curado para una relacién agua/material cementante de 0.45. Sin
embargo, también ha sido previamente encontrado un efecto de disminucion en la resistencia a la
compresion, tipicamente a edades tempranas, debido al reemplazo de cemento por GGBFS. Shariq
et al., (2010) reportaron disminuciones en la resistencia debido a que ante altos reemplazos de
cemento por GGBFS, la cantidad de cemento necesaria para la reaccion de hidratacion y
consecuente liberacion de hidroxido de calcio era menor (insuficiente), mostrando también
cantidades excesivas de particulas finas de GGBFS deshidratadas. Boukendakdji et al., (2012),
encontraron un efecto similar en mezclas de concreto auto-compactante con bajo contenido de
GGBFS (hasta 15% de reemplazo de cemento), siendo que a las edades tempranas (7 y 28 dias de
curado) la resistencia fue menor que la mezcla control pero a edades tardias (56 y 90 dias de curado)
la resistencia fue menor, aunque comparable con la mezcla control. Finalmente, en un estudio

desarrollado por Hannesson et al., (2012) se encontro que todas las mezclas de concreto auto-
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compactante a edades tempranas de curado (< 14 dias) y con GGBFS hasta 100% presentaron
resistencias menores a la mezcla control, explicado por la tipica demora en la formacion de gel C-
S-H a medida que aumenta la cantidad de GGBFS. Estas diferencias sobre el efecto de la GGBFS
sobre la resistencia a la compresion de los concretos se pueden explicar por el proceso de
hidratacion de la GGBFS y los productos generados por el mismo. Debido a su composicion, la
GGBFS necesita de un activador para lograr producir gel C-S-H, por lo que en mezclas con
cemento Portland el Ca(OH). (resultante de la hidratacion del cemento Portland) suele cumplir
con esta tarea (Kurdowski, 2014; Paris et al., 2016). También, debido al efecto de disminucion de
la porosidad total por la hidratacién de la GGBFS, la hidratacion del cemento Portland se ve
reducida, posiblemente debido a la falta de espacio para los hidratos de cemento, como reporta
Berodier & Scrivener, (2015). Adicionalmente, si la GGBFS es mezclada Gnicamente con agua, la
misma se logra disolver pero sélo hasta una pequefia porcion debido a una pelicula protectora de
silice y alumina que inhibe su progresiva reaccion (Taylor, 1997), por lo que activar la GGBFS
mediante la mezcla con cemento Portland sélo es posible para una proporcion limitada de escoria
(Bellmann & Stark, 2009).

El efecto estadisticamente significativo de la interaccion de las variables se puede apreciar
de tal manera que la ausencia de GGBFS en conjunto con reemplazos de arena por WFS después
de 30% genera disminuciones en la resistencia a la compresion. Al contrario, en presencia de
GGBFS, la resistencia a la compresion aumenta al incrementar WFS de 30 a 60%. Este
comportamiento de interaccion, apreciable en la Figura 26, indica que es necesaria la presencia
simultanea de GGBFS y WFS para potenciar y no disminuir la resistencia a la compresion de los
concretos cuando se utilice WFS. Este comportamiento puede ser explicado por el hecho que tanto

WEFS y la GGBFS tienden a ser mas finos que la arena tradicional y el cemento, respectivamente,
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por lo que en conjunto pueden llegar a refinar la microestructura y consecuentemente aumentar la

resistencia a la compresion de los SCC, como se observo en esta investigacion.

Figura 26

Interaccién entre GGBFS y WFS.
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Rasoul Abdar Esfahani et al. (2021), encontraron un efecto de interaccion estadisticamente
significativo entre la GGBFS vy la escoria de cobre al usarlos en concretos sometidos a diferentes
fuentes de radiacion, sin embargo, no detallaron en las posibles razones de esta interaccién. No
obstante, beneficios del uso conjunto de diferentes materiales alternativos en el concreto ha sido
reportado, aunque sin un abordaje estadistico: Sua-iam et al. (2019), encontraron que justamente
para un porcentaje de 10% de reemplazo de cemento por ceniza de RHA, algunas particulas mas
finas de WFS pueden rellenar y crear una estructura mas densa de SCC; Sharma & Khan (2017),
reportaron que la incorporacion de humo de silice a las mezclas binarias de concreto presentan una

mejoria para las diferentes cantidades de escoria de cobre utilizada, y finalmente, Makul (2019),
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reportd que la mayor resistencia a la compresion de los SCC de alto desempefio analizados se

presentd para el uso conjunto de RHA y WFS.

4.2.2. Resistencia a la traccion indirecta

En la Figura 27 se muestran los resultados de los ensayos de resistencia a la traccion
indirecta realizados a los concretos a los 7 y 28 dias de curado. De la Figura 27 es posible observar
que la resistencia a la traccion indirecta de todos los concretos aumenta conforme pasa la edad de
curado de 7 a 28 dias. Por otro lado, el comportamiento de la resistencia a la traccién fue similar

al observado para la resistencia a la compresion de los concretos estudiados.

Figura 27

Resistencia a la traccion indirecta de las mezclas del disefio estadistico.
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La resistencia a la traccion indirecta estuvo comprendida desde 2.87 hasta 3.22 MPa y
desde 3.39 hasta 4.40 MPa a 7 y 28 dias de curado, respectivamente. De la Figura 27 es posible
apreciar que la mayor resistencia a los 7 y 28 dias de curado la obtuvo la mezcla de GGBFS60-
WEFS30, mientras que la menor resistencia a los 7 dias de curado fue encontrada para la mezcla
GGBFS0-WFS60 y a los 28 dias para la mezcla control (GGBFS0-WFS0). Este comportamiento
indica que a los 28 dias de curado cualquier mezcla de concreto modificada por GGBFS o WFS
presentaria mejor resistencia a la traccion en comparacién con la mezcla control. En la Figura 28
se muestra el cambio porcentual de la resistencia a la traccion indirecta, para las dos edades de

curado evaluadas, considerando la resistencia de la mezcla control como patron.

Figura 28

Desarrollo porcentual de la resistencia a la traccion.
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De la Figura 28 se distingue que tanto a los 7 y a los 28 dias de curado el mayor desarrollo
de resistencia a la traccion lo obtuvo la mezcla GGBFS60-WFS30, mientras que el menor lo
presentd la mezcla GGBFS0-WFS60, es decir, la mezcla con la maxima cantidad de WFS y
ausencia de GGBFS, siendo a los 7 dias de curado inferior a la resistencia de la mezcla control.

En las Tablas 15 y 16 se presentan los resultados del analisis estadistico ANOVA para los

valores de la resistencia a la traccion indirecta a los 7 y 28 dias de curado, respectivamente.

Tabla 15
Resumen ANOVA para resistencia a la traccién indirecta a los 7 dias de curado.
Suma de
Fuente GDL* cuadrados Cuadrado medio Valor F Valor-P
GGBFS 1 0.20672 0.206725 4.58 0.04
WFS 1 0.00541 0.005408 0.12 0.731
GGBFS? 1 0.00019 0.000186 0 0.949
WFS? 1 0.24391 0.243914 5.4 0.026
GGBFS*WFS 1 0.0132 0.0132 0.29 0.592
Lack-of-Fit 3 0.17058 0.05686 1.29 0.295
Error Puro 43 1.31887 0.043962
Total 51 2.00633

*Grados de libertad.

