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RESUMEN

El hormigén autocompactante (HAC) es un material innovador que fluye bajo su
propio peso, permitiendo una compactacién uniforme sin necesidad de vibracién, lo que
lo hace ideal para estructuras complejas y congestionadas. Desde el ambito de la reologia,
el HAC se caracteriza por su alta deformabilidad, resistencia a la segregacién y capacidad
para pasar a través de refuerzos densos, logradas mediante el uso de aditivos
superplastificantes y unaadecuada selecciéon de aridos. Estos superplastificantes mejoran
la fluidez y cohesion del hormigén, mientras que la inclusiéon de aridos volcanicos, como
cenizas y piedra pémez, no solo optimiza su rendimiento, sino que también reduce la

huella de carbono de la industria cementera.

El método del mortero equivalente al hormigon (MEH) permite realizar estudios
reoldégicos mas precisos, facilitando el disefio de mezclas que aseguren una trabajabilidad
Optima. Ademas, la interaccidn entre los aridos y los aditivos influye en el
comportamiento reoldgico, afectando la estabilidad y resistencia del HAC. Por lo tanto, el
estudio del HAC y su formulaciéon con cemento Portland volcanico busca mejorar la
durabilidad y resistencia de las estructuras en zonas sismicas, contribuyendo a practicas
de construccion mas sostenibles y eficientes. El objetivo de esta investigacion es
desarrollar formulaciones de HAC-CPV adecuadas para la construccion en zonas sismicas,
utilizando materiales volcanicos disponibles en Ecuador y analizando la correlacién entre

sus propiedades en estado fresco y endurecido.

Asi mismo, este trabajo de investigacion analiza los modelos tedricos que describen
el comportamiento viscoso de los fluidos, enfocandose en la trabajabilidad de las mezclas
cementosas, que depende de su limite de fluencia y viscosidad plastica. Se destacan tres
caracteristicas clave del hormigén autocompactante (HAC): capacidad de llenado,
capacidad de paso y estabilidad. La estabilidad se divide en dinamica, que evita la
separacion de componentes durante el llenado, y estatica, que previene la segregacién.
Para lograr un buen control reolégico del HAC, se deben seguir ciertos requisitos en su
disefo, como un bajo volumen de agregados, la inclusién de componentes minerales, un

mayor contenido de material cementante, el uso de superplastificantes y una adecuada
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relacién agua/cemento. Estos factores influyen en la viscosidad plastica y el limite de

fluencia del material.

Se explora modelos tedricos que describen el comportamiento viscoso de los
materiales cementosos, destacando como la reologia, el estudio del flujo y deformacién de
materiales, es clave en la trabajabilidad del hormigdn. La reologia del hormigén no sigue
el modelo newtoniano, sino que presenta comportamientos no lineales, como el
adelgazamiento y espesamiento por cizalla, o viscoplasticidad, donde la viscosidad varia
conel esfuerzo aplicado. El modelo de Bingham es util paradescribirla viscosidad plastica
y el limite de fluencia, determinando la facilidad de flujo y la resistencia a la segregaciéon
del hormigé6n. Sin embargo, modelos como el de Herschel-Bulkley o el de Bingham
modificado ofrecen una mejor descripcidon al incluir comportamientos no lineales y
corregir ciertos inconvenientes. Ademas, los parametros reoldgicos son esenciales para
disefiar hormigones con propiedades adecuadas, influyendo en la estabilidad y capacidad
de bombeo del material. La teoria multiescala también se menciona para predecir el
comportamiento del hormigén desde sus componentes, pero sefiala que la reologia del
hormigén estd dominada por fricciones mas que por fuerzas coloidales, lo que requiere

un enfoque especifico para cada fase del material.

Se describe los equipos y métodos de medida utilizados en el trabajo experimental,
con un enfoque en el disefio de experimentos para MEH y hormigones autocompactantes
con cemento Portland volcanico (HAC-CPV). Adicional, se refieren las propiedades
fisicoquimicas delos componentes utilizados y se presentanlosresultados de laboratorio,
incluyendo caracteristicas proporcionadas por el fabricante sobre la aplicaciéon y
operabilidad de los cementos y aditivos en la construccion. La investigacién examinara
brevemente la dosificacidon de aditivos en los MEHs y HACs, considerando la inclusiéon de
agregados gruesos y finos, los cuales podrian interactuar con el aditivo y generar

comportamientos reolégicos o mecanicos no deseados.

En el disefio del protocolo para la experimentaciéon reolégica con materiales
cementantes frescos, se busc6 minimizar la influencia del proceso de hidratacion del
cemento y se definié un estado mecanico de referencia para garantizar la repetibilidad de

los resultados experimentales.
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Se esperaba, de manera légica y generalizada, que las pastas de cemento que se
espesan por cizallamiento mostraran un comportamiento mas antitixotrépico que
tixotrépico. Sin embargo, las pastas de cemento Portland volcanico (CPV) evaluadas en
este estudio mostraron un comportamiento tixotrépico aparente durante ensayos de
incremento gradual. Este resultado inesperado se explicd provisionalmente asumiendo
que, al inicio de la aplicaciéon de la tension escalonada, ocurre una agregacion rapida de
particulas (en los ensayos de incremento) y una desagregacion (en los ensayos de
reducciéon). En otras palabras, se plante6 la hipétesis de la existencia de mecanismos
rapidos de bloqueo o desbloqueo en las pastas de cemento que se espesan por
cizallamiento. Posteriormente, se propuso que la reorganizacion inicial de las particulas
de cemento fue seguida por una erosién progresiva del estado bloqueado (en el aumento
gradual) o una agregacion progresiva del estado desbloqueado (en la reducciéon gradual)
debido ala constante accién de la tension de cizallamiento. Estas ideas fueron empleadas
para desarrollar una ecuacién empirica que modela la dependencia de la viscosidad en

funcién de la tension cortante, aplicable en contextos cementicios.

La actividad volcdnica es tipica en zonas propensas a sismos, por lo que los
materiales volcanicos son comunes en paisajes donde los terremotos son frecuentes.
Dado que los residuos volcanicos (RV) poseen actividad puzolanica, sustituir el cemento
Portland (CP) convencional por RV es una opcién atractiva tanto por razones econdmicas
como por la reduccion de la huella de CO2. En consecuencia, el uso de cementos Portland
volcanicos (CPV) en el disefio de hormigones contribuye a una produccién de cemento
mas sostenible. En zonas sismicas, las actividades de construccion requieren el uso de
hormig6n autocompactante, que presenta un comportamiento de flujo caracterizado por
baja tension de fluencia, alta viscosidad plastica y espesamiento por cizallamiento a altos
niveles de cizallamiento. Sin embargo, lograr estas propiedades en el hormigén no es
sencillo con los métodos tradicionales de prueba de flujo (como el cono de Abrams), ya
que son costosos en tiempo y materiales. Una alternativa poco explorada es el uso de
reometria absoluta mediante la sustitucion del hormigén por mortero equivalente. En
este estudio, se emple6 el método del mortero equivalente de hormigén para desarrollar
formulaciones de HAC con CPV. Las pruebas con mini cono mostraron la falta de mezcla

en algunas formulaciones de MEH seleccionadas segun los criterios del HAC. A partir de
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estas formulaciones, se propusieron tres tipos de hormigén, adaptados a la normativa

europea de HAC mediante la prueba de expansion del cono de Abrams.

Se desarrollaron las ecuaciones necesarias paralos calculos de la formulacién de los
MEH, y a partir de estas ecuaciones, se aborda el calculo inverso para determinar la masa
de grava requerida en el HAC, asegurando la consistencia en el calculo del area superficial
total y la aplicacion adecuada de la técnica del mortero equivalente. El disefio tedrico de
los MEH se usa directamente en los ensayos reoldgicos, separando la mezcla por tamafios
de grano y secandola, lo cual no seria practico en aplicaciones de campo. Ademas, el
calculo realizado paralos HACs tiene el inconveniente del secado de la arena y presenta
una limitacién en la seleccién de la grava, especialmente en construcciones de hormigén

a gran escala que requieran propiedades autocompactantes.

Finalmente, se realizaron ensayos mecanicos (esfuerzo de compresion) sobre las
probetas de MEHs y HACs disefiados y se obtuvieron algunas conclusiones de los

resultados obtenidos.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

1.1 JUSTIFICACION.

El hormigon autocompactante (HAC) es un material de construccion y edificacion
altamente innovador, caracterizado macroscopicamente porque fluye bajo su propio peso
y es capaz de llenar el encofrado sin necesidad de ser sometido a consolidaciéon mecdnica.
Este tipo de hormigén se distingue por su excepcional fluidez y estabilidad, lo que le
permite encapsular el refuerzo y lograr una compactacion uniforme incluso en las
estructuras mds complejas y congestionadas, reduciendo el riesgo de formacion de
cavidades y vacios, lo que conduce a estructuras de hormigén de mayor calidad y mds
duraderas. El HAC es especialmente ventajoso en aplicaciones donde los métodos de
vibracion convencionales no son prdcticos, como en secciones fuertemente reforzadas,
geometrias complejas y situaciones donde la reduccion del ruido es esencial. Por lo tanto,
podemos afirmar que el desarrollo de HACs ha revolucionado la industria de la
construccion y edificacion, ofreciendo claras ventajas cuando se compara con el hormigén
convencional, especialmente cuando se trata de obtener estructuras resistentes a
movimientos sismicos. Adicionalmente, sus beneficios también incluyen la reduccién de
los costos de mano de obra, una mayor velocidad en el proceso de construccion, la
consecucion de mejores acabados superficiales y una mayor durabilidad de las

estructuras finalmente obtenidas [1].

Desde un punto de vista reoldgico, las propiedades clave de los HACs incluyen alta
deformabilidad, resistencia a la segregacion y capacidad de pasar a través de refuerzos
densos. Estas caracteristicas se logran, principalmente, mediante el uso de aditivos
quimicos denominados genéricamente superplastificantes, elaborando disefios
optimizados de mezclas de los componentes esenciales (agua, cemento, dridos) capaces

de mejorar la fluidez y la cohesion del hormigéon [2] y con la adicion de una fase inerte
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(dridos) con caracteristicas geométricas apropiadas para llenar encofrados densos de

manera eficiente [3,4].

Dado que las actividades sismicas y volcdnicas estdn estrechamente relacionadas
[5-13] no es de extrafiar que los residuos volcdnicos naturales (piedra pémez (PP) y
cenizas volcdnicas (CV)) formen parte del paisaje en las zonas con actividad sismica
presente y pasada. PP y CV reaccionan con el hidréxido de calcio liberado durante la
hidratacion del cemento Portland (CP) y forman un gel de silicato de calcio hidratado (C-
S-H). Aprovechando la actividad puzoldnica de las CV, resulta apropiado formular
cemento Portland volcdnico (CPV). Este material se obtiene reemplazando parcialmente
el CP) con CV, lo que conlleva una doble implicaciéon positiva. Desde un punto de vista
econOmico es particularmente ventajoso en regiones con abundante actividad volcdnica
porque alli los residuos volcanicos (RV) son facilmente accesibles, reduciéndose asi los
costos de extraccion y uso de materias primas y del transporte, implicando beneficios
para la economia local. Por otra parte, como la produccion de CP es altamente
demandante en energia debido a la necesidad de calcinar piedra caliza para producir
Clinker Portland. Este método de fabricacion de CP genera emisiones de CO2 cuantificadas
en aproximadamente un 8% de las emisiones globales. Es evidente que reemplazar una
parte del CP con CV reduce la necesidad de fabricar Clinker Portland, lo que conlleva
menores emisiones de COz reduciendo la huella de carbono generada por la industria
cementera. En otro orden de cosas podemos decir que el uso de CPV esta en linea con la
filosofia del reciclado al poner en valor materiales puzoldnicos naturales, contribuyendo

asi ala implantacion de una industria de la construccion mds sostenible [14-16].

Por lo tanto, el objetivo ultimo de este estudio es obtener formulaciones de HAC con
cemento Portland volcdnico (HAC-CPV) que puedan ser utilizadas en el disefio de
estructuras resistentes a terremotos [15]. El uso de HAC en regiones con alta actividad
sismica, como Japon e Italia, ha mejorado significativamente el rendimiento sismico de las
estructuras de hormigéon. Los beneficios resultantes del uso de HAC se manifiestan por
una mayor integridad estructural del hormigén a largo plazo, reduccion del tiempo de
construccion y mejora de la seguridad. Resultados previos indican que el uso de CPV en
mezclas HAC mejora ain mds estos beneficios, al proporcionar mayor resistencia y
durabilidad, asi como al reducir el impacto ambiental de las actividades de construccion

[17]. Ademds, la reaccién puzoldnica del CPV mejora la microestructura del hormigon,
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reduciendo su porosidad y aumentando la densidad de la matriz cementosa.
Consecuentemente, resulta una mayor resistencia a la compresion, mejor resistencia a la
penetracion de sulfatos y cloruros, y un mejor rendimiento del hormigén a largo plazo

[18],1o que, por otra parte, resulta especialmente ttil en elementos prefabricados [19].

1.2 METODO DEL MORTERO EQUIVALENTE AL HORMIGON (MEH).

Las técnicas reométricas absolutas unicamente son aplicables si las particulas en
suspension tienen un tamafio inferior a diez veces el espaciado entre los dos elementos
que definen la geometria utilizada. Mds concretamente, considerando que, para que se
cumpla la condiciéon necesaria de cizalla simple, el espaciado entre los dos platos de la
geometria plato-plato es del orden de 1-2 mm y que entre los dos cilindros concéntricos
de esta geometria es del orden de 1-5 mm, es imposible utilizar esta técnica reométrica
absoluta con hormigones, que contienen dridos hasta de 20 mm de didmetro medio. Para
superar este serio inconveniente, se ha propuesto una nueva metodologia [20]

denominada del mortero equivalente al hormigén (MEH).

El método MEH es una innovaciéon metodologica [20] que resulta especialmente til
para el disefio de HACs debido a la diversidad de componentes que estdn presentes en su
formulacion. Este método es apropiado considerando la necesidad de conseguir los
comportamientos reoldgicos que especificamente definen a los HACs. Por otra parte,
facilita el andlisis de la posible correlacion entre el comportamiento de un HAC en estado
fresco y su respuesta en el estado endurecido. Con un MEH es posible realizar estudios

reologicos con redmetros absolutos.

El método MEH consiste en reemplazar los agregados gruesos de un hormigén por
agregados finos (arena). Las condiciones que se imponen son que el drea especifica y la
composicion del material inerte sean las mismas, que el tipo de cemento sea igual, que la
relacion agua/cemento sea idéntica y que el porcentaje de aditivo respecto de la cantidad
de cemento se mantenga [19]. El disefio de un MEH estd basado en dos hipoétesis. Por un
lado, se asume que los productos de hidratacion aparecen en la interfase existente entre
las particulas de cemento y los sdlidos inertes. Por otro, los fenomenos de friccion que

surgen cuando el material cementoso fluye aparecen en dicha interfase.
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En definitiva, el drea total de los agregados inertes es la variable fundamental que
determina la trabajabilidad de los hormigones [10]. Facilmente se pronostica que con un
MEH podremos investigar con mayor facilidad y menor coste que si hemos de trabajar
con el hormigoén correspondiente, el efecto enlas respuestasreolégica yresistente de cada
pardmetro que interviene en el disefio de la mezcla, como pueden ser la relacién
agua/cemento, el tipo y dosificacion de aditivos o el uso de materiales cementantes
suplementarios. Al proporcionar una representacion mas precisa del comportamiento de
flujo del hormigon, el método MEH facilita un disefio 6ptimo de hormigones en general y
de HAC en particular, lo que conduce a un mejor rendimiento y una mayor calidad del

producto final [20].