Tabla 16
Resumen ANOVA para resistencia a la traccion indirecta a los 28 dias de curado.
Suma de Cuadrado
Fuente GDL cuadrados medio Valor F Valor-P
GGBFS 1 1.98071 1.98071 27.88 0
WEFS 1 0.00224 0.00224 0.03 0.86
GGBFS? 1 0.12555 0.12555 1.77 0.193
WFS2 1 0.22221 0.22221 3.13 0.086
GGBFS*WFS 1 0.00585 0.00585 0.08 0.776
Lack-of-Fit 3 0.23618 0.07873 1.12 0.356
Error Puro 43 2.10804 0.07027
Total 51 4.88869

*Grados de libertad.
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De los resultados del ANOVA de la resistencia a la traccion indirecta se aprecio que el
efecto lineal (GGBFS) de la escoria de alto horno junto con el efecto cuadratico (WFS?) del residuo
de arena de fundicién fueron estadisticamente significativos (valor-P < a) para los 7 dias de curado.
Ademas, a los 28 dias de curado el efecto lineal (GGBFS) de la escoria de alto horno fue el Unico
estadisticamente significativo.

A los 7 dias de curado, para las mezclas de SCC con 0% y 60% de GGBFS, un reemplazo
de 30% de WFS representd mejoras en la resistencia con respecto a 0% de WFS, pero el uso de
60% de WFS disminuyd la resistencia con respecto a la obtenida para 30% de reemplazo. Por otro
lado, para las mezclas de SCC con 30% de GGBFS, reemplazos de 30% y 60% de arena por WFS
mostraron incrementos en la resistencia, aunque la diferencia entre los dos fue marginal, de apenas
un 0.9%. Como se expresO para la resistencia a la compresion, y de la misma manera, los
incrementos en la resistencia a la traccién por efecto de WFS a los 7 dias de curado se originan
porque el WFS es mas fino en comparacion con la arena tradicional, lo que contribuye al desarrollo
de una microestructura mas refinada. Parashar et al. (2020) encontraron resultados similares con
incrementos en la resistencia la traccion indirecta de mezclas de SCC a los 7 y 28 dias de curado
con aumentos del 10% al 30% en reemplazos de arena por WFS. En otro estudio de SCC con
incorporacion de WFS desarrollado por Siddique & Sandhu (2013b), se encontr6 que la presencia
de hasta 20% de WFS otorgaba resistencias a la traccion indirecta superiores a la mezcla control,
con un valor maximo al 15% de WFS, a los 7 y 28 dias de curado. Finalmente, Siddique et al.
(2011) encontraron un comportamiento muy similar al del presente estudio: en los concretos
desarrollados, hubo un méximo desarrollo de resistencia a la traccion indirecta con 30% de WFS,

mientras que con 60% de reemplazo la resistencia cayo en comparacion con la mezcla control.
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Por otro lado, disminuciones en la resistencia a la traccion también han sido reportadas
previamente, similarmente a lo encontrado para la resistencia a la compresion. El concreto, por ser
débil ante tensiones y por su misma naturaleza fragil tiende a producir fisuras cuando es sometido
a esfuerzos de traccion (Bhardwaj & Kumar, 2017). Sandhu & Siddique (2019) encontraron que
la resistencia a la traccién indirecta de SCC con WFS disminuia a medida que aumentaba la
cantidad de WFS agregada. También, Ganesh Prabhu et al. (2014) hallaron que aumentos de hasta
50% de WFS en el concreto incurria en disminuciones de la resistencia a la traccién de los mismos.
Basar & Deveci Aksoy (2012) similarmente encontraron disminuciones en la resistencia la
traccion indirecta en mezclas de concreto con el aumento en cantidad de WFS hasta 40%.

Alos 7y 28 dias de curado el efecto lineal de la GGBFS fue estadisticamente significativo.
A los 7 dias de curado, Unicamente la serie de SCC con 30% de WFS muestra un incremento en
resistencia proporcional al aumento en la cantidad de GGBFS incorporada (ver Figura 28). Por
otro lado, a los 7 dias de curado, la serie de 0% de WFS present6 un decrecimiento (marginal) al
30% de GGBFS y posterior crecimiento en resistencia al 60%. En contraste, la serie con 60% de
WFS mostr6 aumentos en resistencia con 30% de GGBFS y disminucion con 60% siendo la
resistencia, sin embargo, superior a la mezcla sin GGBFS. A los 28 dias de curado, para todas las
series constantes de WFS, la presencia de GGBFS gener0 valores de resistencia superiores a las
mezclas sin GGBFS. Las series con 30% y 60% de WFS presentaron un crecimiento en la
resistencia a la traccién indirecta con el aumento en la cantidad de GGBFS incorporada (ver Figura
28). Sin embargo, la serie sin presencia de WFS (0%) mostré una caida marginal de 2.96% en la
resistencia cuando se aumento de 30% a 60% la cantidad de GGBFS incorporada. Como ya fue
mencionado, el comportamiento de resistencia a la traccion fue muy similar al observado para la

resistencia a la compresion, y el efecto de la GGBFS sobre la resistencia a la traccion fue el ya
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explicado. Resultados similares del efecto de GGBFS sobre la resistencia a la traccion de mezclas
de SCC fueron reportados por Nazari & Riahi (2011b) al encontrar que a los 28 y 90 dias de curado
todas las mezclas con GGBFS hasta 60% de reemplazo de cemento Portland tuvieron incrementos
con respecto a la mezcla control. Rasoul Abdar Esfahani et al. (2021) encontraron mejoras en la
resistencia a la traccion de SCC con respecto a la mezcla control, con hasta 60% de GGBFS, sin
embargo, ante la presencia de escoria de cobre los el efecto de GGBFS no fue concluyente.
Finalmente, Ramanathan et al. (2013) mostraron que incrementos en la cantidad de GGBFS desde

30% a 50% en mezclas de SCC generaban aumentos en la resistencia a la traccion de los mismos.

4.2.3. Velocidad de pulso ultrasénico

La Figura 29 ofrece los valores obtenidos en los ensayos de velocidad de pulso ultrasénico
a los 7 y 28 dias de curado realizados a las mezclas de SCC. Se considera que concretos con
mayores velocidades de pulso ultrasénico contiene menos defectos e imperfecciones en su
microestructura (Sharma & Khan, 2018).

De la Figura 29 es posible apreciar el incremento en los valores de UPV conformé aumento
la edad de curado, para todas las mezclas evaluadas. A los 7 dias de curado los valores de velocidad
de pulso ultrasonico estdn comprendidos desde 3614 m/s hasta 3798 m/s. Por otro lado, a los 28

dias de curado, los valores de UPV se encuentran entre 4073 m/s 'y 4172 m/s.
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Figura 29

Velocidad de pulso ultrasénico de las mezclas del disefio estadistico.
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Con base en los valores de velocidad de pulso ultrasonico, Feldman (1977) y Saint-Pierre

et al. (2016) plantean clasificar la calidad del concreto como se muestra en la Tabla 17.

Tabla 17

Designacion de la calidad del concreto con base en valores de UPV.
Clasificacion Valores de UPV (m/s)
Muy pobre UPV < 2100
Pobre 2100 < UPV < 3000
Cuestionable 3000 < UPV 3600
Buena 3600 < UPV < 4500
Excelente UPV > 4500

Nota: Adaptado de (Feldman, 1977) y (Saint-Pierre et al., 2016).

Entonces, con base en la clasificacién planteada en la Tabla 17, se puede decir que los
concretos desarrollados tienen calidad buena en las dos edades de curado evaluados. También, se
puede observar que todas las mezclas modificadas de SCC presentaron valores de UPV superiores

a la mezcla control en las dos edades de curado, con excepcién de la mezcla GGBFS0-WFS60, es
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decir, la mezcla con ausencia de escoria de alto horno y méxima presencia de residuo de arena de
fundicion. A continuacion, la Figura 30 muestra el cambio porcentual de los valores de UPV con

respecto a la mezcla control (GGBFS0-WFS0), a los 7 dias de curado.

Figura 30
Desarrollo porcentual de la velocidad de pulso ultrasénico a los 7 dias de curado.
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A los 7 dias de curado, considerando el desarrollo porcentual de los valores de UPV con
base en la mezcla control, se puede observar que el maximo desarrollo de UPV lo presentd la
mezcla GGBFS30-WFS60. Sin embargo, todas las mezclas modificadas presentaron desarrollos
superiores a los de la mezcla control. Ademas, es observable que, sélo para la serie con ausencia
de WFS incrementos en la cantidad de GGBFS llevo a aumentos paulatinos en los valores de UPV,
aunque los mismos hayan sido marginales. Por otro lado, también se puede apreciar, para todas las

series constantes de GGBFS, que incrementos en la cantidad de WFS llevo a mejores desarrollos
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de valores de UPV aunque el maximo incremento obtenido haya sido apenas de aproximadamente
el 5% en la mezcla GGBFS30-WFS60. La Figura 31 muestra el cambio porcentual en los valores

de UPV para los 28 dias de curado.

Figura 31

Desarrollo porcentual de la velocidad de pulso ultrasénico a los 28 dias de curado.
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De la Figura 31 es apreciable que a los 28 dias de curado los cambios en los valores de
UPV de las mezclas con respecto a la mezcla control son marginales y no superiores al 3%. El
desarrollo més bajo lo present6 la mezcla GGBFS0-WFS60, pero, con respecto a la mezcla control,
la disminucién fue apenas de un 0.2%. En este caso, para las series constantes de WFS de 0% y
60%, incrementos en la cantidad de GGBFS llevd a incrementos paulatinos, aunque escasos, en el
desarrollo de UPV, sin embargo, para WFS de 30%, la presencia de GGBFS genero valores
mayores que la ausencia de la misma (GGBFS=0%). Ahora bien, para las series constantes de
GGBFS, incrementos en la cantidad de WFS no parecen generar una tendencia marcada de

crecimiento o disminucion en el desarrollo de UPV.
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En las Tablas 18 y 19 se presentan los resultados del andlisis de la varianza ANOVA para

los valores de UPV obtenidos a los 7 y 28 dias de curado, respectivamente.

Tabla 18
Resumen ANOVA para valores de UPV a los 7 dias de curado.
Suma de Cuadrado

Fuente GDL* cuadrados medio Valor F Valor-P
GGBFS 1 12290 12290 1.5 0.229
WFS 1 41504 41503.6 5.07 0.031
GGBFS? 1 29576 29576.1 3.61 0.066
WFS? 1 377 377 0.05 0.831
GGBFS*WFS 1 919 918.7 0.11 0.74
Lack-of-Fit 3 6172 2057.2 0.23 0.872
Error Puro 43 263873 8795.8

Total 51 362771

*Grados de libertad.

Tabla 19
Resumen ANOVA para valores de UPV a los 28 dias de curado.
Suma de Cuadrado

Fuente GDL* cuadrados medio Valor F Valor-P
GGBFS 1 14041 14040.8 4.27 0.044
WFS 1 2301 2301 0.7 0.407
GGBFS$? 1 15193 15193 4.62 0.037
WFS? 1 11956 11955.5 3.64 0.063
GGBFS*WFS 1 193 192.5 0.06 0.81
Lack-of-Fit 3 2127 708.9 0.2 0.893
Error Puro 43 149052 3466.3

Total 51 211483

*Grados de libertad.

Con base en los resultados del analisis de la varianza ANOVA es posible decir que a los 7
dias de curado el efecto lineal (WFS) del residuo de arena de fundicion fue estadisticamente
significativo (Valor-P<a), mientras que a los 28 dias de curado el efecto lineal (GGBFS) y
cuadratico (GGBFS?) de la escoria de alto horno fueron estadisticamente significativo sobre los

valores de UPV. El efecto estadisticamente significativo del WFS sobre los valores de UPV a los
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7 dias de curado fue apreciado de tal manera que incrementos en la cantidad de WFS incorporado
a las mezclas de SCC contribuye a mayores velocidades de pulso ultrasénico. Este comportamiento
indica que mayores cantidades de WFS (hasta 60%) contribuirian a aumentar la densidad de las
mezclas de SCC en edades tempranas y disminuir las fallas e imperfecciones en las mismas, lo
cual se puede deber a la mayor finura de este material y consecuente efecto de micro-relleno del
mismo (Sua-iam et al., 2019), en una microestructura que ain se encuentra en desarrollo.
Similarmente, G. Singh & Siddique (2011), en su estudio sobre el efecto de WFS sobre las
propiedades del concreto encontraron que la presencia de WFS hasta 20% de reemplazo de arena
genera mayores valores de UPV que la mezcla control en las dos edades de curado evaluadas,
generando concretos con valores de UPV entre 4231 m/s a 4284 m/s. Comparablemente, Siddique
et al. (2015), observaron que la inclusion de WFS hasta el 20% en dos tipos de concretos (M20 y
M30) generaba incrementos (superiores a la mezcla control) en las velocidades de pulso
ultrasénico en todas las edades de curado evaluadas. En otro estudio, sobre el uso del WFS como
reemplazo parcial para producir concreto verde, desarrollado por Thiruvenkitam et al. (2020), se
reportd que los valores de UPV fueron superiores a la mezcla control en todos los concretos con
inclusion de WFS en las dos edades de curado. También, Manoharan et al. (2018), hallaron
mayores valores de UPV en mezclas de concreto modificadas con respecto a la mezcla control con
la inclusion de WFS hasta un 25%.

Por otro lado, el efecto estadisticamente significativo de la GGBFS a los 28 dias de curado
sobre los valores de UPV posiblemente fue causado por las mejoras en la microestructura al ser
mas densa y refinada (Glasser, 1996), y por su retrasado proceso de hidratacion (Shariq et al.,
2013). El comportamiento de incrementos en la velocidad de pulso ultrasonico por efecto de la

incorporacion de GGBFS ha sido previamente reportado, mostrando desarrollos de SCC con
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GGBFS hasta un 72%, permitiendo obtener concretos similarmente con buena calidad (Cheah et
al., 2019), e incluso de calidad excelente (Gesoglu et al., 2009), que correspondian a incrementos

en la densidad de las mezclas con GGBFS (Chidiac & Panesar, 2008).

4.2.4. Conductividad eléctrica aparente

El ensayo de conductividad eléctrica aparente (BEC, por sus siglas en inglés) consiste en
determinar el comportamiento de una corriente eléctrica que pasa a través de una muestra de
concreto sumergida en una solucion salina. La conductividad eléctrica aparente tiene una relacion
tedrica con el coeficiente de difusion del ion cloruro u otros iones en el concreto (ASTM
International, 2012c), por lo que menores valores de BEC indican mejor resistencia a la
penetracion y difusion del ion cloruro. La Figura 32 muestra los resultados del ensayo BEC a los

28 dias de curado de todas las mezclas de concreto.