Mas alld del interés académico, los beneficios resultantes del uso del método MEH
han de permitir desarrollar mezclas de HACs que se ajusten a los requisitos especificos de
cada proyecto, asegurando una fluidez, estabilidad y trabajabilidad 6ptimas en estado
fresco. Esto es particularmente importante en proyectos de construccion complejos,
donde el control preciso sobre las propiedades reoldgicas del hormigon es esencial para
lograr el rendimiento deseado. El método MEH facilita el uso de materiales innovadores
en nuevas formulaciones de hormigén, como es el caso del CPV, proporcionando asi un
marco fiable para poder evaluar sus efectos sobre el comportamiento reolégico del HAC

[21].

Los métodos reolégicos empiricos tradicionales [22], como la prueba de flujo de
asentamiento con el cono de Abrams (Slump Test) o la prueba de embudo en “V”,
proporcionan informacion muy limitada. A menudo estdn influenciados por factores
externos como la temperatura y la humedad o, incluso, por la “habilidad” del operario que
los ejecuta. Estos métodos tradicionales también requieren de tamafios de muestra
grandes,lo que, evidentemente, los convierte en inadecuados para estudios de laboratorio
[23,24].Sin embargo, tal como hemos sefalado, los ensayos reologicos absolutos solo son
accesibles si se utiliza el método MEH, y ofrecen apreciables ventajas al comparar con los
métodos tradicionales. Permiten caracterizar el hormigébn con un mayor nivel de
precision e identificar los efectos en su comportamiento reolégico de una variedad de
pardmetros relacionados con la composicion de las mezclas, realizando las pruebas en un

tiempo mds breve y con cantidades de muestra mds pequefias [2], [25].
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Los resultados de los estudios reologicos realizados con red6metros absolutos sirven
para desarrollar modelos predictivos del comportamiento de los hormigones [25]. Por
ejemplo, en zonas sismicas donde se necesitan estructuras robustas y resistentes, la
optimizacion de las propiedades reologicas de los HACs puede asegurar un mejor

rendimiento bajo condiciones de carga dindmica [26].

1.3 INFLUENCIA DE LOS AGREGADOS INERTES.

Los agregados inertes (arenay grava), también desempefan un papel significativo
en las propiedades reologicas y mecdnicas del hormigon. El tamafio, la forma y la
gradacion de estos agregados influyen en el comportamiento de flujo, la estabilidad y la
resistencia del hormigon [19]. La presencia de agregados afecta a las propiedades
reoldgicas de un hormigén de manera diferente a como lo hace con un mortero. En un
hormigén los agregados gruesos contribuyen a la estabilidad e integridad estructural
general de la mezcla, pero también pueden introducir desafios relacionados con el flujo y
la compactacion. En contraste, los morteros, que contienen tinicamente agregados finos,
exhiben caracteristicas de flujo diferentes debido a la ausencia de particulas mds grandes

que puedan interrumpir la homogeneidad de la mezcla [27], [28].

La presencia de agregados finos en morteros da lugar a una mezcla homogénea con
un limite de fluencia menor que el del correspondiente hormigén [28]. La adicion de
agregados gruesos en hormigones genera complejidades adicionales. Los agregados
gruesos aumentan el valor del limite de fluencia, afectando a su capacidad de flujo y
compactacion. Por lo tanto, es fdcil comprender que la gradaciéon de los agregados serd
crucial para conseguir un equilibrio entre la estabilidad del material cementoso y su
capacidad de fluir. Una gradacién bien elegida puede mejorar la compacidad y reducir el
riesgo de segregacion y exudacion [29], que son caracteristicas deseables en un hormigén

autocompactante.

Los agregados finos con superficies lisas y forma redondeada tienden a mejorar el
flujo y la trabajabilidad de los morteros. Esto se debe a la menor fricciéon interna y la
facilidad con la que las particulas pueden deslizarse unas sobre otras [30]. Sin embargo,

los agregados con formas angularesy superficies rugosas pueden mejorar el interbloqueo
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y la cohesion en los hormigones, aunque también aumentan la friccion interna y la
resistencia al flujo. Por lo tanto, optimizar la forma y la textura de los agregados es una

tarea esencial sise pretende conseguir un hormigén que sea estable y fluido [31].

La disminuciéon de la viscosidad con la tasa de cizalla recibe el nombre de
adelgazamiento por cizalla o reo-fluidificacion (shear-thinning). Este comportamiento
reolégico es beneficioso ya que permite que el hormigéon fluya fdcilmente durante su
puesta en obra para, posteriormente, recuperar el valor de su viscosidad cuando las
fuerzas de cizallamiento se eliminen, lo que facilitard su estabilidad y reducira el riesgo
de segregacion. Precisamente, la inclusion de agregados finos bien graduados contribuye
a la aparicion de una respuesta reo-fluidificante. El uso de agregados con formas suaves y
redondeadas también facilita la aparicion del comportamiento reo-fluidificante al

minimizar la resistencia al flujo cuando aumenta la tasa de cizalla [32,33].

En contraste, también es factible observar, aunque unicamente en el caso de HACs,
el comportamiento opuesto, es decir, un aumento de la viscosidad con la tasa de cizalla. A
este comportamiento reologico se le denomina engrosamiento por cizalla o reo-
espesamiento (shear-thickening). Aunque este comportamiento puede ser inducido por
ciertos tamafos y formas de agregados, particularmente aquellos que aumentan la
friccion entre particulas y la resistencia al flujo [32,33], es fundamentalmente debido ala
presencia de aditivos superplastificantes, que mantienen dispersas a las particulas de

cemento a niveles de cizalla relativamente altos [34,35].

Los materiales viscoeldsticos exhiben, simultdneamente, caracteristicas viscosas y
eldsticas cuando fluyen. Esto significa que la mezcla puede fluir como un liquido viscoso
bajo cizallamiento, perotambién puede recuperar parte de su forma cuando se elimina el
cizallamiento, de forma similar a lo que ocurre con un solido eldstico. La naturaleza
viscoeldstica de los HACs viene influenciada por el tipo y la cantidad de agregados. Los
agregados bien graduados y con formas adecuadas ayudan a mantener un equilibrio
Optimo entre viscosidad y elasticidad, asegurando una buena trabajabilidad y estabilidad

durante la puesta en obra [36-38].

Latixotropia se define como la disminucién dependiente del tiempo dela viscosidad

con el cizallamiento sostenido y la recuperacion de la viscosidad cuando el cizallamiento
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se elimina. Esta propiedad determina que el hormigén permanezca fluido facilitando la
puesta en obray recupere el valor de su viscosidad cuando cesa el flujo para evitar asila
segregacion y el sangrado [39]. Es deseable que los HACs recuperen rdpidamente el valor
de su viscosidad al ser llevados al reposo, lo cual se ve favorecido por el uso de agregados
finos y determinados aditivos. Los agregados gruesos y angulares, por otro lado, pueden
ralentizar la recuperacion tixotropica, afectando negativamente la estabilidad de la

mezcla [40,41].

1.4 INFLUENCIA DE LOS SUPERPLASTIFICANTES.

Los superplastificantes desempefian un papel crucial en la produccion de HACs al
mejorar sus propiedades de flujo sin comprometer su estabilidad y cohesion. Son aditivos
quimicos que reducen la relacion agua/cemento en la mezcla de hormigon, aumentando
asi su resistencia y durabilidad mientras mantienen una excelente trabajabilidad. Los
superplastificantes logran este objetivo dispersando las particulas de cemento de manera
mads uniforme, reduciendo la friccion entre ellas y facilitando un mejor empaquetamiento

de particulas [42].

En el contexto del HAC-CPV, es esencial la seleccion de superplastificantes
apropiados para asegurar que la reaccion puzoldnica de las CV no se vea afectada
negativamente. Los superplastificantes cominmente utilizados incluyen éteres de
policarboxilato (PCE), formaldehido de melamina sulfonado (SMF) y lignosulfonatos
(LGS). Cadatipo ofrece ventajas distintas y se elige en funcion de los requisitos especificos
de la mezcla de hormigon [43]. En estudios previos realizados por el grupo de la
Universidad de Madlaga [47] sobre la compatibilidad de diferentes tipos de
superplastificantes con CPVs, se lleg6 a la conclusion de que los que estdn basados en PCE
son particularmente efectivos para proporcionar una alta reduccion de agua y mejor

fluidez, lo que los hace ideales para disefiar HAC-CPV's [44].
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1.5 ENSAYOS MECANICOS. ANALISIS DE CORRELACION.

La capacidad de predecir el comportamiento de un HAC a partir de ensayos
realizados con el correspondiente MEH se extiende no solo a los ensayos reométricos en
el estado fresco, sino que incluye también a los ensayos mecdnicos en el estado
endurecido. Ambos estudios son cruciales a la hora de garantizar la seguridad y
durabilidad de las estructuras en dreas con alta actividad sismica. Los ensayos de
compresion proporcionan informacién esencial para el disefio de estructuras resistentes,
mientras que los ensayos reologicos aseguran que las mezclas puedan ser colocadas y

compactadas adecuadamente sin segregacion en condiciones reales de construccion

[45,46].

En los ensayos de compresion, se preparan probetas de HAC-CPV con diferentes
proporciones de CV. Las muestras HAC-CPV se dejan endurecer por un determinado
intervalo de tiempo y luego se someten a un esfuerzo mecdnico para medir su resistencia.
Estos ensayos permiten evaluar como el contenido de CV en el hormigon afecta a la
resistencia a compresion del HAC-CPV, proporcionando datos cruciales para el disefio y

aplicacion de estos materiales en la construccion [47].

En este estudio se plantea detectar la existencia de una posible correlacion entre los
resultados de los ensayos de compresion realizados con HAC-CPV y los obtenidos con sus
correspondientes MEHs [18,48].Latransicion de pruebas con MEH a escala de laboratorio
a pruebas piloto de HAC-CPV implica escalar las formulaciones optimizadas mientras se
mantienen las propiedades reologicas y mecdnicas deseadas. Este proceso se beneficia de
los datos reologicos y mecdnicos detallados obtenidos de las pruebas con MEH, que
pueden predecir el comportamiento delas mezclas de HAC-CPV [49].Se entiende que este
enfoque no solo mejorara la calidad y el rendimiento del HAC-CPV, sino que también
ofrecerd beneficios prdcticos y econdmicos significativos, contribuyendo a prdcticas de

construccion mds sostenibles y rentables.

Las propiedades reolégicas y mecdnicas medidas en las pruebas con MEH se pueden
utilizar para desarrollar modelos predictivos del comportamiento del HAC-CPV. Estos
modelos ayudardn a entender como los cambios en las proporciones de mezcla o la

adicion de diversos aditivos afectardn a la mezcla del HAC-CPV [50].Una vez que el disefio
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de mezcla 6ptimo se establece a través de pruebas con MEH, se pueden realizar pruebas
piloto con HAC-CPV para validar las predicciones. Este paso asegura que las propiedades
reolégicas y mecdnicas observadas en pruebas a pequefia escala sean alcanzables en lotes
mas grandes, confirmando el rendimiento de la mezcla en aplicaciones en el mundo real

[51].

Los ensayos de reologia en MEH proporcionan informacién valiosa sobre la
viscosidad pldstica y el limite de fluencia, pardmetros que influyen en la trabajabilidad del
HAC-CPV. Estos parametros reologicos tienen una correlacion directa con las propiedades
de compresion del HAC-CPV endurecido, yaque unabuena trabajabilidad en estado fresco
contribuye a una mejor compactacion y densidad del HAC-CPV y, por lo tanto, auna mayor
resistencia en estado endurecido [52]. Asi, las mezclas con propiedades reolégicas bien

optimizadas tienden a exhibir un mejor rendimiento mecdnico al endurecerse [24].

En entornos agresivos donde la durabilidad del HAC-CPV serd un factor critico, un
comportamiento reolégico adecuado asegura una distribucién uniforme de los agregados
y la pasta de cemento, llevando a una menor porosidad y una mejor durabilidad. La
recuperacion tixotropica ylas propiedades viscoelasticas del HAC-CPV ayudardn a mitigar
las fisuras en edad temprana manteniendo la cohesion y reduciendo la contraccion
durante el proceso de fraguado [53]. Esto resulta en una estructura de hormigén mads
robusta, resistente a las fisuras y con una mayor capacidad de absorcion de energia, lo

cual es vital para la integridad estructural durante eventos sismicos [54].

1.6 OBJETIVO.

El objetivo de esta investigacion es obtener HAC-CPVs que sean vdlidos para ser
utilizados en actividades de construccién y edificacion en zonas sismicas. Con tal fin, se
utilizardn dridos y cementos volcdnicos comercialmente distribuidos en Ecuador. Se hard
uso del método del MEH y se estudiard la posible correlacion entre las respuestas en los

estados frescoy endurecido.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1INTRODUCCION.

En este trabajo se estudian los modelos tedricos que describen el comportamiento
puramente viscoso de los fluidos, considerando que la trabajabilidad de una mezcla

cementosa estd relacionada con su limite de fluenciay su viscosidad pldstica.

Cuando hablamos de trabajabilidad de un material cementoso en general, y de un
material autocompactante en particular, hemos de considerar tres caracteristicas
fundamentales [1]. En primer lugar, su capacidad de llenado, es decir, la capacidad del HAC
para fluir libremente bajo la accion de su propio peso, sin sufrir las restricciones
impuestas por el encofrado o la armadura. En segundo lugar, su capacidad de paso, que
hace referencia a la habilidad que posee el HAC para pasar facilmente entre obstdculos y
espacios angostos del encofrado. Finalmente, su estabilidad, que es la propiedad del HAC
que le permite mantenerse como mezcla homogénea. A su vez, la estabilidad de un HAC
puede ser de dos tipos, estabilidad dindmica y estabilidad estdtica. La primera indica la
resistencia que ofrecen los materiales que componen el hormigén a separarse de la
mezcla durante el proceso de llenado del encofrado; la estabilidad estdtica representa la
resistencia del hormigon a la separaciéon de las fases solida y liquida, conocida como
segregacion o “sangrado”. En resumen, un HAC que presente buena trabajabilidad ha de
requerir de una minima fuerza para empezar a fluir (bajo limite de fluencia) y de una
adecuada cohesion entre sus componentes que le permita resistir su tendencia a segregar

el exceso de sangrado (elevada viscosidad pldstica).

La forma prdctica de satisfacer los requerimientos que acabamos de describir y
conseguir asi un buen control reolégico del HAC, pasa por la elaboracion de disefios de
hormigones que cumplan con una serie de requisitos [1]. En primer lugar, el volumen
ocupado por los agregados en el hormigon ha de ser bajo, con una gradacion suave y con

agregados gruesos de tamafio moderado, siendo mayor el porcentaje de agregados finos
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en comparacion con su presencia relativa en hormigones convencionales. En segundo
lugar, han de incluirse componentes minerales tales como arcilla calcinada, escorias de
horno, caliza, humo de silice o cenizas, como serd el caso en este estudio. En tercer lugar,
la cantidad de material cementante (puzoldnico) ha de ser mayor de lo habitual (por
ejemplo, 445 kg/m?). En cuarto lugar, han de incluirse aditivos quimicos conocidos como
superplastificantes, que tienen la capacidad de reducir la cantidad de agua en la mezcla al
tiempo que, aunque aparentemente contradictorio, mejoran la facilidad para fluir del
hormigén. En quinto y ultimo lugar, la relacion agua/cemento deberd reducirse
adecuadamente. En términos generales, podemos afirmar que los tres primeros requisitos
tienen un impacto mayor en el valor de la viscosidad pldstica, mientras que los dos ultimos

afectan mas al valor del limite de fluencia.