Figura 32

Conductividad eléctrica aparente de las mezclas del disefio estadistico.
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En general, los valores BEC oscilaron en un rango de 3.51 mS/m hasta 24.91 mS/m, siendo
el maximo fue obtenido por la mezcla control (GGBFS0-WFS0) y el minimo por la mezcla
GGBFS60-WFS0. La Tabla 20 muestra la equivalencia entre la carga que pasa (coulombs) y la
equivalente conductividad eléctrica aparente para la penetracién del ion cloruro, adaptada para este
estudio con base en ASTM C1760 (ASTM International, 2012c) y ASTM C1202 (ASTM

International, 2012a), y la Tabla 21 la clasificacion de las mezclas desarrolladas.

Tabla 20
Equivalencia de carga que pasa y BEC para clasificacion de penetracion de ion cloruro.
Carga pasa (coulombs) BEC (mS/m) Penetracion ion clocuro
>4000 >20.0 Alta
2000-4000 10.3-20.0 Moderada
1000-2000 5.4-10.3 Baja
100-1000 1.0-5.4 Muy baja
<100 <1.0 Despreciable

Nota: Adaptado de ASTM C1760 (ASTM International, 2012c) y ASTM C1202 (ASTM International, 2012a).

Tabla 21
Clasificacion de la penetracion del ion cloruro de las mezclas de SCC.
Mezcla BEC (mS/m)  Clasificacion de la penetracién del ion cloruro
GGBFS0-WFS0 24.91 Alta

GGBFS30-WFS0 10.86 Moderada
GGBFS60-WFS0 3.51 Muy baja
GGBFS0-WFS30 22.20 Alta

GGBFS30-WFS30 10.62 Moderada
GGBFS60-WFS30 4.43 Muy baja
GGBFS0-WFS60 24.87 Alta

GGBFS30-WFS60 9.90 Baja

GGBFS60-WFS60 10.00 Baja

Con base en la clasificacion planteada en las Tablas 20 y 21 se puede afirmar que la mezcla
control y las mezclas sin GGBFS y 60% de WFS clasifican como concretos con alta penetracion
de ion cloruro. Por otro lado, las mezclas GGBFS30-WFS0 y GGBFS30-WFS30 clasifican como
penetracién moderada, las mezclas GGBFS30-WFS60 y GGBFS60-WFS60 como penetracion

baja y por ultimo, las mezclas GGBFS60-WFS0 y GGBFS60-WFS30 clasifican como penetracion
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muy baja. De esto, se puede afirmar que la presencia de GGBFS contribuye a desarrollar concretos
con baja y muy baja penetracion del ion cloruro.

De la Figura 32 es posible observar que todas las mezclas de concreto modificadas
presentan menores valores de BEC en comparacion con la mezcla control. Asi mismo, para las
series WFS0 y WFS30, incrementos en la cantidad de GGBFS represent6 disminuciones paulatinas
de los valores de BEC. Por otro lado, para la serie WFS60, la presencia de GGBFS generd valores
inferiores de BEC, en comparacién con GGBFS0-WFS60, aunque en este caso, el cambio de 30%
a 60% de la cantidad de GGBFS no parece contribuir a disminuciones en dichos valores. Para las
series constantes de WFS, incrementos de 30% y 60%, produjeron disminuciones porcentuales,
con respecto a las mezclas sin GGBFS, de 56.41% y 85.92% para WFS0, 52.17% y 80.04% para
WFS30, y 60.20% Yy 59.79% para WFS60, respectivamente.

La Tabla 22 presenta los resultados del andlisis de la varianza ANOVA para los valores

BEC a los 28 dias de curado.

Tabla 22
Resumen ANOVA para conductividad eléctrica aparente a 28 dias de curado.
Suma de Cuadrado

Fuente GDL* cuadrados medio Valor F Valor-P
GGBFS 1 486.756 486.756 212.25 0
WFS 1 5.007 5.007 2.18 0.183
GGBFS? 1 44.7 44.7 19.49 0.003
WFS? 1 3.254 3.254 1.42 0.272
GGBFS*WFS 1 10.683 10.683 4.66 0.068
Lack-of-Fit 3 11.083 3.694 2.97 0.16
Error Puro 43 4.97 1.242

Total 51 585.344

*Grados de libertad.

De los resultados del analisis de la varianza ANOVA para los valores BEC a los 28 dias de

curado se observa que el efecto lineal (GGBFS) y cuadratico (GGBFS?) de la escoria de alto horno
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son estadisticamente significativos sobre la conductividad eléctrica aparente de las mezclas de
SCC. Este hallazgo es facilmente observable en la Figura 32. Las mejoras en los valores de
conductividad eléctrica aparente por efecto de la presencia y aumento en cantidad de GGBFS se
pueden deber a una disminucidon en el tamafio de poros capilares (Panesar & Chidiac, 2009) y por
una microestructura mas densa con mayores cantidades de gel C-S-H (Baroghel-Bouny et al.,
2011). En un estudio desarrollado por Gesoglu et al. (2009) se encontré que la permeabilidad a los
cloruros de los concretos auto-compactantes disminuia con la inclusion de 20% a 60% de GGBFS
en las mezclas, clasificando la permeabilidad de los mismos como baja y muy baja. En otra
investigacion realizada por Cheng et al. (2017) sobre el efecto de algunos materiales cementicios
suplementarios en las propiedades de durabilidad del concreto con arena de coral se encontr6 que
un 15% de GGBFS contribuia a disminuir en un 50% el coeficiente de difusion de cloruros.
Finalmente, Zhao et al. (2015) encontraron en que la presencia de 20%, 30% y 40% de GGBFS
disminuia paulatinamente el coeficiente de difusion del ion cloruro en comparacion con la mezcla
control de concretos auto-compactantes. Con base en la informacion presentada y en el estudio
desarrollado, se puede afirmar que la presencia de GGBFS contribuye a disminuir la conductividad
eléctrica aparente de las mezclas y a, equivalentemente, aumentar la resistencia a la penetracion

del ion cloruro.

4.3. Resultados de la optimizacion

Después de realizados los ensayos en estado endurecido de las mezclas de concreto
desarrolladas y del analisis de la varianza ANOVA para cada una las propiedades en estado
endurecido, a los respectivos dias de curado, se realizo la optimizacion matematica de la resistencia

a la compresion uniaxial, como medida de resistencia mecanica y de la velocidad de pulso
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ultrasénico, como medida de la durabilidad. La optimizacion se realiz6 de manera simultanea para
las dos variables, es decir, se procedio a encontrar las cantidades de escoria de alto horno y de
residuo de arena de fundicion que permitieran maximizar la resistencia a la compresion y la
velocidad de pulso ultrasonico, simultaneamente, a los 28 dias de curado.

Del analisis de la varianza ANOVA, que se basa en regresion a modelos de segundo orden
por medio de regresion de minimos cuadrados, realizado a los resultados de la resistencia a la
compresion y de la velocidad de pulso ultrasénico a los 28 dias de curado se obtuvieron los
modelos de regresion de dichas variables dependientes. Los modelos de regresion originales
obtenidos se presentan a continuacion, en las Ec. 10 y Ec.11. La resistencia a la compresion a los

28 dias se denomina como CS28 y la velocidad de pulso ultrasonico se denomina como UPV28.

€S28 [MPa] = 33.25 + 0.3532(GGBFS) + 0.0292(WFS) — 0.003871(GGBFS)?
— 0.000799(WFS)? + 0.001598(GGBFS * WFS) Ec.10

UPV28 [M/g] = 4096.0 + 3.39(GGBFS) + 1.98(WFS) — 0.0412(GGBFS)?
— 0.0366(WFS)2 — 0.0039(GGBFS * WFS) Ec.11

Sin embargo, los modelos fueron depurados con base en el analisis de la varianza ANOVA,
para dejar Unicamente los términos estadisticamente significativos, considerando el nivel de
significancia utilizado de 0.05, para evitar el sobreajuste del modelo al mantener términos inactivos,
como recomienda Smucker et al. (2020). A continuacion, la Tabla 23 presenta los modelos de

regresion depurados.

86



87
WES, GGBFS Y NANO SIO2EN CONCRETO AUTOCOMPACTANTE

Tabla 23

Modelos de regresién depurados para optimizacién.

Modelos de regresion ajustados RYR%adj
CS28 [MPa] = 33.49+0.3714 * GGBFS-0.0187 * WFS-
0.004175 * GGBFS?+0.001598 * GGBFS*WFS 0.726/0.694

UPV28 [m/s] = 4100.6+4.11 * GGBFS-0.0551 * GGBFS? 0.185/0.106

De la Tabla 23 es observable que el modelo de regresion de la resistencia a la compresion
a los 28 dias daria como resultado una superficie de respuesta, mientras que el modelo de regresion
de la velocidad de pulso ultrasonico a los 28 dias daria como resultado una linea cuadrética, esto,
debido a la depuracién de los términos no estadisticamente significativos. La Figura 33 muestra la
superficie de respuesta de la resistencia a la compresion a los 28 dias, utilizando el modelo de
regresion depurado. La Figura 34 muestra la superficie de contorno de la resistencia a la

compresion a los 28 dias de curado.

Figura 33

Superficie de respuesta de la resistencia a la compresion a los 28 dias de curado.

€528 [MPa]

60

20

20

0
WFS (%) 0 o GGBFS (%)

87



88
WES, GGBFS Y NANO SIO2EN CONCRETO AUTOCOMPACTANTE

Figura 34

Superficie de contorno de la resistencia a la compresién a los 28 dias de curado.
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De las superficies presentadas es posible observar como la resistencia a la compresién a
los 28 dias de curado tiende a aumentar conforme incrementan los valores de GGBFS. La
superficie de contorno, adicionalmente, permite facilmente observar cdémo después de
aproximadamente 20% de reemplazo de incorporacion de GGBFS, la presencia de WFS empieza
a contribuir a aumentar los valores de resistencia a la compresion, mostrando el claro efecto de
interaccion entre las dos variables, que ya fue abordado. A continuacion, la Figura 35 presenta la
curva del modelo de regresion depurado para la velocidad de pulso ultrasonico a los 28 dias de

curado.
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Figura 35

Velocidad de pulso ultrasénico a los 28 dias de curado.
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De la Figura 35 es apreciable que la velocidad de pulso ultrasénico incrementa conforme
aumenta la cantidad de GGBFS incorporado, sin embargo, encuentra un valor maximo al 37.31%
de GGBFS, y después de esa cantidad, los valores de velocidad de pulso ultrasénico comienzan a
descender.

Utilizando el método de funciones de deseabilidad y los modelos de regresion depurados
para las dos respuestas de interés, y por medio del software Minitab ® v19, se realiz6 la

optimizacion simultanea de las mismas. La Tabla 24 presenta los parametros de ingreso en el

proceso de optimizacion multiple.
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Tabla 24

Pardmetros de entrada al proceso de optimizacion multiple.

Respuesta Objetivo Minimo Objetivo Peso  Importancia
CS28 [MPa] Maximo 28.18 48.04 1 1

UPV28 [m/s] Maximo 3968 4278 1 1

A las dos variables dependientes se les considerd el mismo peso o importancia, y la
optimizacion estuvo restringida al dominio de valores experimentales encontrados, con el interés
de maximizar ambas respuestas. Con base en estas restricciones, la deseabilidad individual de la
resistencia a la compresion a los 28 dias fue de 0.84838 y la de la velocidad de pulso ultrasénico
a los 28 dias fue de 0.66180, para una deseabilidad compuesta de 0.7493. Con esta deseabilidad

compuesta, se desarrollé la prediccién maltiple, que aparece como resultado en la Tabla 25.

Tabla 25

Resultados del proceso de optimizacion multiple.

Respuesta Valor predicho SE ajustado 95% IC 95% IP

CS28 [MPa]  45.027 0.754 (43.510, 46.545) (39.829, 50.226)
UPV28 [m/s] 4173.2 10.6 (4151.8,4194.6)  (4054.4, 4291.9)

La Tabla 25 presenta los valores predichos para la resistencia a la compresion y la
velocidad de pulso ultrasénico a los 28 dias de curado, respectivamente. También, ofrece los
errores estandar de los ajustes (SE ajustado), los intervalos de confianza al 95% y los intervalos de
prediccién al 95%. De la optimizacion multiple se obtuvo también que los porcentajes de GGBFS
y WFS que permiten maximizar los valores de resistencia a la compresion y de velocidad de pulso
ultrasénico a los 28 dias son 46.06% y 60%, respectivamente. Considerando que los modelos
utilizados presentaron bajo R? y R?adj se decidié comprobar experimentalmente lo obtenido del
proceso de optimizacién, es decir, realizar en el laboratorio la mezcla de concreto con 46.06% de
GGBFS y 60% de WFS para validar por medio de resultados empiricamente lo predicho por los
modelos y por la optimizacién multiple desarrollada. De la ejecucion de la mezcla con dichas
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proporciones y de los resultados correspondientes a los ensayos experimentales posteriores, se

presenta la Tabla 26.

Tabla 26

Comparativo entre valores predichos y valores obtenidos experimentalmente.
CS28 [MPa] UPV28 [m/s]

Resultado experimental 45.124 4222.375
Valor predicho 45.027 4173.200
Inferior IP (95%) 39.829 4054.400
Superior IP (95%) 50.226 4291.900
Diferencia porcentual (%0) 0.215 1.165

La Tabla 26 ofrece los valores predichos y los resultados experimentales de los ensayos de
resistencia a la compresion y velocidad de pulso ultrasénico a los 28 dias, de la mezcla resultante
de la optimizacion. Adicionalmente, se vuelve a presentar el intervalo de prediccion al 95%, y la
diferencia porcentual entre los valores predichos y los resultados experimentales. De lo presentado
en la Tabla 23 se puede concluir que los modelos de regresion y la optimizacion simultanea pueden
satisfactoriamente predecir los resultados al tener unas diferencias porcentuales de 0.215% y 1.165%
para la resistencia a la compresion y la velocidad de pulso ultrasonico a los 28 dias de curado,
respectivamente.

Adicionalmente, se realizaron todos los otros ensayos de estado fresco, reologia y estado
endurecido para caracterizar completamente a la mezcla de concreto resultante de la optimizacion.
A continuacion, la Tabla 27 muestra los resultados de los ensayos en estado fresco. SF representa

flujo de asentamiento, DYS representa esfuerzo de fluencia dindmico y PV la viscosidad pléastica.