2.2REOGRAMAS Y MODELOS REOLOGICOS.

La respuesta de un hormigén frente a solicitaciones mecdnicas no encaja en el

modelo de Fluido Newtoniano, que establece una proporcionalidad directa (linealidad)
entre el tensor de esfuerzos viscosos (%) y el tensor velocidad de deformacion (]7), es

decir:

(2.1)

N
Il
]
<=

Donde 7 es la viscosidad dindmica del correspondiente fluido newtoniano, que es
constante para una temperatura y presion dadas. El estudio del comportamiento de flujo
de hormigones pertenece a una disciplina relativamente nueva (nacié en 1929) que se
conoce como Reologia y que se dedica especificamente a materiales que muestran
comportamientos no-newtonianos, viscosos no lineales y viscoeldsticos. En ambos casos
incluyendo una componente viscosa, es decir, la Reologia se ocupa fundamentalmente del
estudio de liquidos no lineales y de liquidos viscoeldsticos [2].En la Tabla 2.1 se muestra

un esquema que presenta el dmbito de estudio de la Reologia.

Si la viscosidad disminuye cuando la velocidad de deformaciéon o el esfuerzo
ejercidos sobre él aumenta, se hablard de adelgazamiento por cizalla (shear thinning).

Cuando la viscosidad aumenta al aumentar la velocidad de deformacion o el esfuerzo
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hablaremos de espesamiento por cizalla (shear-thickening). En ambos casos se observara
flujo sin importar lo pequefio que sea el esfuerzo aplicado al material, de forma andloga a
lo que ocurre con los materiales Newtonianos. Sin embargo, existen sistemas en los que
es necesario superar cierto valor umbral de esfuerzo, denominado limite de fluencia
(vield stress), para poder llegar a observar flujo en ellos. Este dltimo comportamiento no-
Newtoniano independiente del tiempo recibe el nombre de viscoplasticidad. Cuando el
esfuerzo aplicado es inferior al valor del limite de fluencia, el sistema muestra
comportamiento puramente eldstico. Cuandoel limite de fluencia es superado, el material
muestra comportamiento puramente viscoso. El limite de fluencia marca, por lo tanto, la

frontera entre el comportamiento eldstico y el comportamiento viscoso del mismo

material.
Tabla 2.1. Clasificacidn de los comportamientos no-Newtonianos [2].
Flujos puramente viscosos Flujos viscoelasticos
Dependientes del tiempo Independientes del tiempo Viscoelasticidad

Adelgazamiento por cizalla
Tixotropia
(Shear-thinning)

Espesamiento por cizalla

(Shear-thickening)

Viscoplasticidad

En los tres comportamientos no-Newtonianos puramente viscosos considerados
(adelgazamiento por cizalla, espesamiento por cizalla y viscoplastico) no interviene el
factor tiempo, es decir, se trata de comportamientos resultantes de la dependencia del
valor estacionario de la viscosidad con la velocidad de deformacién o el esfuerzo. Lo que
distingue a estos comportamientos no-Newtonianos del comportamiento Newtoniano es
la no-linealidad de la relacidn entre el esfuerzo y la velocidad de deformacion de aquéllos,
frente a la linealidad de éste. Es decir, una ecuaciéon constitutiva para los fluidos
puramente viscosos independientes del tiempo puede ser que se conoce como ecuacion

constitutiva del Fluido Newtoniano Generalizado.

&= ()7 (22)
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Cuando hacemos uso de un reémetro rotacional, la accion mecdnica sobre el fluido
consistird en la aplicacion de una deformacion por cizalla. Es decir, de la ecuacion (2.1),

Unicamente la componente de cizalla serd relevante, pudiendo escribir:

=)y (2.3)

La ecuacion (2.3) es una ecuacion escalar. En la Figura 2.1 se muestran
esquemdticamente los reogramas correspondientes a los tres comportamientos no-
newtonianos puramente viscosos descritos. Se ha incluido el comportamiento

newtoniano por comparacion.

T Viscopléstico

Adelgazamiento por cizalla
Newtoniano

Espesamiento por cizalla

Y

Figura 2.1. Reogramas (curva de flujo estacionario) correspondientes al comportamiento newtoniano y a
los tres comportamientos no-newtonianos puramente viscososindependientes del tiempo.

Dado que los materiales cementosos poseen una naturaleza viscopldstica, nos
centraremos Unicamente en la descripcion de modelos reologicos para el
comportamiento viscopldstico. Para materiales viscopldsticos, la forma general de la

relacion entre el esfuerzo de cizalla y la velocidad de cizalla es,
T=1,+f() (2:4)

Siendo y = 0 cuando 7 < Ty,donde 7, 2 0 es el limite de fluencia. Laforma dela funcién

f () es muy variada, dependiendo de una larga lista de propuestas que han ido surgiendo

fruto de los estudios realizados con materiales viscopldsticos.
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La forma mds simple la proporciona el Modelo de Bingham:

f@) =npy (2.5)

Donde n,, > 0 es la viscosidad pldstica. Este modelo, aunque ampliamente utilizado,
se limita a considerar aquellos casos en los que existe una relacion lineal entre el esfuerzo
y la velocidad de cizalla. Por otra parte, no es capaz de ajustar el comportamiento de
espesamiento por cizalla de los materiales cementosos y, cuando se extrapolan
regresiones con este modelo, aparecen limites de fluencia negativos, lo cual no tiene

sentido fisico.

Cuando se trata de modelar el comportamiento viscopldstico no-lineal, se han
propuesto diferentes ecuaciones [3-6]. Una expresion de uso muy extendido que resuelve
el problema de la no-linealidad del modelo de Bingham, se debe a Herschel y Bulkley. En

este caso:
fG) =Ky (2.6)

Donde el nimero adimensional n representa el indice de comportamiento de flujo y
K representa la consistencia del material (K > 0). Notese que, cuandon = 1 resultaK =
N, ¥ €l modelo de Herschel-Bulkley se reduce al de Bingham. Aunque el modelo de
Herschel-Bulkley da cuenta de la respuesta viscoeldstica no-lineal, sobreestima el valor
del limite de fluencia cuando el material muestra comportamiento de espesamiento por

cizalla (n > 1) porque la pendiente dela curvade flujo tiende a cero atasas de corte muy

bajas,
. E — . -1y —
}}E}) (d)’/) Kn}}_r:r(l) =0 (2.7)

subestima el valor del limite de fluencia cuando el material muestra comportamiento de
adelgazamiento por cizalla (n < 1), porque la pendiente de la curva de flujo tiende a
infinito a tasas de corte muy bajas,

; ary _ ; on—1) —
lylgr%) (dy) = Knlylg(l)(y ) = (2.8)
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y no es posible comparar diferentes valores del pardmetro K de diferentes materiales
debido a sus “extrafias” unidades (Pa - s™) ya que, en general, el indice de flujo tendrd un
valor distinto para diferentes materiales. Sin embargo, este ultimo inconveniente puede
ser parcialmente resuelto considerando que en una representacion log t vs.logy se

tendra:
log(t — 7)) =log K + nlogy (2.9)

Como log1 =0, el término log(t — 7)) = logK cuando 7, = 7(y =1 s™). En
consecuencia, es posible la comparacion entre diferentes materiales basada enlos valores

delog K [7].

En cualquier caso, es importante destacar que ha sido establecido que una buena
ecuacion viscopldstica deberia cumplir siempre con las tres condiciones siguientes [2]: a)
el limite de fluencia deberia ser un valor siempre positivo por razones fisicas evidentes,
b) la ecuacion debe contener un término lineal positivo que acompaiie a la velocidad de
cizalla paraevitar pendientes cero o negativas a bajas velocidades de cizalla, y c) todos los
pardmetros del modelo deben tener dimensiones adecuadas que permitan la
comparacion e interpretacion fisica de los resultados. Pues bien, resulta que el modelo
mads simple que cumple con estas tres condiciones bdsicas esla extension a segundoorden

del modelo lineal de Bingham, conocido como modelo de Bingham modificado, es decir:
f) =mpy +cy? (2.10)

Donde c es un coeficiente de segundo orden que determina si el comportamiento es
adelgazamiento por cizalla (¢ < 0) o espesamiento por cizalla (¢ > 0). Los pardmetros
del modelo de Bingham modificado cuentan con significado fisico, al tiempo que prdctico,
lo que lo convierte en la mejor eleccion a la hora de describir el comportamiento de flujo
de HACs [3-7]. Concretamente, el limite de fluencia (Ty) indica el esfuerzo minimo

requerido para iniciar el flujo, garantizando que el HAC pueda superar la resistencia por
friccibn y comenzar a moverse [6,8]. Fisicamente, el limite de fluencia estd relacionado
con la fuerza requerida para romper la red estructural resultante de la interaccion de las
particulas de cemento, asi como también la adhesion y friccion entre las particulas de los

agregados.Depende de la fraccion volumétrica y del tamafio y rugosidad superficial de las
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particulas. Se relaciona también con la estabilidad y la resistencia a la segregacion de los

materiales cementosos cuando estdn en estado de reposo [3,9,10]. La viscosidad plastica

(np) coincide con la variacion del esfuerzo respecto de la velocidad de cizalla en el limite

de muy bajas velocidades de cizalla (np = lim d—;) Es un buen indicador de la

compactibilidad, trabajabilidad y resistencia a la segregacion del material cementoso.
Viene afectada por fuerzas de interaccién entre las particulas tales como coloidales,
hidrodindmicas y viscosas. Depende de la fraccion volumétrica y de la densidad del
empaquetamiento de las particulas en la mezcla. Caracteriza la capacidad de bombeo y la
resistencia a la segregacion cuando el material estd fluyendo [11]. También expresa la
facilidad con la que el HAC puede continuar fluyendo una vez que el movimiento ha
comenzado, determinando asi su capacidad para llenar moldes y encapsular el

reforzamiento.

El signo del coeficiente de segundo orden (c) indica si el comportamiento es de
espesamiento por cizalla (c < 0) o de adelgazamiento por cizalla (c >0) a altas velocidades
de cizalla, debido a las interacciones entre los agregadosy la matriz de cemento [12],[13].
Su valor depende de la existencia de interacciones inclusiones-matriz y proporciona

informacion sobre la complejidad del comportamiento viscopldstico [14-16].

Conseguir mezclas con valores adecuados de los pardmetros descritos es crucial
para diseflar HACs con las propiedades reologicas deseadas, asegurando asi su
estabilidad, ausencia de segregacion y logrando un rendimiento 6ptimo en diversas

aplicaciones [12,17].

2.3TEORIA MULTIESCALA

La teoria multiescala predice las propiedades mecdnicas de mezclas heterogéneas a
partir del conocimiento combinado de la matriz continua (o dispersante) y sus
correspondientes inclusiones (o fase dispersa) [5,13,18,19]. Cuando la teoria multiescala
se aplica al MEH, la pasta de cemento (cemento, agua y aditivos quimicos) es la matriz y

la arena es la fase dispersa. Por consiguiente, se espera que las propiedades reologicas de
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las pastas de cemento, unidas a la forma, tamafio y fraccion en volumen ocupada por la

arena, puedan predecir las propiedades reologicas del MEH.

Extendiendo el proposito de la teoria multiescala al estudio de hormigones, el
mortero es el dispersante y la grava es la fase dispersa. Este esquema es ciertamente
atractivo cuando se piensa en una manera mas sencilla de disefiar hormigones con
diferentes aplicaciones prdcticas. Sin embargo, estas buenas perspectivas deben

considerarse con cautela.

Por ejemplo, los resultados parecen inapropiados [20] cuando la prediccion del
comportamiento reolégico de un hormigoén se basa en el comportamiento reologico de la
pasta de cemento considerada como la fase dispersante y la arena y la grava consideradas
como fases dispersas. Este resultado negativo se debe probablemente a que la reologia de

ambos materiales se basa en fundamentos diferentes.

Ciertamente, mientras que las fuerzas coloidales gobiernan principalmente la
reologia de las pastas de cemento, procesos mds complejos relacionados con la friccion
juegan un papel dominante en el comportamiento reolégico de los hormigones [21,22].
Por lo tanto, enrelacion con la reologia del hormigon, el interés en el estudio de la reologia
de la pasta de cemento debe reducirse bdsicamente a la compatibilidad y efecto de los
aditivos. Es necesario incluir la fase inerte en el estudio para obtener un conocimiento
mads amplio, profundo y realista de la reologia del hormigon. Segin Schwartzentruber y
Catherine [23], esto es posible utilizando la metodologia del MEH, que hasido utilizada en

esta investigacion.

2.4REFERENCIAS.

[1] Z.Zhang,].Xiao, Q. Zhang, K. Han, ]. Wang, X. Hu, A state-of-the-art review on the
stability of self-consolidating concrete, Constr. Build. Mater. 268 (2021) 121099.

[2] D.Feys, R.Verhoeven, G. De Schutter, Evaluation of time independentrheological
models applicable to fresh self-compacting concrete, Appl. Rheol. 17 (2007)
56244-1.

44 Reologia - Tesis Doctoral



Universidad de Malaga

[3] N.Roussel, Atheoretical frame to study stability of fresh concrete, Mater. Struct.
39 (2006) 81-91.

[4] N.Roussel, Correlation between yield stress and slump: Comparison between
numerical simulations and concrete rheometers results, Mater. Struct. 39 (2006)

501-5009.

[5] RJ.Flatt, D. Larosa, N. Roussel, Linking yield stress measurements: Spread test

versus Viskomat, Cem. Concr. Res.36 (2006) 99-109.

[6] D.Jiao, C. Shi, Q. Yuan, X. An, Y. Liu, H. Li, Effect of constituents on rheological
properties of fresh concrete-A review, Cem. Concr. Compos. 83 (2017) 146-159.

[7] L.F.Naranjo-Herrera, N.M. Paez-Flor, F.J. Rubio-Hernandez, Using Natural Raw
Materials and CEM Approach for the Design of Andean Volcanic Self-Compacting
Concretes, Processes 10 (2022) 1820.

[8] N.Roussel, C. Stefani, R. Leroy, From mini-cone test to Abrams cone test:
measurement of cement-based materials yield stress using slump tests, Cem.

Concr. Res. 35 (2005) 817-822.

[9] AW.Saak, H.M. Jennings, S.P. Shah, New Methodology for Designing Self-
Compacting Concrete, Mater.]. 98 (2001) 429-439.

[10] K. Kovler, N. Roussel, Properties of fresh and hardened concrete, Cem. Concr. Res.

41 (2011) 775-792.

[11] L.Shen, H.B.Jovein, S. Shen, M. Li, Effects of Aggregate Properties and Concrete
Rheology on Stability Robustness of Self-Consolidating Concrete, |. Mater. Civ. Eng.
27 (2014).

[12] H.J.H.Brouwers, H.J. Radix, Self-Compacting Concrete: Theoretical and
experimental study, Cem. Concr. Res. 35 (2005) 2116-2136.

[13] C.F.Ferraris, K.H. Obla, R. Hill, The influence of mineral admixtures on the

rheology of cement paste and concrete, Cem. Concr. Res. 31 (2001) 245-255.

[14] F.DeLarrard, C.F.Ferraris, T.Sedran, Fresh concrete: A Herschel-Bulkley
material, Mater. Struct. 31 (1996) 494-498.

[15] M. Cyr,C. Legrand, M. Mouret, Study of the shear thickening effect of

superplasticizers on the rheological behaviour of cement pastes containing or not

Reologia - Tesis Doctoral 45



Universidad de Malaga

mineral additives, Cem. Concr. Res. 30 (2000) 1477-1483.

[16] D.Feys, R.Verhoeven, G. De Schutter, Fresh self compacting concrete, a shear

thickening material, Cem. Concr. Res. 38 (2008) 920-929.

[17] D.K. Ashish, S.K. Verma, An overview on mixture design of self-compacting

concrete, Struct. Concr. 20 (2019) 371-395.

[18] F.De Larrard, T.Sedran, Mixture-proportioning of high-performance concrete,

Cem. Concr. Res. 32 (2002) 1699-1704.

[19] F.Mahaut, S. Mokéddem, X. Chateau, N. Roussel, G. Ovarlez, Effect of coarse
particle volume fraction on the yield stress and thixotropy of cementitious

materials, Cem. Concr. Res. 38 (2008) 1276-1285.
[20] J. Newman, B.S. Choo, Advanced concrete technology, Elsevier Ltd, 2003.

[21] J. Yammine, M. Chaouche, M. Guerinet, M. Moranville, N. Roussel, From ordinary
rhelogy concrete to self compacting concrete: A transition between frictional and

hydrodynamic interactions, Cem. Concr. Res. 38 (2008) 890-896.

[22] T.Lecompte, A.Perrot, V. Picandet, H. Bellegou, S. Amziane, Cement-based mixes:

Shearing properties and pore pressure, Cem. Concr. Res. 42 (2012) 139-147.

[23] A.Schwartzentruber, C. Catherine, Method of the concrete equivalent mortar
(CEM) - anew tool to design concrete containing admixture, Mater. Struct. 33

(2000) 475-482.

46 Reologia - Tesis Doctoral



Universidad de Malaga

CAPITULO III

EQUIPOS, MATERIALES Y METODOS DE MEDIDA

3.1 INTRODUCCION.

En este capitulo se describen los equipos y métodos de medida que han sido
utilizados en el trabajo experimental. Se pondrd énfasis en la descripcion del disefio de los
experimentos obtenidos con las formulaciones de los morteros equivalentes al hormigon
(MEH) y de los hormigones autocompactantes formulados con cemento Portland

volcanico (HAC-CPV).

3.2 EQUIPOSY METODOS DE MEDIDA.

Las masas de los materiales utilizados para el disefio de los MEHs se midieron con
una balanza electronica UW2200H (Shimadzu Corporation, Japon) capaz de medir hasta

2200 g con una sola pesaday con una sensibilidad de 0,01 g (Figura 3.1a).

Por otra parte, los materiales utilizados en la preparacion de los HAC-CPVs se
pesaron en una balanza BW32KH (Shimadzu Corporation, Japon) capaz de medir hasta

32000 g con una sensibilidad de 0,1 g (Figura 3.1b).

Figura 3.1. Balanzas a) UW2200H y b) BW32KH de (Shimadzu Corporation, Japén).
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Con el uso de un soporte universal, una pinza de tres puntas tipo garra y un vaso de
acero inoxidable de 200 mL, se mezclaron los materiales constituyentes de los MEHs con
una batidora Hamilton Beach-64650 de seis velocidades y 290 W de potencia (Figura 3.2).
Se empled un estroboscopio Dawe-1214B para determinar las velocidades minima y

madxima de la batidora, resultando 370 y 540 rpm, respectivamente.

Figura 3.2. Batidora Hamilton Beach-64650 utilizada para preparar los MEHs.

Entre los utensilios de uso comun en el laboratorio se emplearon espatulas gruesas
de aceroinoxidable, vasos de precipitaciéon (20,60 y 100 mL), agitadores magnéticos, una
plancha magnética de agitacion y pipetas pldsticas desechables tipo Pasteur para la

preparacion de las disoluciones acuosas de aditivo.

Las formulaciones de los MEHs y los HACs utilizadas en los ensayos de mini-cono de
Abrams y otros ensayos mecdnicos, fueron preparadas con una mezcladora Hobart N50
de tres velocidades (136,281 y 580 rpm) equipada con una pala plana “B” de aluminio y
un recipiente de acero inoxidable de 5 L de capacidad (Figura 3.3a). Por otra parte, la
preparacion de los HACs a mayor escala necesitd de un mezclador de hormigén tipo
trompo de 13 HP,370 L de capacidad y 30 rpm (Figura 3.3b). También, se emplearon

otros utensilios y materiales (Figura 3.4), todos ellos ubicados en el Laboratorio de
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Mecdnica de Ensayo de Materiales del Departamento de Ciencias de la Tierra y

Construccion de la Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE.

Figura 3.3. a) Mezcladora Hobart y b) Mezcladora Tipo Trompo.

Figura 3.4. Materiales para preparar HAC a gran escala: aditivo Sika, agregados finos, cemento, contenedor
para las mezclas y bascula de pedestal.

Los andlisis quimicos y mineralogicos de los cementos se realizaron mediante
difraccion de rayos X de polvo en un difractometro EMPYREAM (Malvern Panalytical,
Inglaterra). Se empleo el software de analisis XRD High Score Plus, que lleva incorporado
el difractdbmetro para la cuantificaciéon e interpretacion de los resultados. Se utilizaron las

normas INEM 490 [1] e INEM 2380 [2] para estos andlisis.
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La densidad especifica de los cementos se midi6 siguiendo la norma NTE INEN
156:2009 (ASTM C-128) [3]. Se empleo el frasco de Le Chételier y gasolina comercial para

este ensayo (Figura 3.5).

Figura 3.5. Aparato de Blaine y matraces de Le Chatelier.

El drea superficial especifica de los cementos se obtuvo siguiendo las normas NTE
INEN 196:2009 [4]. Se utilizé el aparato de permeabilidad al aire de Blaine (Figura 3.5).
Se seleccion6 el material de referencia estdindar SMR 114q de cemento Portland con un
drea superficial especifica de 3.82 + 0,08 m?/g (Blaine), 2.18 + 0.16 m?/g (Wagner)y
1.32 + 0.03 m?/g (BET).

La forma y distribucion de tamafios de las particulas de cemento se determinaron
con un microscopio electronico de barrido (SEM). Las micrografias obtenidas se
procesaron con rutinas de caja de herramientas incluidas en el software MATLAB

(MathWorks Inc., Natick, MA, EE. UU.).

Se empled agua destilada comercial de la marca Disoloxi (Ecuador) para realizar las
distintas mezclas de MEH a escala de laboratorio. Los MEHs y los HACs para las pruebas

del cono de Abrams y los otros ensayos mecdnicos se formularon con agua mineral.
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3.3 CARACTERIZACION DE LOS AGREGADOS.

En la Figura 3.6 se observan las muestras crudas de a) Grava, b) Arena Beige (BS), c)
Arena Roja Lavada (FS) y d) Piedra Azul Triturada (BP). Se emple6 la norma NTE INEN
696:2011 para realizar el andlisis granulométrico de los agregados finos y gruesos [5].
Como lo estipula la norma, los agregados fueron secados en un horno a 110 °C por un

lapso de 24 h antes de cada ensayo.

Figura 3.6. a) Agregado Grueso (Grava) y Agregados Finos b) BS, c) FS d) BP.

La granulometria de la grava se determin6 empleando los siguientes tamices de
malla cuadrada: N2 8 (2.36 mm), N2 4 (4.76 mm), 3/8” (9.51 mm), 1/2" (12.5 mm), 3/
4" (19.0 mm),1” (25.5 mm),1 %2” (38.1 mm),2” (51.8 mm) y 3” (76.1 mm) (Figura
3.7a). Para la preparacion de los HACs, se tom6 una grava de referencia con los tamafos
de grano retenidos por los tamices 2.36,4.75 y 9.50 mm < 12.5 mm considerando las
especificaciones de la norma europea EN12620 [6] (cuadro verde, Figura 3.7a). Por otra
parte, la granulometria de los agregados finos se realiz6 empleando los tamices
N2200(0.075mm), N2100 (0.149 mm), N2 50 (0.30 mm),  N°30(0.60 mm),
N2 16 (1.18 mm) y N2 8 (2.36 mm) (Figura 3.7b).
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Figura 3.7. Tamices de malla cuadrada para los ensayos de granulometria.

3.4 REOMETRO.

El estudio de los MEHs en estado fresco se realizé con un reémetro “Discovery
Hybrid Rheometer HR-2 (DHR2)” de la marca TA Instruments (EE.UU.) (Figura 3.8)
dotado con una geometria de vanos (Figura 3.9a) y un vaso de cilindros concéntricos

(Figura 3.9b).

El husillo de la geometria consta de 4 vanos, con un didmetro de rotor de 28.0 +
0.1 mmyalturade42.0 + 0.1 mm. El vaso concéntrico de pared suave posee un didmetro
interno de 40.0 + 0.1 mm. El vaso se coloc6 dentro de un sistema de control de
temperatura Peltier (-15 °C a 150 °C) conectado a un recirculador de refrigerante. La

temperatura de todos los ensayos se fijo en 25 °C.
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N

Termometro

=~ Refrigerante

Figura 3.8. Redmetro Discovery DHR2

Figura 3.9. Geometria para los ensayos reoldgicos: a) Vanos y b) Copa.

Se utilizo el software Trios v5.1 que lleva incorporado el reémetro para tomar datos
y realizar el andlisis preliminar de los resultados reométricos correspondientes a los
MEHs. Las Figuras 3.10 y 3.11 muestran ejemplos de pantallas de acceso al software Trios

v5.1 con la descripcion de la muestra y los pardmetros de la geometria de Vanos.

Reologia - Tesis Doctoral 53



Universidad de Malaga

L ¥ 035w_co...ad_1.65fs |
.\ A Sample: 0.35_CO_2.0AD_1.69FS @ )
File Name: c\users\ifnh\0.35w_co_2.0ad_1.6%fs.tn
Name: [0.35_CO_2.0AD_1.69FS
Operator: [Femando Naranjo
Project: |Proyecto MHE
Notes: ['Arena Roja (Flushed Sand) , Fase 1
Cemento Campedn (CO)
| Aditivo Sika Viscocrete 4100 (2%)
wic=035
| slc=169
® Sample Properties
® Advanced
fi ¥ Geometry: Vane concentric cylinders, Peltier Steel - 104806 @ )

Figura 3.10. Pantalla para descripcidn de la muestra y procedimiento.

# 0.35w_co...ad_1.69fs |

¥ Sample: 0.35_CO_2.0AD_1.69FS L )
_ A Geometry: Vane concentric cylinders, Peltier Steel - 104806 2)

DIN Recessed/Standard o Vane

Bob diameter 280 mm
Bob length mm
Cup diameter 0.0 mm
Operating gap 102.3 Bm
Loading g2p 4500 pm
Bob material Steel
Ermironmental system  Pelber

Senal number 104806

Manimum sample volume is 119,041 mL

@ Constants
@ Notes

Figura 3.11. Descripcién de los parametros de la geometria de Vanos.

Las curvas de flujo en estado estacionario (CFE) mostradas en este estudio
resultaron del promedio de, al menos, tres medidas. Las Figuras 3.12 y 3.13 muestran la

Etapa 1 de medida dividida en: Paso 1, eliminacién de tensiones arbitrariamente
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desarrolladas en la muestra durante su colocacion en el vaso cilindrico con “pre-shear” o

pre-cizallamiento (Flow Peak Hold), y Paso 2, que es el ensayo reométrico propiamente

dicho y que consiste en un barrido de tasas de corte (Flow Sweep).

L ¥ Sample: 0,.35W2C2.0AD1.69R1

# 035w_co..ad_169s

2)

(¥ Geometry: Vane concentric cylinders, Peltier Steed - 104806 el :

(®) 1: Fow Peak Hol

Inbent Set Post
v Wait For Temperature

opt

(%) Controied Rate Adrced
(%) Data scquistion
@Satommn

(:> 2: Fow Sweep

Figura 3.12. Descripcién del Paso 1 de la Etapa 1 de medicion (Flow Peak Hold).

¥ 035w_co..ad_ 1696

¥ Sample: 0.35W2C2.04D1.65R1

&)

" ¥ Geometry: Vane concentric Cyimders, Pelter Steel - 104806 2 :

inhert Set Pownt
\Wat For Tempentute

(¥) Contotied Riate Advanced
(%) Siep termeasen

Figura 3.13. Descripcién del Paso 2 de la Etapa 1 de medicidn (Flow Sweep).
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Los pasos 1 y 2 (Tabla 3.1) se repiten alternadamente hasta completar 8 pasos (4
etapas). La primera curva de flujo (Etapa 1) se descarta para el andlisis, ya que ésta se
emplea solo para homogenizar la muestra dentro de la copa de medicion del re6metro
con la geometria de vanos para asi asegurar la reproducibilidad de las subsiguientes
mediciones. Con los datos obtenidos para las Etapas 2, 3 y 4, se realiza el correspondiente
anadlisis estadistico utilizando para ello el software OriginPro 2018, con script del Modelo

de Bingham Modificado (ecuacion (5)).

Tabla 3.1. Plantilla modelo del procedimiento para realizar las medidas empleando la consola de control
del software Trios 5.1.

Step /Procedure Test Parameters Aditional Parameters

25 °C, Wait For Temperature
Duration: 30.0 s, Shear Rate: 120 s-1 Soak Time: 0.0 s.
Flow Peak Hold
Sampling Interval: 1.0 s/pt. Motor Mode: Auto.

End of Step: Zero Torque.

Logaritmic Sweep. Shear Rate: 120 to

-1 : .
1 s-1. Points Per Decade: 3 25 °C, Soak Time: 0.0's.

Flow Sweep Steady State Sensing. Max. Eq. Time 60
s, Sample Period 10 s, Tolerance 5%,

Consecutive within 3

Motor Mode: Auto

Se debe descartar la muestra inmediatamente después de realizadas las medidas.
Cualquier interrupcion o tiempo de espera adicional de la muestra dentro de la copa es
motivo para descartar la medida. La copa debe ser limpiada inmediatamente para evitar

acumulacion de material en las paredes.

El redmetro y sus accesorios se encuentran ubicados en el Laboratorio de Mecdnica
de Fluidos de la Universidad delas Fuerzas Armadas - ESPE y las especificaciones técnicas

se encuentran en el sitio web del fabricante [7].

56 Reologia - Tesis Doctoral



Universidad de Malaga

3.5 DESCRIPCION Y ANALISIS DE LOS MATERIALES.

El diagrama mostrado en la Figura 3.14 presenta la composicion general de la pasta
de cemento (PC), el mortero equivalente al hormigéon (MEH) y el hormigon

autocompactante (HAC).

Las formulaciones se han realizado tomando como referencia trabajos previos
realizados en el laboratorio por nuestro grupo de investigacion [8-11] y segun las

recomendaciones preliminares del Colegio de Ingenieros del Ecuador [12].