Tabla 27

Resultados de ensayos de estado fresco de la mezcla 6ptima.
SF[mm]  Tswo[s] L-box[h2/h1] J-ring[mm] DYSJ[Pa] PV [Pa-s]
GGBFS46-WFS60 7725 15 0.90 3.0 26.26 43.1
Limites EFNARC 550-850 2-5 0.8-1.0 0-10 -- --
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Considerando los resultados presentados, la mezcla éptima cumple adecuadamente los
requisitos de EFNARC (2002, 2005) para todo menos para el tiempo de flujo, que fue inferior a
los 2 s. Sin embargo, la mezcla no presentd sangrado ni segregacion y los valores caen dentro de
las areas de esfuerzo de fluencia y viscosidad plastica para SCC recomendadas por Wallevik &
Wallevik (2011). La Tabla 28 muestra los valores obtenidos en los ensayos de estado endurecido
para la mezcla dptima. STS representa resistencia a la traccion indirecta y BEC representa la

conductividad eléctrica aparente.

Tabla 28
Resultados de ensayos de estado endurecido de la mezcla 6ptima.
Cs7 UPV7 STS7 Cs28 UPV28 STS28 BEC28
[MPa] [m/s] [MPa] [MPa] [m/s] [MPa] [mS/m]
GGBFS46-WFS60 37.20 4093.17 3.51 45.12 4222.37 3.88 4.61

De lo presentado en la Tabla 28 se puede observar que aunque la optimizacion haya sido
realizada Unicamente para la resistencia a la compresion y la velocidad de pulso ultrasénico a los
28 dias de curado, las cantidades obtenidas matematicamente permitieron favorecer la edad
temprana del concreto, al resultar en valores superiores a los de las mezclas del disefio estadistico
a los 7 dias de curado. Sin embargo, la resistencia a la traccion indirecta y la conductividad
eléctrica aparente a los 28 dias de curado no se vio potenciada, siendo inferior que algunos valores
de las mezclas del disefio estadistico, lo que sugiere que en futuras investigaciones se podrian

incluir como criterios en la optimizacién multiple.

4.4. Efecto de la incorporacion de nano particulas de silice
Para evaluar el efecto que pueden tener pequefias incorporaciones de nano particulas de

silice sobre las propiedades de concretos auto-compactantes, a la mezcla resultante del proceso de
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optimizacion, se afiadieron pequefias dosificaciones de estas en porcentajes del 0.5%, 1.0%, 1.5%
y 2% de la masa el material cementante, como reemplazo de cemento. En esta etapa, ante la
presencia de las nano-particulas de silice, la cantidad de aditivo superplastificante se ajustd para
que cada mezcla cumpliera con los criterios de flujo de asentamiento de EFNARC (2005). En la
Tabla 29 se presentan las cantidades, en kg/m?, de los materiales para cada una de las mezclas,

incluyendo la mezcla 6ptima sin nano particulas de silice.

Tabla 29

Proporciones de la mezcla 6ptima y de mezclas con nS.
GGBFS46 GGBFS46- GGBFS46- GGBFS46- GGBFS46-
-WFS60  WFS60-nS0.5 WFS60-nS1.0 WFS60-nS1.5 WFS60-nS2.0

Cemento 289.18 287.73 286.29 284.84 283.39
GGBFS 246.93 246.93 246.93 246.93 246.93
AF 265.00 265.00 265.00 265.00 265.00
WFS 397.49 397.49 397.49 397.49 397.49
AG 884.78 884.78 884.78 884.78 884.78
Agua 187.64 187.64 187.64 187.64 187.64
SP 4.24 6.36 8.48 12.72 16.96
ns ---- 1.45 2.89 4.34 5.78

La cantidad de SP se aument6 paulatinamente conforme aumentaba la cantidad de nS en
las mezclas de concreto. Con estas proporciones de las mezclas, se procedio a desarrollarlas en el
laboratorio y se realizaron los respectivos ensayos, en estado fresco y en estado endurecido a las
dos edades de curado que se han trabajado. A continuacion, la Tabla 30 muestra los resultados de
los ensayos en estado fresco de las mezclas con nano particulas de silice. Vale la pena aclarar que
los parametros reoldgicos de esfuerzo de fluencia y viscosidad plastica se obtuvieron haciendo el
ajuste al modelo de Bingham modificado, para evitar la aparicion de esfuerzos de fluencia

negativos, como fue explicado anteriormente.
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Tabla 30

Resultados de ensayos de estado fresco de mezclas con nS.
SFImm] Tsoo[s] L-box[h2/h1] J-ring[mm] DYS [Pa] PV [Pa-s]

GGBFS46-WFS60 772.50 1.50 0.90 3.00 26.26 43.10
GGBFS46-WFS60-nS0.5 652.50 3.75 0.46 3.80 56.69 88.69
GGBFS46-WFS60-nS1.0 682.50 3.75 0.63 11.30 30.46 78.83
GGBFS46-WFS60-nS1.5 680.00 3.75 0.49 13.30 61.16 123.51
GGBFS46-WFS60-nS2.0  765.00 1.75 0.70 3.30 23.22 39.74
Limites EFNARC 550-850  2-5 0.8-1.0 0-10 - -

Con respecto al comportamiento en estado fresco de las mezclas de SCC con nano
particulas de silice es posible afirmar que todas alcanzaron los requisitos de EFNARC (2005) para
flujo de asentamiento. Adicionalmente, la mezcla con mejor comportamiento auto-compactante,
en general, fue la mezcla con 2.0% de nS, que se debe a la mayor cantidad de SP incorporada a la
mezcla, de 1.2%. Sin embargo, la capacidad de paso, abordada por el ensayo de L-box se vio
negativamente afectada por la presencia de nS, siendo que ninguna mezcla cumplio con los limites
de EFNARC (2005). Para el ensayo de J-ring, las mezclas con 1.0% y 1.5% de nS también
estuvieron fuera de los limites de EFNARC (2005). Aunque la cantidad de aditivo
superplastificante se ajust6 para garantizar el cumplimiento del didmetro de asentamiento, esto no
consiguio asegurar una adecuada capacidad de paso. No obstante las observaciones visuales de las
mezclas permitieron descartar posible sangrado y segregacion de las mismas, y todas las mezclas
llenaron adecuadamente los moldes sin necesidad de vibrado adicional. La presencia de nano
particulas de silice, en el estado fresco del concreto, debido a la alta area superficial de las mismas,
genera una mayor atraccion y absorcion de particulas de agua (Hosseini et al., 2010), y por lo tanto,
la trabajabilidad de las mezclas termina reduciéndose, por lo que se genera una necesidad de
incrementar la cantidad de aditivo superplastificante incorporado (Glineyisi et al., 2016). Sobolev
et al. (2006) encontraron que era necesario incrementar la cantidad de aditivo superplastificante

en 0.21% por cada 1% de nano particulas de silice incorporadas a una mezcla de concreto
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convencional. Con respecto a la reologia, incrementos en los pardmetros estudiados de esfuerzo
de fluencia y viscosidad plastica fueron encontrados con la presencia de nano particulas de silice.
Sin embargo, la mezcla con 2% de nS presentd valores inferiores a los de la mezcla éptima
(GGBFS45-WFS60, sin nS). Disminuciones en la cantidad de agua libre por efecto de las nano
particulas de silice resulta en incrementos en la viscosidad de la mezcla (Quercia et al., 2014; Senff
et al., 2009). Garcia-Taengua et al. (2015) encontraron que un 2% de nS maximiza la viscosidad
de las mezclas, por lo que el uso de este material se deberia limitar a este valor para garantizar
apropiada trabajabilidad. Diversos autores, adicionalmente, reportan que incrementos en el
esfuerzo de fluencia y la viscosidad plastica de mezclas cementicias se deben a incrementos en la
friccion entre las particulas y al empaquetamiento denso de las particulas de nS (Khaloo et al.,
2016; Qing et al., 2007). Sin embargo, las propiedades de flujo de las mezclas se podrian mejorar
con el uso apropiado de polimeros y haciendo uso de aditivos modificadores de viscosidad (Nazar
et al., 2020).