PASTA DE —
o — CEMENTO EI]:I AGUA IZDZI [ ADITIVD
o e ——

PASTA DE )
CEMENT O ARIDD FIND

. ARIDO
HORMIGON I:I‘:::I [ GRUESD

Figura 3.14. Composicion basica de pasta de cemento, mortero y hormigdn.

A continuacion, se describen las propiedades fisicoquimicas de cada uno de los
componentes utilizados y se presentan resultados obtenidos en el laboratorio, incluyendo
algunas caracteristicas proporcionadas por el fabricante en cuanto a la aplicacion y rango

de operabilidad de los cementos y aditivos en el drea de la construccion.
3.5.1 Cementos.

Se seleccionaron tres cementos puzoldnicos tipo Portland cuyos nombres
comerciales son Selvalegre (SA), Campeoén (CO) y Armaduro (AM). La Tabla 3.2 muestra

las cantidades de ceniza volcdnica (CV) que contiene cada uno de estos cementos, segun
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el fabricante. El resto de los datos fueron obtenidos en el departamento de Analitica de la

Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE.

Tabla 3.2. Mineralogia y composicién quimica de los cementos puzolanicos.

Cemento Selvalegre Campeén Armaduro

Componentes (%) (%) (%)
Ceniza Volcanica 42.60 46.40 30.60
Cemento 57.40 53.60 69.40
Andesina 36.00 37.00 23.00
Turmalina 5.00 6.40 4.60
Cuarzo 1.35 0.80 1.46
Cordierita 0.70 1.70 1.30
CsS 42.70 40.20 51.80
C2S 5.50 4.90 6.40
C4AF 3.10 2.50 3.30
GA 4.40 3.80 5.20
Yeso 1.70 2.20 2.70
SiO2 31.40 34.60 28.50
Alz03 8.50 9.50 7.80
Fe203 4.10 4.00 3.70
Ca0 47.90 42.60 52.00
MgO 2.40 2.40 2.30
SOs3 2.00 2.10 2.30
Naz0 1.70 2.00 1.60
K20 0.50 0.60 0.50
TiO2 0.40 0.50 0.40

C3S (alita)= silicato tricalcico, 3Ca0-SiO2; C2S (belita) = silicato dicalcico, 2Ca0-SiO2; C4AF
(felita) = ferritoaluminato tetracalcico, Al203-4Ca0-Fez03; C3A (celita) = aluminato

tricalcico, Al203-3Ca0.
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LaTabla 3.3 muestraalgunas propiedades fisicas de interés determinadas para cada

cemento empleando los procedimientos y dispositivos descritos anteriormente.

Tabla 3.3. Propiedades fisicas de los cementos.

Propiedades Selvalegre Campedn Armaduro
Densidad (g/cm3) 2.94 2.95 3.00
Superficie Blaine (m2/g) 2.60 2.40 2.20
Tamafio de particula (um) 29 -32 29 -32 29 -32

Los cementos seleccionados son de denominaciéon puzoldnica (CEM IV) segun la
norma UNE-EN 197-1:2011 [13]. Estos son comercializados y manufacturados por
UNACEM Ecuador [14] utilizando como base el Clinker de Cemento Portland (CP)
mezclado con ceniza volcdnica (CV) proveniente de depdsitos de puzolana natural del

Ecuador.

En general, los tres cementos puzoldnicos (CPV) seleccionados se emplean para
construcciones de hormigon ya que desprenden menor calor de hidratacion permitiendo
manejar grandes masas de este material. A continuacién, se resumen algunas

caracteristicas dadas por el fabricante en condiciones normales de trabajo.

Selvalegre (Tipo IP). Se pueden obtener resistencias a la compresion entre 35 y
50 MPaq, creciendo progresivamente hasta los 28 dias de fraguado, alcanzando hasta un

20% adicional a los 90 dias. Cumple con las normas NTE INEN 490 y ASTM C595 [15].

Campeon (tipo MS). Se pueden obtener resistencias a la compresion de 35 MPa
con un progresivo crecimiento de la resistencia ain después de los 28 dias, alcanzando
hasta un 20% mds a los 90 dias. Cumple con las normas NTE INEN 2380 y ASTM C1157
[16].

Armaduro (tipo IP). Se pueden obtener resistencias a la compresion a los 28 dias
entre 35 y 50 MPa. Permite elaborar elementos prefabricados en menor tiempo por su

alta resistencia inicial. Cumple con las normas NTE INEN 490 y ASTM C595 [15].
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3.5.2 Aditivos.

En un estudio previamente reportado por nuestro grupo de investigacion [17], se
evaluaron individualmente siete aditivos comerciales para formular pastas de cementos

con distintas relaciones agua/cemento como se muestra en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Datos técnicos para los aditivos comerciales plastificantes.

Tecniflow Viscocrete Viscoflow
Aditivo SF-106 200-R
605 4100 50L
Marca Aditec Aditec Aditec Sika Sika
Tipo P, SP SP SP HP HP
Densidad (g/cm3) 1.10 1.18 1.19 1.10 1.11
pH 7 12 -13 7-8 ~4.3 3-5
Dosificacion 0.19 a 0.9% 0.93 a2% 0.93 a2% 0.19 a 0.9% 0.4a2.3%

Nota: P = plastificante, SP = superplastificante, HP = hiperplastificante.

Luego de ajustar las concentraciones de los aditivos, se selecciond el aditivo
Viscocrete 4100 (Sika, Ecuador) como el 6ptimo en cuanto a la mejora de propiedades
reolodgicas, la trabajabilidad en estado fresco, fraguado, mds econémico y propiedades

mecdnicas en estado endurecido de las mezclas con cemento Armaduro.

En la presente investigacion, se considerard brevemente el estudio de la dosificacion
de aditivo parael amasado delos MEHs y HACs debido a que en éstos se incluye una nueva
variable como lo es el contenido de agregados gruesos y/o finos, los cuales podrian o no
interactuar quimicamente con el aditivo y originar un comportamiento reologico y/o

mecanico no deseado.

El aditivo Viscocrete 4100, segun las especificaciones de la marca Sika, estd
formulado con policarboxilatos y cumple con las exigencias dadas por la norma ASTM C-
494 [18], especificamente de tipo A y F, por lo que es un aditivo superfluidizante e

hiperplastificante. La Tabla 3.5 muestra los datos técnicos de este aditivo.
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Tabla 3.5. Datos técnicos del aditivo Viscocrete 4100 (Sika, Ecuador).

Propiedad Valor
Densidad (g/cm3) 1.1 aprox.
Consistencia Liquido
Color Traslucido
Dosificacidon 0.19% a 0.9%

Segun el fabricante, este aditivo estd constituido por polimeros orgdnicos y se puede
aplicar tanto para hormigén premezclado como para prefabricados, ahadiéndose como
un reductor de agua de alto rango. Su uso otorga una excelente plasticidad al hormigon,

manteniendo su trabajabilidad durante mds de una hora.

3.5.3 Agregados.

Antes de proceder a formular los MEHs o los HACs, todos los agregados fueron

secados enun horno a 110 °C por 24 horas para garantizar la evaporacion total del agua.

Los agregados son divididos en dos grupos, definidos como finos y gruesos.

Para el diseno de los MEHs se seleccionaron tres agregados finos (arenas) con
particulas entre 0.075 mm y 2.36 mm de didmetro. Es importante sefialar que estos
valores se encuentran dentro de la clasificacion general de agregados finos, pero se limito
su tamafio a 2.36 mm por razones inherentes al uso del rebmetro segin se detalla en la

seccion del disefio experimental.

Por otra parte, para el disefio de los HACs se seleccion6 uno de los agregados finos
de los MEHs y un Unico agregado grueso o grava (G) con didmetros de particulas mayores

a2.36 mm.

Los agregados finos son denominados arena beige (BS, Beige Sand), piedra azul
triturada (BP, Blue Powder) y arena roja lavada (FS, Flushed Sand). Por otro lado, tal como

se ha indicado, el agregado grueso corresponde a la grava (G).
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Laarenabeige (BS) proviene también de las canteras de Guayllabamba.Es unaarena
de origen natural de color aparente entre amarillo y beige. Esta arena es de uso comun en

Ecuador para construcciones de hormigoén y para obras de asfaltado.

La piedra azul triturada (BP) proviene de las canteras de roca de la Mitad del Mundo
(Quito, Ecuador). Es una roca o “piedra azul” de origen andesitico triturada
mecdnicamente (ripio). Este material es de uso comun para el disefio de hormigones y

usualmente se combina con grava.

Laarenarojalavada (FS) proviene de las canteras de Pintag (Quito, Ecuador). Es una
roca triturada y lavada (ripio) de color rojizo obtenida por trituracion mecanica. Este tipo

de roca es principalmente empleada en el sector asfaltico.

La grava empleada proviene de las canteras de Guayllabamba (Quito, Ecuador). Este
ripio es obtenido por trituracion mecdnica, pero sin regulacion del tamafio de grano, por
lo que siempre debe gradarse y prepararse acorde con la aplicaciéon a la que se destine.
Posee un color aparente entre beige y gris, al lavar las particulas de fino en su superficie

el color es gris.

Se realiz6 la microscopia electrénica de barrido de los agregados finos, la cual reveld
una variedad similar de formas angulares de particulas de CPV (Figura 3.15). En otras
palabras, no se observo diferencias significativas en la forma de las particulas de los tres
CPV. Las micrografias SEM se procesaron con rutinas de caja de herramientas incluidas
en el software Matlab (MathWorks Inc., Natick, MA, EE. UU.). Asi mismo, se obtuvieron
tamanos medios de particulas similares (29-32 pum) para las tres CPV. El indice de
polidispersidad fue de 15.5 entodos los casos, y la superficie especifica (método BET) solo
mostro6 ligera variacion de una a otra CPV (2.2-2.6 m2/g). Por tanto, las cantidades de
andesina y alita no tienen influencia sobre los pardmetros geométricos de las particulas
de cemento, aunque si tienen cierta influencia sobre el comportamiento reologico de

pastas de cemento [9] y morteros [19].
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Figura 3.15. Microscopfa electrénica de barrido realizada en los cementos.

En la Tabla 3.6 se resumen los resultados del andlisis granulométrico de los
agregados finos, adicional los datos de gravedad especifica y porcentaje de adsorcion de
agua; y en la Tabla 3.7 se puede observar los resultados correspondientes a la grava y

también los datos de gravedad especifica.

Reologia - Tesis Doctoral 63



Universidad de Malaga

Tabla 3.6. Resumen del andlisis granulométrico de los agregados finos.

BS BP FS
. Paso Superficie Paso Superficie Paso Superficie
N° Tamiz . . . S
(mm) acumulativo , bonderada acumulativo ,. bponderada acumulativo ,.  bonderada
o " kg w ™ wikg o ™ kg
<0,075 0.00 65.17 4.039 0.00 63.19 2.337 0.00 64.86 2.209
0.075 6.20 21.82 1.013 3.70 21.16 0.844 341 21.72 1.823
0.149 10.84 10.88 1.242 7.69 10.56 2.793 11.80 10.83 2.133
0.3 22.25 5.43 2.234 34.15 5.27 1.101 31.49 5.40 1121
0.6 63.42 2.74 0.459 55.06 2.66 0.454 52.23 2.73 0.477
1.18 80.16 1.38 0.274 72.11 1.34 0.373 69.70 1.37 0.416
2.36 100.00 0.77 0.000 100.00 0.75 0.000 100.00 0.76 0.000
9.261 7.902 8.179
Gravedad especifica 2455 2532 2467
(KglL) ) ' '
Adsorcién de agua
4.00 3.50 4.40
(%)

Tabla 3.7. Granulometria del agregado grueso.

Grava
N°Tamiz Paso acumulativo S Superficie ponderada

(mm) (%) m? (m*/Kg)
<2.36 0.00 2.097 0.079
2.36 3.76 0.695 0.043
476 9.93 0.347 0.115
9.51 43.19 0.225 0.043
125 62.49 0.157 0.039
19 87.51 0.111 0.010
25.4 96.92 0.079 0.002
38.1 100.00 0.055 0.000
0.331

i
Gravedad especifica 2455

(Kg/L)

Los resultados del andlisis granulométrico de los agregados finos y gruesos se
representan en las curvas de granulometria detalladas en la Figura 3.16. Es importante
sefialar que, a pesar de que el paso acumulado es similar para las tres arenas, la
distribucion del tamano de las particulas es ligeramente diferente. Asi mismo, se puede

observar que, el tamafno medio de particula mds representativo que se obtuvo mediante
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el procedimiento de tamiz sigui6 la secuencia FS (0.20 mm) < BP (0.22 mm) < BS (0.42
mm). Estos tres valores de tamafio de particula se utilizaron para calcular la cantidad de
arena en el MEH correspondiente. Se supusieron arenas mono dispersas utilizando este

método, lo que claramente es una fuente.

100
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ge.. 80 ——BP
";‘ —4—FS
g 70 ——Grava
g
60
o
-

g 50
-
1]
S 40
£
= 30
a
w 20
o
10
0
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00

Tamafio de grano (mm)

Figura 3.16. Paso acumulativo de las tres arenas y del agregado grueso.

Asi mismo, para obtener la composicion de un mortero, es obligatorio determinar
previamente la demanda hidrica de la arena [20]. Se obtuvo la densidad y la demanda
hidrica de las tres arenas siguiendo las normas NTE INEN 856 y ASTM C128, [21], [22].
Lasdensidades de las tres arenas fueron muy similares, concretamente, 2.607 g/cm3 (BS),
2.674 g/cm3 (BP) y 2.640 g/cm3 (FS). Los indices de adsorcion de agua de las arenas
naturales o trituradas fueron 3.5% (BP), 4.0% (BS) y 4.4% (FS). En resumen, solo el
tamafio mdximo del granoy su forma son pardmetros que deben utilizarse eventualmente

para distinguir el efecto de las tres arenas en el comportamiento reolégico de los MEHs.

3.5.4 Descripcion del ensayo de la curva de flujo estacionario.

En el diseno del protocolo para la experimentaciéon reologica con materiales

cementantes frescos se consider6 la necesidad de minimizar la influencia en los

resultados del proceso de hidratacion del cemento. Ademds, se defini6 el estado mecdnico
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de referencia de la lechada cementante fresca para asegurar la repetibilidad de los

resultados experimentales.

Tomando en cuenta lo anteriormente indicado, el intervalo de tiempo desde el
primer contacto cemento/agua hasta el final del ensayo reolégico debe ser menor que el
periodo de induccion del cemento, que suele ser de alrededor de 30 min. Ademds, es
importante mencionar que el estado de reposo favorece la hidratacion del cemento. En
consecuencia, es conveniente disefiar la curva de flujo estacionario (CFE), en un ensayo
reologico que registre la respuesta de tension constante del material a una serie de
velocidades de corte distribuidas uniformemente, comenzando desde el valor de
velocidad de corte mds alto. Por lo tanto, la CFE correspondiente a cada muestra fue la
grdfica del esfuerzo cortante constante versus el valor de la velocidad de corte distribuido
uniformemente en una rampa decreciente de velocidades de corte que fue desde 120 s-1

hasta 1 s-1, tal como se muestra en la Figura 3.17.

Adicional, se debe indicar que cada velocidad de corte se aplicé durante el tiempo
necesario para registrar la respuesta del esfuerzo cortante constante. Solo cuando la
variacion relativa de la respuesta del esfuerzo a cada velocidad de corte fue menor al 5%
durante 20 s se aseguro6 el logro de la condicion constante. Se presentaron los resultados
de los CFE como el valor promedio de tres mediciones tomadas con tres muestras
diferentes de la misma lechada cementosa (3 x 3 = 9 mediciones en total por cada

formulacion cementosa).

Finalmente, y relacionado con el disefio del protocolo de la CFE, es importante
indicar que pueden desarrollarse tensiones aleatorias en las muestras durante los
procesos de mezcla y manipulacion que tienen lugar en la preparacion y posicionamiento
de las muestras antes de los procedimientos de medicion. Por lo tanto, se realizé una fase
de pre-corte que consisti6 en la aplicacion del esfuerzo cortante maximo (120 s-1) durante

60 s antes de la prueba reologica para borrar efectos aleatorios indeseables.
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Figura 3.17. Protocolo de curva de flujo constante.

3.6 ENSAYOS DE CONO Y MINI-CONO DE ABRAMS.

En la Figura 3.18, se puede observar el mini-cono empleado y la superficie que se
preparo para realizar el vaciado (escurrido) durante dicho ensayo [23]. Las dimensiones
de este son: didmetros basey tope, d2 = 90 mm y d2’ = 40 mm; altura hz = 75 mm. Para
realizar un ensayo, el cono se coloca sobre una base metdlica con cobertor pldstico negro
que posee 2 circulos de referencia color amarillo, uno coincide con la base del cono (R1=

90 mm) y el otro es la referencia mdxima que puede alcanzar la mezcla.

Befurencia Misime « 40 om

Figura 3.18. Elementos para los ensayos de mini-cono de Abrams.

Se fija el cono circulo central en la superficie y con ayuda de unamano o un ayudante
se evita que se desplace en cualquier sentido. Luego se verte la muestra MEH o HAC dentro

del cono hasta que cubra el borde del éste evitando cualquier derrame. Inmediatamente,
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se retira el cono y se deja fluir la muestra midiendo el tiempo T20 = T2 (s) y el didmetro

maximo (Rz) alcanzado por la mezcla, hasta observar que ésta no fluya mas.

Las dimensiones del cono de Abrams (cono grande) son: didmetros base y tope, d2
=100 mm y d2’ = 200 mm; altura hz = 300 mm [24]. Con estos datos, se pueden extrapolar
los datos del mini-cono para calcular los valores R1 y T1 = Tso* para el cono grade

empleando las ecuaciones.

n,[(@?+ (@) 2+cay-d)|) >
R,= R,- 1[ D+ ( 1)2"'( 1 1)] (3.1)
ho| (@)% + () +(dyd))]
— 7 . (300
=T (160) (32)

3.7 ENSAYOS MECANICOS EN PROBETAS DE MEH Y HAC EN ESTADO ENDURECIDO.

Las probetas que se prepararon conforme las mezclas de materiales que se
utilizaron para los ensayos en estado fresco, tanto para MEH como para HAC [25], se
retiraron del molde después de 24 horas de curado. Las muestras se sumergieron de
inmediato en agua, en un tanque hecho de un material que resista la corrosion. Es
importante mantener el agua del tanque limpia, cambidndola segun sea necesario. Las
probetas estuvieron almacenadas durante un periodo de 28 dias, antes de proceder con

las pruebas mecdnicas de esfuerzo de compresion [26], [27].

El equipo utilizado para el ensayo mecanico de esfuerzo de compresion es de marca
DIGIMAX Plus 70-Q0802/D y se muestra en la Figura 3.19 pertenece al Laboratorio de

Ensayo de Materiales de la Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE.
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Figura 3.19. Equipo utilizado para ensayo mecanico (esfuerzo de compresion).

El procedimiento paralos ensayos fue realizado conforme la norma NTE INEN 488

[28],a saber:

e Secar cada muestra hasta una condicion de superficie seca y eliminar los granos
sueltos de arena u otras incrustaciones, de las caras que estardn en contacto con los
bloques de apoyo de la mdquina de ensayo.

e Colocar cuidadosamente la muestra en la mdquina de ensayo, bajo el centro del
cabezal de apoyo superior, de manera que la carga se aplique a dos caras del cubo
previamente medidas.

e Aplicar la velocidad de carga con un incremento uniforme de velocidad entre los
cabezales superior e inferior hasta alcanzar una carga sobre el espécimen entre el
rango de 900 a 1.800 N/s, esta velocidad de aplicacién de carga debe ser alcanzada
durante la primera mitad de la carga mdxima estimada y no se debe reajustar la
velocidad de carga en la ultima mitad de la carga, especialmente mientras el cubo esta
rdapidamente fluyendo antes de la falla.

e Registrarse la carga total mdxima indicada por la mdquina de ensayo.
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CAPITULO 1V?

COMPORTAMIENTO VISCOSO DEPENDIENTE DEL TIEMPO DE
PASTAS DE CEMENTO

4.1 INTRODUCCION.

En primer lugar, en este capitulo se profundizard el estudio tixotropico y de
comportamiento de flujo (adelgazamiento por cizalla/espesamiento por cizalla) de
aglutinantes cementosos (binders) en presencia o no de un aditivo superplastificante. El
estudio del comportamiento viscoso dependiente del tiempo (CVDT) de estos materiales
cementosos es un aspecto critico desde el punto de vista prdctico de las tareas de

construccion.

Es importante resaltar que, frecuentemente se ha reportado que las pastas de
cemento muestran un comportamiento viscoso independiente del tiempo (CVIT), siendo
la mayoria de las veces viscopldstico/adelgazamiento por cizalla [1]. Sin embargo, la
adicion de un aditivo plastificante a estas pastas en estado fresco causa un efecto
dispersante pudiendo cambiar su comportamiento de CVIT a CVDT, es decir, causando
un efecto de espesamiento por cizalla [2], [3], [4], [5], asociado al cambio de las

propiedades tixotropicas de estos materiales.

En segundo lugar, se estudiard como cambia el comportamiento de flujo de la pasta
de cemento Armaduro (AM), el cual contiene ceniza volcdnica, en funcion de diferentes
aditivos plastificantes afiadidos a diferentes concentraciones y en relaciéon agua/cemento
constante. Los resultados de esta seccion ayudardn a establecer bases para entender las
propiedades reolégicas (limite de fluencia, viscosidad plastica, etc.) de los MEH y cémo

estas cambian con la inclusion de los agregados en su composicion.

! Parte de este capitulo hasido publicado en la revista Advances in Cement Research 35(11) (2023):506-514.
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4.2 ESTUDIOS CON PASTAS DE CEMENTOS VOLCANICOS.

La sustitucion parcial del cemento por materiales con actividad puzoldnica es una
linea de investigacion muy activa. El uso de las puzolanas naturales, como la piedra pémez
(PP) en polvo y la ceniza volcdnica (CV), es comuin en zonas sismicas debido a su amplia
presencia y fdcil extraccion. Obviamente, es necesaria una buena caracterizacion de este

tipo de materiales cementantes sostenibles para proponer posibles usos prdcticos.

El estudio de los comportamientos viscosos dependientes del tiempo (CVDT) de los
materiales cementantes es un tema importante desde un punto de vista prdctico. Este
pronunciamiento puede ponerse en contexto al considerar que la realizacion 6ptima de
muchas tareas de construccion diferentes, como por ejemplo, la colocaciéon de hormigéon
en encofrados, el vertido de multiples capas, la estabilidad del hormigon frente a la
sedimentacion, el hormigbén proyectado, la capacidad de impresion de las pastas de
cemento, etc., estd determinada por la evolucion temporal de las propiedades mecdnicas

del hormigén fresco [6],[7],[8],[9],[10],[11].

Cuando se llevan a cabo tales actividades, los materiales cementantes se bombean,
impulsan o transfieren de un punto a otro. Cabe mencionar que,los dispositivos utilizados
paraestasactividades aplican algin valor de torque o tension a las muestras. Sin embargo,
a pesar de que el torque es la magnitud aplicada a las lechadas de cemento, los procesos
de flujo que involucran materiales cementantes se han descrito tradicionalmente en
términos de velocidad, caudal, velocidad de corte, etc. No obstante, cuando se
preestablece un caudal para un uso especifico, la resistencia al flujo, es decir, la viscosidad,
debe conocerse de antemano para seleccionar el dispositivo de bombeo adecuado. Como
la viscosidad del material no es a priori una magnitud conocida, para evitar este problema,
es evidente que es mds apropiado expresar la CVDT de los materiales cementantes en

términos de torque (tensién) que en términos de velocidad angular (tasa).

También relacionado con esta controversia, se debe indicar que la mayoria de las
veces, el CVDT de los materiales cementantes se registra utilizando el modo de velocidad
controlada delos redmetros comunes de tension controlada. Sin embargo, surgen algunos
inconvenientes, al utilizar reémetros de tension controlada en modo de control de

velocidad para el estudio de CVDT [12]. Especificamente, con reémetros controlados por
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la tension, un valor de velocidad de corte solo se monitorea cuando se selecciona el modo
de control de velocidad. Luego, el redmetro aplica una secuencia de tensiones de corte
hasta que finalmente se logra el valor de velocidad de corte deseado. El problema es que
este proceso consume un tiempo valioso para los estudios del CVDT justo en la evolucion
transitoria inicial del material. Como ejemplo, que demuestra claramente la necesidad de
utilizar el modo de control de tensiéon parael estudio de CVDT con un redmetro de tension
controlada, se probé una muestra de pasta de cemento Portland (PC) para estudios
transitorios, comparando los resultados obtenidos con ambos modos de control (Figura
4.1). El reometro utilizado para esta prueba es, como se indic6 anteriormente, un
redmetro de tension controlada (MARS III, Thermo-Haake, Alemania). Cuando se registro
una velocidad de cizallamiento (60 1/s), el redbmetro necesité alrededor de 0,5 s para
alcanzar el valor impuesto (Figura 4.1(a)). Por lo tanto, no se pudo registrar la respuesta
transitoria corta de esta pasta de CP (Figura 4.1(b)). Sin embargo, cuando se seleccion6
un valor de esfuerzo cortante (60 Pa), el reometro pudo imponer este valor desde el
principio (Figura 4.1(c)) y, en consecuencia, la respuesta transitoria de la pasta de CP se

puede registrar adecuadamente (Figura 4.1(d)).

Ademads, y para apoyar el uso del modo de tension controlada para el estudio de
CVDT de materiales cementantes, sin importar qué tipo de reémetro se haya utilizado,
vale la pena sefialar que las respuestas no newtonianas son, en general, la consecuencia
directa de los cambios inducidos en las microestructuras desarrolladas en fluidos
complejos [13] debido a la accién de fuerzas externas [14], que compiten con fuerzas
internas de corto alcance [15]. De acuerdo con este escenario fisico, la tension de corte en
lugar de la velocidad de corte debe considerarse responsable de los cambios en el estado

microscopico de fluidos complejos [16].

El comportamiento viscoso independiente del tiempo (CVIT) que se muestra con
mayor frecuencia en las pastas de cemento fresco es el comportamiento viscopldstico de
adelgazamiento por cizallamiento [17]. No obstante, gracias a su efecto dispersante, la
adicion de algun plastificante puede cambiar el CVIT de las pastas de cemento fresco para
que sea espesamiento por cizallamiento[2], [3],[4],[5],[18],[19] y [20].Cabe sefialar que,
la misma pasta fresca de CP puede verse forzada a mostrar comportamientos de
adelgazamiento por cizalla o espesamiento por cizalla por la adicion de plastificantes, lo

que permite comprobar si los diferentes tipos de CVDT estdn ligados a cada uno de los
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CVIT o no, evitando asi posibles incertidumbres derivadas de la diferente naturaleza de
los materiales. Cuando el CVDT consiste en la disminucioén isotérmica y reversible de la
viscosidad con el cizallamiento, es decir, tixotropia, se ha asumido que estd ligada al

comportamiento de adelgazamiento por cizalla [21].

Por el contrario, cuando la CVDT consiste en el aumento isotérmico y reversible de
la viscosidad con el cizallamiento, es decir, antitixotropia o tixotropia negativa, se ha
asumido que estd ligada al espesamiento por cizalla [22]. En otro trabajo de investigacion
[23], se ha confirmado esta correlacion en una suspension de silice pirogénica. Sin
embargo, como una lista de resultados previos y actuales pone en tela de juicio la validez
general de estas relaciones CVIT y CVDT [24], [25] y [26], se puede recomendar que la
validez general o especifica de las conexiones tixotropia/adelgazamiento por cizalla y
antitixotropia/espesamiento por cizalla se establezca realizando estudios experimentales

con una variedad de materiales diferentes.

Teniendo en cuenta que, la viscosidad de un fluido cambia con el cizallamiento
debido a reajustes a nivel microestructural provocados por acciones mecdnicas, la idea
fundamental que justifica la existencia de los CVDTs es simplemente que el logro de una
microestructura de equilibrio se retrasa necesariamente en el tiempo. Entonces, la
observacion de tixotropia o antitixotropia debe considerarse como la expresion
macroscopica de la variacion temporal de la microestructura desde que se aplica un
esfuerzo cortante constante hasta que finalmente se alcanza un estado de equilibrio final.
Por lo tanto, se puede suponer que un aumento de la viscosidad es la manifestacion

macroscopica de unaumento enla extension, la resistencia o ambas de la microestructura.

De acuerdo con este escenario, aparecerd un comportamiento constante de
adelgazamiento por cizalla cuando la microestructura de equilibrio se rompa con un
esfuerzo cortante creciente, y se observard un comportamiento constante de
espesamiento por cizalla cuando la microestructura se acumule debido al aumento del
esfuerzo cortante. En otras palabras, deberia esperarse razonablemente el cumplimiento
general de las relaciones  tixotropia/adelgazamiento por cizalla 'y
antitixotropia/espesamiento por cizalla. Sin embargo, algunos resultados contradicen

estas correlaciones asumidas.
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En este contexto, es esencial que las relaciones tixotropia/adelgazamiento por
cizalla y antitixotropia/espesamiento por cizalla encontradas previamente en una
suspension de silice pirogénica [23] y en gran medida asumidas sin demostraciéon en la
literatura especializada [21] se prueben con diferentes materiales. En este caso, se estudio
el comportamiento viscoso de algunas pastas de cemento frescas y pastas de cemento
volcdnico (PCV) frescas. La ventaja del uso de estos materiales radica en el hecho de que
ambos CVIT se pueden observar simplemente agregando una pequeiia cantidad de

aditivo, es decir, se mantiene bdsicamente la composicion de las suspensiones.
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Figura 4.1. Comparacion entre los resultados de estudios transitorios correspondientes auna pasta de CP
obtenida con un reémetro de tensién controlada que trabaja en modo de control de velocidad (filasuperior)
y en modo de control de tension (fila inferior).
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4.3 ESTUDIO DEL CVDT DE CP ADELGAZAMIENTO POR CIZALLA/ESPESAMIENTO
POR CIZALLA.

Se emple6 un cemento Portland (CEM I 52.5 R) cedido por la Financiera y Minera
S.A. (Espafia), obtenidos a partir de la molienda de clinker sin ninguna otra adiciéon segun
normas espafiolas (AENOR, Espafia). Las pastas de CVs se obtuvieron a partir de la
sustitucion parcial del CP por una mezcla de puzolana volcdnica (PV),la cual se obtuvo de
depoésitos naturales provenientes de la actividad del volcdn Reventador (Otavalo,

Ecuador), esta consiste en polvo de piedra pomez (PP) y ceniza volcanica (CV).