A continuacion, la Tabla 31 muestra los resultados de los ensayos en estado endurecido, a
7'y 28 dias de curado, asi como BEC s6lo a 28 dias de curado, de la mezcla 6ptima y la misma con

nano particulas de silice.

Tabla 31

Resultados de ensayos en estado endurecido de mezclas con nS.
Cs7 UPV7 STS7 Cs28 UPV28 STS28  BEC28

[MPa] [m/s] [MPa] [MPa] [m/s] [MPa] [MS/m]
GGBFS46-WFS60 37.20 4093.17 3.51 45.12 4222.37 3.88 4.61
GGBFS46-WFS60-nS0.5 27.96 3778.50 3.31 36.22 3979.38 3.88 4.79
GGBFS46-WFS60-nS1.0 28.70 3791.33 3.20 36.08 3938.12 3.58 497
GGBFS46-WFS60-nS1.5 28.89 3806.17 3.24 36.48 3945.50 3.83 4.01
GGBFS46-WFS60-nS2.0 33.79 3961.83 3.69 42.52 4067.00 4.12 4.27
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Los resultados obtenidos en el estado endurecido, a los 7 y 28 dias de curado, y para todas
las propiedades abordadas, muestran un efecto perjudicial de la incorporacion de las nano
particulas de silice, que va en contradiccion con la literatura estudiada (ver seccion 2.3). En todos
los ensayos se muestra que la incorporacién de las nS no contribuy6 a mejorar la resistencia y
durabilidad de la mezcla 6ptima. Este efecto inesperado puede ser explicado por el protocolo usado
para incorporacion de las nano particulas en el proceso de mezclado: A 1/3 del agua de mezclado
se le incorporo el total de nano particulas de silice y el total del aditivo superplastificante, y esta
parte de componentes fue mezclada manualmente para obtener una dispersion de las nano
particulas antes de incorporarlas en la mezcla. Sin embargo, fue reportado que el contacto directo
entre las nano particulas de silice y el aditivo superplastificante parece ser inapropiado, debido a
que la interaccion entre estos dos reduce la reactividad de las nano particulas, como fue demostrado
por Berra et al. (2012). Los autores del estudio sugieren una adicion tardia del aditivo
superplastificante en conjunto con el uso de una mezcladora apropiada para el rompimiento de los

geles formados por la desestabilizacion de la solucién de nano particulas (Berra et al., 2012).

4.5.  Microestructura de concretos auto-compactantes con residuo de arena de fundicion,
escoria de alto horno y nano particulas de silice

Para tener una correspondencia entre los resultados de los ensayos en estado endurecido y
el desarrollo de la estructura interna de las mezclas de concreto, se realizaron ensayos de
microscopia de barrido electronica (SEM) y de espectroscopia de energia dispersiva (EDS) a la
mezcla control (GGBSF0-WFO), la mezcla 6ptima (GGBFS46-WFS60) y a las mezclas con 1% y
2% de nano particulas de silice. La Figura 36 muestra la estructura interna de la mezcla control y

la Figura 37 la correspondiente estructura de la mezcla dptima.
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Figura 36

Imagen SEM de la mezcla control
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Figura 37

Imagen SEM de la mezcla éptima.

Y : Bt Al
¢ B p »
. " L5 Y

L A
=1 30.00 kV| 400x |ETD| SE |746 um [10.6 mm QUANTA FEG 650

Al observar ambas imégenes es posible anotar que las dos mezclas de concreto presentan
una adecuada estructura de cemento hidratado muy marcada, de morfologia fibrosa y sin poros de
gran tamafio. También, es posible apreciar que la pasta de cemento hidratada recubre
adecuadamente a las particulas de agregado, mostrando una muy buena adherencia. Aunque se ha

reportado una no muy buena adherencia entre las particulas de WFS y el gel C-S-H (Manoharan
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etal., 2018), en la Figura 37 es posible ver que la mezcla hidratada de cemento Portland + GGBFS
logra recubrir apropiadamente las particulas de WFS, que se diferencian de la arena convencional
por su color méas oscuro y opaco (Y. Aggarwal & Siddique, 2014). Esta adherencia se debe al
efecto de la GGBFS, que potencia la produccion de mayor cantidad de productos de hidratacion y
refina la microestructura del concreto, particularmente la zona de transicién interfacial (ITZ, por
sus siglas en inglés) (Cheng et al., 2017; Duan et al., 2013b, 2013a), refinada por la segunda
hidratacién de los silicatos de calcio (Cheah et al., 2019). Esto iria en concordancia con los
resultados encontrados de resistencia a la compresion y velocidad de pulso ultrasénico, y con el
efecto estadisticamente significativo de la interaccion entre la GGBFS y WFS en la resistencia a
la compresion a los 28 dias de curado. Los resultados del andlisis de EDS, para la mezcla control

y la mezcla éptima se presentan en las Figuras 38 y 39, respectivamente.

Figura 38

Analisis EDS de la mezcla control.
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Figura 39

Analisis EDS de la mezcla 6ptima.
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Lo encontrado por el analisis de EDS estd en correspondencia con lo expresado
anteriormente debido a que la mezcla control obtuvo una relacion Ca/Si de 3.57, mientras que la
mezcla dptima, por efecto de la incorporacion de GGBFS, la relacion Ca/Si disminuyé a 2.11. Esto
indica que hidroxido de calcio (Ca(OHz)) fue consumido en la formacion secundaria y tardia de
gel C-S-H, lo que llevo a una microestructura final mas densa (Cheng et al., 2017; Duan et al.,
2013b, 2013a). La morfologia de forma de algoddn del gel C-S-H secundario (catalogado en este
trabajo como CSH2) se puede observar en la Figura 40. Menores valores de relacién Ca/Si llevan,
por lo tanto, a mejoras en la resistencia a la compresién y microestructura mas densa (Dadsetan &
Bai, 2017; Nazari & Riahi, 2011b), lo que va de acuerdo a los resultados encontrados de resistencia

y velocidad de pulso ultrasonico (ver secciones 4.2.1y 4.2.3).
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Figura 40

Gel C-S-H secundario en mezcla éptima.
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Ahora, con respecto a la microestructura de las mezclas con incorporacién de nano

particulas de silice, las Figuras 41 y 42 muestran las imagenes SEM de las mezclas 6ptima con 1%

y 2% de nS, respectivamente.
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Figura 41

Imagen SEM de mezcla optima con 1% de nS.
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De las iméagenes SEM de las mezclas con 1% y 2% de nS es posible indicar que presentan
una mayor formacién de poros y vacios, en contraste con las mezclas sin nS y en contraste con lo

que reporta la literatura sobre el efecto de las nS en la microestructura del concreto (Chithra et al.,

2016; Hosseini et al., 2010; Khaloo et al., 2016; Nazari & Riahi, 2010, 2011a).
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Figura 42

Imagen SEM de mezcla 6ptima con 2% de nS.
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La mayor cantidad de poros, presentes en las Figuras 41 y 42 asi como el espacio entre el
agregado y la pasta cementicia hidratada, va en correspondencia con los hallazgos de resistencia y
durabilidad de las mezclas con nS y sustentan la hip6tesis que una incorporacion inadecuada de
estas en conjunto con el aditivo superplastificante comprometieron la reactividad y dispersién de
las mismas (Berra et al., 2012; Rao et al., 2015). Se sospecha que, por la alta area superficial de
las nano particulas de silice, las mismas atrajeron agua libre y esto limita la hidratacion del cemento

y consecuentemente de la GGBFS, resultante en los poros y vacios observados. A continuacion,
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se presentan los resultados del ensayo de EDS en las mezclas con nS. La Figura 43 muestra los

resultados de la mezcla con 1% y la Figura 44 los de la mezcla con 2% de nS.

Figura 43

Analisis EDS de la mezcla 6ptima con 1% de nS.
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Los resultados del ensayo de EDS confirman lo previamente supuesto al mostrar que la
relacion Ca/Si de las mezcla con 1% y 2% de nS fue de 3.00 y 3.54, respectivamente. Esto indica
que, por efecto de la inadecuada incorporacién de las nano particulas de silice en las mezclas, se
comprometid el desarrollo de la hidratacion, ya que se muestra que el hidréxido de calcio no fue
consumido para la segunda formacion de gel C-S-H, lo que termina corroborando también la

menor resistencia y menores valores de durabilidad de estas mezclas con nS.
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Figura 44

Analisis EDS de la mezcla 6ptima con 2% de nS.
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5. Conclusiones

Este documento estudio la influencia de la escoria de alto horno, el residuo de arena de
fundicion y de las nano particulas de silice sobre las propiedades en estado fresco y endurecido de
concretos auto-compactantes por medio de un disefio estadistico 3% y del analisis de la varianza
ANOVA vy optimizacion simultanea de respuestas. Con base en lo planteado se puede concluir:

e Es posible desarrollar concretos con el uso individual y conjunto de escoria de alto horno
y de residuo de arena de fundicidén que cumplen con los criterios de auto-compactibilidad de flujo
de asentamiento y tiempo de flujo sugeridos por EFNARC. Posibles problemas de capacidad de
paso pueden ser apropiadamente resueltos con superiores incorporaciones de aditivos reductores
de agua y de aditivos modificadores de viscosidad.

e EIl comportamiento reoldgico de las mezclas de concreto fue adecuadamente estudiado por
medio del modelo de Bingham modificado, considerando posibles no linealidades de la viscosidad.
Por otra parte, la escoria de alto horno y el residuo de arena de fundicidn contribuyen a disminuir
el esfuerzo de fluencia dinamico, mientras que el residuo de arena de fundicion aumenta la
viscosidad plastica. Este aumento en la viscosidad plastica indujo los problemas de capacidad de
paso observados.

e La escoria de alto horno fue estadisticamente significativa sobre todas las propiedades en
el estado endurecido de los concretos auto-compactantes a los 7 y 28 dias de curado. Es claro el
efecto de mejora en las propiedades de resistencia y de durabilidad del concreto, por el efecto de
filler y por la posterior contribucion a la produccion de méas gel C-S-H, lo que se confirmo por
medio de las imagenes de microscopia de barrido electrénica.

e La incorporacion del residuo de arena de fundicion fue estadisticamente significativa

Unicamente sobre la resistencia a la traccion y compresion, y sobre la velocidad de pulso
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ultrasénico a los 7 dias de curado. Con respecto a la resistencia a los 7 dias de curado, el residuo
de arena de fundicién mejora esta propiedad con incorporaciones de hasta 30%, sin embargo, a
60%, la resistencia vuelve a bajar. El aporte a los 7 dias de curado del residuo de arena de fundicion
a los valores de UPV, aunque significativo estadisticamente al 0.05, fue marginal. No obstante, a
los 28 dias de curado, el efecto individual del residuo de arena de fundicidn no fue estadisticamente
significativo sobre ninguna de las propiedades evaluadas, por lo que se podria incorporar sin
problemas a las mezclas de concreto auto-compactante hasta en un 60%.

o El efecto de interaccion de las dos variables a los 28 dias de curado sobre la resistencia a
la compresion fue confirmado por la superficie de respuesta que muestra como ante la presencia
de 30% y 60% de escoria de alto horno, incrementos en la cantidad de residuo de arena de fundicion
potencian la resistencia a la compresion. Esta interaccion se confirmo en la imagen de microscopia
de la mezcla 6ptima, que mostr6 una adecuada adherencia entre las particulas de residuo de arena
de fundicién y el gel C-S-H, y también por el andlisis de espectroscopia de energia dispersiva que
otorg6 una relacién Ca/Si menor en comparacion a la mezcla control.

e La combinacién de escoria de alto horno y de residuo de arena de fundicion que permite
simultdneamente optimizar la resistencia a la compresion y la velocidad de pulso ultrasénico
simultdneamente es 46.06% y 60%, respectivamente. Aunque la cantidad de residuo de arena de
fundicion se encuentre en los limites experimentales de esta investigacion, valores superiores de
este material comprometian la trabajabilidad de las mezclas de concreto auto-compactante.

e El estado fresco de las mezclas dptimas con incorporacion de nano particulas se silice fue
garantizado por una mayor cantidad de aditivo superplastificante, conforme aumenté la cantidad
de nano particulas. Como fue esperado, las nano particulas dificultan la trabajabilidad, presentando

problemas de capacidad de paso aunque los requisitos de flujo de asentamiento de EFNARC
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fueron cumplidos. Adicionalmente, los valores de esfuerzo de fluencia y de viscosidad plastica
aumentaron por la capacidad de atraccion de agua de las nano particulas de silice, correspondiente
a su gran area superficial especifica, lo que respalda los problemas de capacidad de paso
encontrados.

e La incorporacion de las nano particulas de silice a la mezcla éptima comprometié las
propiedades en estado endurecido al presentar menores valores de resistencia a la traccion y
compresion, e inferiores caracteristicas de durabilidad. Las imagenes de microscopia de barrido
electronica confirmaron este hallazgo al mostrar una microestructura altamente porosa en estas
mezclas. Se cree gque esto se origind por el protocolo de incorporacion de las nano-particulas en

conjunto con el aditivo superplastificante a las mezclas.
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6. Recomendaciones

e Futuras investigaciones se deben realizar para evaluar si es posible llegar a reemplazos
totales de la arena de rio por residuo de arena de fundicion mediante el uso de aditivos
modificadores de viscosidad, buscando garantizar la cohesién y los criterios de auto-
compactibilidad.

e Para futuras investigaciones se recomienda un especial cuidado con la seleccion del
protocolo de mezclado y de incorporacién de nano particulas de silice en mezclas de concreto, de
tal manera que permita aprovechar las caracteristicas de las mismas en las propiedades de los

concretos.
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