La composicion mineralégica y algunas propiedades fisicas de la PV y CP se

muestran en la Tabla 1.

Tabla 4.1. Composicion mineraldgica y propiedades fisicas de la PV y el CP.

PV cp
Andesina 84
Tschermakita 8
Cuarzo 3.5
Cordierita 4.3
Celita (C3A) - 3.5
Alita (C3S) - 56.4
Belita (C2S) - 21.2
Felita (C4AF) - 14
Basanita - 4.8
Area BET (m2/g) 6.05 1.31
Densidad (g/cm3) 2.53 3.17
Porosidad (%) 56.33 59.24

Se utilizo el aditivo plastificante policarboxilato (Viscocrete, Sika) a la concentraciéon
de saturacion de acuerdo con las especificaciones del fabricante (2% en peso de cemento)
para permitir la mdxima dispersion de la fase sdlida. Este plastificante tiene una densidad

de 1.09 g/cm3y un residuo sélido relativamente bajo (20% en peso).
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Las muestras se prepararon siguiendo un protocolo especifico para facilitar el
contacto entre agua y particulas. Esta precaucion debe tenerse en cuenta porque se han
reportado diferencias en el comportamiento reologico debido a la variacion en la
secuencia de mezclado de materiales cementantes [27]. Previamente se mezclaron agua
y plastificante. Luego a esta mezcla liquida se agreg6 a la fase sélida. Se complet6 una
mezcla de primera mano para asegurar la rotura completa de los agregados mds grandes.
Posteriormente se utilizé un mezclador (RZR1, Heidolph Instruments, Alemania) durante
180 s a 100 r/min. para homogeneizar las pastas de cemento, eliminando agregados
pequefios y asegurando una mezcla uniforme. Se prepararon cuatro pastas de cemento

con una relacion agua/aglutinante (a/b) de 0,45 (Tabla 4.2).

Nomenclatura: b = binder (aglutinante), a = agua y ad = aditivo. Los aglutinantes son

el CP o la mezcla CP+PV.

Tabla 4.2. Composicion de las pastas de cemento a/b = 0.45.

Mezcla/Aglutinante CP (%) PV (%) Aditivo (% ad/b)
CPA 100 - -
CVA 80 20 -
CPAAd 100 - 2
CVAAd 80 20 2

Se utilizé6 un reémetro de tension controlada (MARS III, Thermo-Haake Scientific
Instruments, Alemania) para realizar un estudio del comportamiento reolégico de las
pastas de cemento. Este dispositivo estd equipado con un médulo Peltier con cilindros
(TM PE-C) para el control de la temperatura. Cada experimento se realizé en una muestra
fresca con una temperatura fijada a 25.00 + 0.05°C. Se empled un rotor de paletas
(geometria de cuatro palas) con 22 mm de didmetro y 1 mm de espesor de pala. El usode
la geometria de paletas en copa se ha confirmado como el mds adecuado para ensayos de

materiales cementosos [28].

El rotor se insert6 a una profundidad de 1 mm a una velocidad de 0.15 mm/s. De

esta manera, se redujeron las grietas y los dafios en las muestras. Esta es una condicién
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muy importante que se debe cumplir cuando se estudia la evolucién temporal con
cizallamiento de una microestructura inicial. Para evitar efectos indeseables de
deslizamiento de la pared, se utilizd6 una copa dentada. El didmetro de la copa fue de 25
mm. Por lo tanto, la relacion entre los didmetros del rotor y del estator fue de 0.88,1o que
cumple razonablemente bien la condiciéon de corte simple del espacio donde se corto la

muestra.

Se obtuvieron curvasde flujo estacionario (CFE) en el intervalo de esfuerzo cortante
5-180 Pa a fin de determinar la CVIT de las pastas de cemento. Previamente, se habia
realizado un pre-corte (corte durante 120 s a 50 Pa para pastas shear-thickening y a 120
Pa para pastas de adelgazamiento por cizalla, seguido de 60 s de tiempo de reposo en
ambos casos) para eliminar de la muestra aquellos estados iniciales aleatorios o
peligrosos. Cada esfuerzo cortante se aplico durante el tiempo suficiente para asegurar
que el valor de respuesta correspondiente (velocidad de corte) consiguiera un estado
estacionario; mds precisamente, se exigio que (y/y) <0.01 durante 10 s para aceptar que

se habia alcanzado efectivamente un estado estacionario.

Se realizaron pruebas de paso de esfuerzo cortante a partir de un valor fijo para
estudiar las CVDT de las pastas de cemento. Cada prueba se repitié al menos tres veces

para garantizar la repetibilidad de los resultados.

4.4 COMPORTAMIENTO DE FLUJO EN ESTADO ESTACIONARIO.

La reaccion puzoldnica de CP y CV con agua genera suspensiones floculadas en
reposo. En ausencia de cualquier otra adicion, estas suspensiones (CPA y CVA) muestran
tipicamente un comportamiento de adelgazamiento por cizalla, es decir, una disminucién
de la viscosidad estacionaria con el esfuerzo cortante, debido ala erosion de las particulas
de los agregados (Figura 4.2). Ademds, se caracterizan por la existencia de un esfuerzo de
fluencia, es decir, un valor umbral de esfuerzo cortante que debe superarse para observar
el flujo en las pastas de cemento (81 + 1 Pa parala pasta de CPAy 101 * 1 Pa para la pasta
de CVA), y el esfuerzo de fluencia que limita los comportamientos de las pastas de

cemento de tipo sodlido y liquido. En otras palabras, las pastas de cemento muestran
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tipicamente un comportamiento viscopldstico, que requiere la aplicaciéon de valores de

esfuerzo cortante relativamente altos para iniciar el flujo.
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Figura 4.2. Se presentan las curvas de viscosidad estacionaria para las pastas de cemento fresco CPA, CVA,
CPAAd y CVAAd.

En la Figura 4.2 se observa que la adicion de plastificantes modifica la CVIT de las
pastas de cemento. Mds concretamente, la presencia de plastificantes hace que se evite la
formacion de agregados de particulas cuando las suspensiones estdn en reposo porque
aumenta las fuerzas repulsivas (electrostdticas y/o estéricas) entre particulas. Al ser las
pastas de cemento con plastificantes suspensiones concentradas no floculadas cuando
estdn en reposo, se consiguen claramente las condiciones requeridas para observar un

comportamiento de espesamiento por cizalla [21].

Efectivamente, como se puede observar en la Figura 4.2, las pastas CPAAd y CVAAd
mostraron un ligero comportamiento de espesamiento por cizalla cuando se aplicaron
valores de esfuerzo cortante extremadamente bajos, lo que es un signo claro de la

ausencia de esfuerzo de fluencia.

En resumen, se deben aplicar valores altos de esfuerzo cortante para observar el
flujo de las pastas de cemento en ausencia de cualquier aditivo, mientras que el flujo de

las pastas de cemento con aditivo puede observarse sin importar cual sea el valor del
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esfuerzo cortante. Este resultado sugiere la existencia de una red microestructural en el
estado de reposo de las pastas CPA y CVA, pero una microestructura no floculada en

reposo para las pastas CPAAd y CVAAd.

Los valores de viscosidad graficados en funciéon de la tension de corte en la Figura

4.2 se ajustaron con polinomios de segundo orden.
n(t) =A+Bt+Ct? (4.1)

Los resultados se muestran en la Tabla 4.3. Curiosamente, los signos de los
coeficientes B y C son opuestos cuando las pastas muestran comportamientos de

adelgazamiento y espesamiento por cizalla.

Para dar algun significado fisico a los coeficientes del modelo A, B y C, se
relacionaron con las cantidades medidas de la siguiente manera. En ambos casos (Figura
4.2), la viscosidad tiende a un valor newtoniano asintético (nw) a tensiones de

cizallamiento 'altas’ (t«), es decir:
Mo (To) =A+B71,+C13 (4.2)

La viscosidad disminuye (adelgazamiento por cizalla de las pastas) o aumenta
(espesamiento por cizalla de las pastas) hacia este valor limite de viscosidad(ne). En

ambos casos:
dn(v)
= =lty, =B +2C7, =0 (4.3)

Sin embargo, suponiendo que el valor de esfuerzo cortante inferior a partir del cual
se observa experimentalmente el flujo de la pasta coincide con el esfuerzo de fluencia (ty)
en el caso de las pastas CPA y CVA (adelgazamiento por cizalla), la ecuacion (4.1) establece
que el valor de viscosidad constante de las pastas de adelgazamiento por

cizalla/viscopldsticas, registrado en el esfuerzo cortante inferior es:

n,(t,) = A+ Bt, + C1} (4.4)

82 Reologia - Tesis Doctoral



Universidad de Malaga

Por lo tanto, la ecuacion (4.1) se puedereescribir para pastas de adelgazamiento por
cizalla/viscopldsticas (CPA y CVA) utilizando coeficientes relacionados con resultados

accesibles experimentalmente.

n( = (n, + (—%] + 21 (n‘” :’S T+ (Tn‘”_ TZSZT (4.5)

Los valores de los pardmetros reolégicos obtenidos con la ecuacion (4.5) y la Tabla
4.2 se muestran en la Tabla 4.3. La presencia de puzolana volcdnica transforma las pastas
de cemento en materiales mds viscosos. Ademads, la tension de fluencia de la pasta CVA es
mayor que la de la pasta CPA. Por lo tanto, se necesita un mayor consumo de energia para
bombear pastas CVA que para CPA cuando se utilizan en tareas de construccion y

edificacion.

Para el caso de las pastas de espesamiento por cizalla (CPAAd y CVAAd), no se
observa tension de fluencia, y la ecuacion 4.1 se puede reescribir utilizando coeficientes

que también estdn relacionados con datos accesibles experimentalmente.

T](T) =1y — 2770; 7700_[ + 7701-—27700.[2 (46)

Los resultados de los pardmetros reolégicos obtenidos utilizando la ecuacion 4.6 se
muestran en la Tabla 4.4. Notese el aumento de la viscosidad a partir de los valores noy
N, lo que indica que el comportamiento de espesamiento por cizalla fue inducido por la

adicion del plastificante.

Tabla 4.3. Resultados del ajuste dela viscosidad vs. esfuerzo de corte.

Pasta A /Pa's B /s C /s'Pal R2

CPA 29 +2 -(0.36 £ 0.04) (13 £2)-10¢ 0.9900
CVA 27 +3 -(0.29 £ 0.04) (8+1)10¢ 0.9864
CPAAd 0.18 £ 0.01 (112 + 9)-10-4 -(7 £1)-105 0.9934
CVAAd 0.30 £ 0.02 (130 + 10)-10-4 -(7 £2)-105 0.9968
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Tabla 4.4. Pardmetros reoldgicos interpretados partiendo de A, By C.

Pasta To/Pa 7y /Pa N /Pa's ny /Pa's
CPA 151 #1 81+1 1.006+0.003 6.40+0.07
CVA 183+1 101 #1 2.183+0.005 8.24+0.08
Pasta To/Pa - N /Pa‘s 170 /Pa-s
CPAAd 80+2 - 0.63+0.03 0.18+0.01
CVAAd 93#1 - 0.90+0.04 0.30+0.02

4.5 ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO VISCOSO DEPENDIENTE DEL TIEMPO
(CVDT) DE LAS PASTAS DE CEMENTO.

La investigacion en reologia aborda dos tipos de CVDT que son reversibles. Es
importante notar que el uso del término "viscoso" subraya que la dependencia temporal
del flujo analizada aquiproviene exclusivamente de fenémenos disipativos, lo que implica
que no se considera ninguna contribucion eldstica en la evolucion de la microestructura

dentro de las definiciones de tixotropia y antitixotropia.

La tixotropia se refiere a la reduccion de la viscosidad aparente de un material de
forma isotérmica a lo largo del tiempo al aplicarle un esfuerzo cortante constante, seguido
de una recuperaciéon una vez que se restauran las condiciones iniciales. Por otro lado, la
antitixotropia es el fendmeno contrario, que se caracteriza por un aumento isotérmico de
la viscosidad aparente con el tiempo bajo un esfuerzo cortante constante, regresando a su

valor original al restablecer las condiciones iniciales.

Es importante destacar que, estas dos definiciones se basan inicamente en efectos
viscosos relacionados con la rupturay la reconstrucciéon de la microestructura, es decir,
representan las definiciones fundamentales de tixotropia y antitixotropia [29], ya que no
se incluyen los efectos de las deformaciones eldsticas. Si se toman en cuenta también las
contribuciones eldsticas debidas a la deformacion de la microestructura, lo cual seria una
perspectiva mds realista, estos fenomenos deberian ser correctamente denominados tixo-

(anti-tixo-)elasticidad [30] y [31].
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Con el fin de determinar como las deformaciones eldsticas pueden influir en la
respuesta transitoria de las pastas de cemento ante la aplicacion de escalones de tension,
se ha calculado el tiempo de relajacion de la microestructura en estado de reposo
utilizando el modelo generalizado de Maxwell paraviscoelasticidad lineal. Este pardmetro
indica el intervalo de tiempo durante el cual los fendmenos eldsticos son significativos en

la evoluciéon de la microestructura.

Asi, tras identificar el limite viscoeldstico lineal (LVL) de las pastas de cemento
mediante ensayos de barrido de amplitud de tension, se realizaron ensayos de barrido de
frecuencia en las pastas, manteniendo la amplitud de esfuerzo en el LVL. A través de
ensayos de cizallamiento oscilatorio de pequefia amplitud (COPA), se pueden definir y
cuantificar dos caracteristicas viscoeldsticas del material: el médulo eldstico (G') y el
modulo viscoso (G"). Segin el modelo generalizado de Maxwell, los moddulos
viscoeldsticos se relacionan con la frecuencia angular aplicada a una muestra en el

régimen COPA de la siguiente forma:

' i A @

G'(w)= XL, o Z)z (4.7)
" — VN _GiAow

G'"(w)= XN, T+ (L )7 (4.8)

Donde gi esel médulo y Aiesel tiempo derelajacion del i-ésimo elemento de Maxwell
(para un amortiguador y un resorte en serie). El nimero minimo de configuraciones
individuales de Maxwell (N) se determina mediante un valor mdximo impuesto

arbitrariamente de alguna funcion objetivo [32].

0 — { ?/121 [Ge(xp (wi)_ Grlnod (wi)]z _ I:Ge,J,cp (wi)_ Grlriod(wi):lz} (49)

7 "
Gexp (w;) Gexp(wy)

Donde M es el nimero de valores de frecuencia impuestos a la microestructura en
reposo. En este estudio, se asumi6é como valido el ajuste con el modelo generalizado de
Maxwell, imponiendo una condiciéon débil para el valor de la funcion objetivo, es decir, O
< 10. Usando esta condicion, los datos experimentales se ajustaron razonablemente con
solo N = 3 elementos individuales de Maxwell. El tiempo de relajacion representativo es

el promedio de los A; correspondientes a cada elemento individual de Maxwell, es decir:
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A= 4.10
z“1$=1~9i ( )

Como se indica en la Tabla 4.5, los tiempos de relajacion de las pastas de cemento
analizadas en este estudio fueron menores a 0,35 s. Esto sugiere que, transcurridos los
primeros 0,5 segundos, Unicamente se observan efectos viscosos (definicion tixotropia

antigua) al examinar la evolucion temporal de la respuesta de la microestructura.

Por lo tanto, dado que la influencia eldstica en el flujo transitorio de las pastas de
cemento se puede considerar despreciable después del primer segundo de cizallamiento,
se puede afirmar que los CVDT reflejan cambios en la viscosidad aparente a lo largo del
tiempo, como resultado de la reorganizacion de la microestructura de las pastas
provocada por acciones mecdnicas (cizallamiento). Con esta explicacion, es razonable
concluir que un aumento en la viscosidad representa una manifestacion macroscopica de
una mayor distorsion en el campo de flujo, atribuida a una microestructura mds compleja.
En contraste, microestructuras mds abiertas tienden a generar una disminuciéon en la

viscosidad bajo cizallamiento.

Tabla 4.5. Tiempo de relajacién para la respuesta viscoelastica de CP y PV.

Pasta YWES o
CPA 0.350+0.002 4.8
CVA 0.007+0.001 6.6
CPAAD 0.058+0.001 4.8
CVAAd 0.024+0.001 2.9

Considerando las definiciones de adelgazamiento por cizalla, espesamiento por
cizalla, tixotropia y antitixotropia, eslégico suponer que un incremento en la tension (ver
Figura 4.3(a)) de un fluido de adelgazamiento por cizalla —lo que implica un cambio de
una viscosidad aparente alta y constante a una baja— debe ir acompafiado de una
disminucion gradual de la viscosidad a lo largo del tiempo (ver Figura 4.3(b)). De manera
similar, aplicar la misma prueba de incremento a un fluido de espesamiento por cizalla

deberia revelar un cambio de una viscosidad aparente baja y constante a una alta (ver
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Figura 4.3(c)), que también deberia estar asociado con un aumento progresivo de la

viscosidad con el tiempo.

L J
L J
L J

(a) (b) (©

Figura 4.3. Se presentan predicciones sobre la respuesta a una prueba de aumento gradual, como se
muestra en (a), (b) Si el fluido se comporta como adelgazamiento por cizallay (c), siel fluido se convierte
en espesamiento por cizalla.

Los resultados de los ensayos de aumento/reduccion entre tensiones de corte
seleccionadas de ambas regiones CVIT se muestran en la Figura 4.4. La viscosidad
disminuye con el tiempo y se recupera el estado inicial cuando se aplican los ensayos de
aumento de acuerdo con la definicion de tixotropia en todos los casos, es decir,
independientemente de que la muestra presente adelgazamiento por cizalla (CPA, CVA) o
espesamiento por cizalla (CPAAd, CVAAd) CVIT. Ademds, se observa una respuesta
tixotropica cuando se aplican los ensayos de reduccion a todas las pastas de cemento

estudiadas en esta investigacion.

A pesar de que la evolucion temporal de la viscosidad de las pastas de
adelgazamiento por cizalla respalda la conexion esperada entre adelgazamiento por
cizalla y tixotropia, los hallazgos de los ensayos de esfuerzo cortante en pastas de
espesamiento por cizalla permitieron concluir que, aparentemente, el comportamiento de
espesamiento por cizalla estd vinculado a la tixotropia en lugar de la antitixotropia, lo cual
contrasta con las expectativas iniciales. Este resultado inesperado para las pastas de
espesamiento por cizalla se puede explicar provisionalmente de la siguiente manera: al
incrementar el esfuerzo cortante en una pasta de espesamiento por cizalla, la
microestructura se organiza rdpidamente en un estado bloqueado, que tiene una
viscosidad alta. Sin embargo, al mantener el esfuerzo cortante constante de forma

repentina, la microestructura original se deteriora gradualmente, resultando en una
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disminucion de la viscosidad de la pasta de cemento con el tiempo. Este proceso concluye
al alcanzar un estado microestructural estable que corresponde a la tension de corte
aplicada. En contraste, al reducir la tension de corte en una pasta de espesamiento por
cizalla, la microestructura inicial se transita rdpidamente a un estado no bloqueado,
caracterizado por una viscosidad muy baja de forma repentina. La acumulaciéon gradual
de la microestructura es el resultado de la acciéon continua de la tension de corte, que se
manifiesta como unincremento dela viscosidad de la pasta de cemento, hasta que se logra

el estado microestructural estable.

Es importante destacar que aparentemente los comportamientos antitixotrépico y
tixotropico se comportan de manera similar; en todos los casos, se observd una
disminucion isotérmica de la viscosidad aparente a lo largo del tiempo bajo un esfuerzo
de corte constante, el cual regresa a su valor inicial una vez que se restauran las
condiciones previas. La distincion entre los comportamientos tixotrépico y
antitixotropico radica en que la viscosidad estable disminuye con una prueba de aumento
en el caso de un CVDT tixotropico (adelgazamiento por cizalla), mientras que aumenta
paraun CVDT antitixotropico (espesamiento por cizalla). Este patron es mds general de
lo que se habia anticipado, ya que se han documentado comportamientos similares en

materiales diversos [33] y [34].

Desde una perspectiva prdctica es importante sefalar que, por ejemplo, en los
calculos para bombas de potencia, el hecho de que la viscosidad de las pastas de cemento
antitixotrdopicas se eleve abruptamente a un nivel superior al valor estable que se alcanza
tras un incremento en el ensayo de cizallamiento puede acarrear consecuencias negativas
que se deben considerar. Si solamente se utiliza el valor final de viscosidad estable para
determinar la potencia minima requerida por una bomba para iniciar el flujo de una pasta
de cemento antitixotropica/espesamiento por cizalla, podrian surgir problemas de
bloqueo debido a la subestimacion de la viscosidad inicial. Por lo tanto, seria mds

adecuado emplear el valor de viscosidad inicial en los cdlculos.

Otro ejemplo que ilustra los efectos adversos de ignorar el comportamiento
antitixotropico de estas pastas estd relacionado con el uso de dispositivos de caudal
controlado. Estos métodos han evolucionado para lograr un uso mds eficiente de la

energia durante las transferencias de fluidos [35], optimizando el consumo de caudal.
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Para su implementacion, es esencial entender como las condiciones iniciales influyen en
la evolucion de la viscosidad a lo largo del tiempo. Sin embargo, se ha demostrado que la
viscosidad de las pastas antitixotropicas/espesamiento por cizalla cambia con el tiempo,
comenzando desde un valor inicial que depende de las tensiones de cizallamiento, tanto
finales como iniciales (Figura 4.4). Es importante sefialar que, no existe un modelo

matemdtico que prediga completamente esta dependencia de la viscosidad.

A continuacién, se presenta una expresion empirica para describir como la
viscosidad de las pastas de cemento de adelgazamiento por cizalla y espesamiento por

cizalla varia en funcién del tiempo y de las tensiones de cizallamiento iniciales y finales.

En el caso de pastas de cemento tixotrdopicas/adelgazamiento por cizalla, el valor de
viscosidad inicial (no) registrado justo después de la aplicaciéon de una prueba de esfuerzo
escalonado de to a Tt coincide con el valor de viscosidad constante correspondiente a To

(msso(To0)) (ver resultados para pastas CPAy CVA en la Figura 4.4), es decir:

Por el contrario (ver los resultados para las pastas CPAAd y CVAAd en la Figura 4.4),
cuando la pasta de <cemento muestra un comportamiento  viscoso
antitixotropico/espesamiento por cizalla, el valor de viscosidad inicial también es una

funcion del valor de esfuerzo cortante final ().

Mo = Mo (7,70) (4.12)

A partir de los resultados presentados en la Figura 4.4, se deduce que el no de las

pastas de cemento de espesamiento por cizalla estd influenciado por Ty to.

Mo = 1o (7, 7o) ocf(é) (4.13)

Se puede concluir que la viscosidad de corte inicial al comienzo de la prueba de
incremento gradual debe ser mds baja cuando las tensiones de corte iniciales (o) y finales
(t) son cada vez mds semejantes, dado que el cambio microestructural resultante serd

menos relevante. Ademds, es importante sefialar que este hallazgo es consistente con el
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modelo de bloqueo seguido de erosion en la respuesta de las pastas de espesamiento por

cizalla ante las pruebas de tension de corte de aumento gradual.
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Figura 4.4. Resultados de los ensayos de esfuerzo cortante por pasos aplicados a suspensiones de
espesamiento por cizalla (CPAAd y CVAAd) y de adelgazamiento por cizalla (CPA y CVA).
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4.6 ESTUDIO DEL EFECTO DE ADITIVOS PLASTIFICANTES COMERCIALES EN LAS
PROPIEDADES REOLOGICAS PASTAS DE CEMENTO VOLCANICO.

En esta seccion se abordardn los resultados de los ensayos reologicos obtenidos con
PC Armaduro (AM), con relaciéon constante agua/cemento de 0.35 y empleando 5 aditivos
plastificantes. En el Capitulo Il se muestra la caracterizacion quimica, mineralogia y
algunas propiedades fisicas del cemento AM. En la Tabla 4.6 se listan algunos datos

técnicos de los aditivos empleados para este estudio.

El impacto del tipo y la cantidad de aditivo en el CFE de las pastas de cemento
Armaduro (0.35 % a/c) seilustra en la Figura 4.5. La cantidad de aditivo se determin6 en
relacion a la masa de cemento (% en masa). También se incluyen los resultados dela pasta
de cemento Armaduro sin aditivo, denominada Armaduro 0%, para fines de comparacion.
No se presentan los resultados de los otros dos tipos de cemento (Selvalegre y Campeon)
para evitar redundancias, ya que los resultados fueron cualitativamente similares. Sin
importar las recomendaciones del fabricante utilizadas (consultar Tabla 3.4), se

evaluaron pastas de cemento con proporciones de 1, 2 y 3 % en masa de los aditivos.
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Figura 4.5. CFE para las pastas de CPV-AM con aditivos al 1, 2 y 3% de masa de cemento.
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4.7 EFECTO DE LA CONCENTRACION DE ADITIVO EN LAS PROPIEDADES
REOLOGICAS DE LAS MEZCLAS CON CPV-AM.

El cemento Armaduro estd compuesto por una mezcla de 69.4 % m/m de cemento
Portland y un 30.6 % m/m de puzolana volcdnica (PV = PP+CV) con valores medios de
tamafios de particulas de 29 a 32 um. Estas caracteristicas permiten asumir que las
suspensiones de este material en agua presentardn un estado floculado como el
observado en la seccion anterior para la pasta de cemento con PV (CVA), con un

comportamiento de adelgazamiento por cizalla.

Para entender mejor el efecto de los aditivos en las propiedades reologicas de las
pastas de cemento volcdnicas es necesario considerar lo descrito en la literatura

relacionada con el efecto del cizallamiento en la microestructura de estos materiales.

Es importante recalcar que, en estado de reposo la hidratacion de los CPV no afecta
significativamente a sumicroestructura en un periodo de tiempo suficiente para observar
la reversibilidad de este proceso, razon por la cual, las pastas de cemento pueden ser
tratadas como suspensiones coloidales y la velocidad con las que las pastas de cemento
volcdnicas logren el mdximo microestructural puede ser usada como una medida de la
trabajabilidad de la mezcla. Mientras mds contenido de PV contenga el CPV, este

desarrollara una estructura mas fuerte.

Por otra parte, los materiales cementosos en estado fresco como es el caso de las
pastas de cemento pueden ser caracterizados mediante sus CFE, de tal manera que se
pueda calcular pardmetros como el limite de fluencia, la viscosidad pldstica, la viscosidad
aparente y las caracteristicas adelgazamiento por cizalla/espesamiento por cizalla de las
pastas de cemento. Con esta informacion se puede conocer la fluidez y la resistencia a la

segregacion del material.

Cabe mencionar que,la adicion de una gran cantidad de PV conlleva a un incremento
en el limite de fluencia confiriéndole una menor fluidez a la muestra. Asi mismo, un
aumento en el contenido de PV causa una disminucion de la viscosidad pldstica con la

consecuente disminucién de la resistencia a la segregacion.
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Por otro lado, también en reportes previos se ha demostrado que el nivel
microestructural minimo de las CPV incrementa cuando aumenta el contenido de PV y
disminuye la relacion a/c. Esto implica que cuando la cantidad de particulas en la
suspension es mayor, deberian obtenerse respuestas no lineales en las CFE ya que las
particulas se someten a diferentes arreglos para llegar al estado estacionario, aunque los
efectos no lineales tienden a ser menores de lo esperado por que las particulas de PV son

menos densas.

Por lo tanto, estos dos pardmetros reologicos son el principal objeto de estudio
cuando adicionamos un agente plastificante, con lo cual también, el detrimento de estas
propiedades afecta el disefio del MEH porque se esperaria mayor sedimentacion de los

agregados.

Cuantitativamente para lograr caracteristicas autocompactantes en las pastas de
cemento, cuanto mayor sea la viscosidad pldstica y menor el esfuerzo de cedencia, mejor

serd el efecto del aditivo.

A continuacion, se estudia las CFE del PCV-AM con los aditivos listados en la Tabla
4.6, extrayendo de los reogramas la informacion obtenida mediante una de las ecuaciones

constitutivas del modelo de Bingham Modificado (MBM).

En la Tabla 4.6 se listan los coeficientes del MBM para las CFE para las pastas de
cemento con una a/c = 0.35; ademds se puede observar que el modelo de Bingham

Modificado se ajusta muy bien a los puntos experimentales (R* = 0.9994).

El aditivo Viscocrete proporcion6é valores mds bajos de limite de fluencia,
observdndose una disminucion de este valor cuando la dosificacion de Viscocrete
aumenta del 1 % al 2 % mc. No se aprecia una disminucion significativa en el limite de
fluencia cuando la cantidad de Viscocrete aumenté al 3 % mc. En consecuencia, se
propone que una dosificacion del 2 % mc de Viscocrete seria apropiada para el disefio de

los MEH.

Reologia - Tesis Doctoral 93



Universidad de Malaga

Tabla 4.6. Pardmetros del MBM obtenidos a partir de los datos en extraidos de la Figura 4.5.

Aditivo (%)cw R2 Tug (Pa) Ny (Pa.s) c(Pa.s?)
1 0.9997 20.0 1.0 0.60 £ 0.05 0.0008 +0.0003
Techniflow 2 0.9998 70.0 +4.0 23+0.5 ~0
3 0.9995 8.1+09 0.68 +0.06 ~0
1 0.9999 27.0+£7.0 1.9+0.2 ~0
200R 2 0.9996 9.5+ 0.8 1.5+ 0.1 -(0.002 £0.001)
3 0.9999 8.0+ 0.6 0.35 £0.03 ~0
1 0.9994 53.0 £9.0 3.0+ 0.3 -(0.009 £0.002)
SF 106 2 0.9999 17.2 £0.5 0.34 + 0.04 0.0010 +0.0003
3 0.9999 1.3+ 0.1 0.26 +0.01 0.0009 +0.0001
1 0.9997 0.7+ 0.2 0.12 £0.02 0.0009 = 0.0004
Viscocrete 2 0.9999 0.52 £ 0.08 0.12 £ 0.01 0.0005 + 0.0002
3 0.9999 0.50 £ 0.04 0.12 +0.01 0.0008 +0.0001
1 0.9999 8.8+ 0.3 0.83 £ 0.06 ~0
Viscoflow 2 0.9999 43+0.2 0.23 £0.01 0.0004 +0.0001
3 0.9999 9.9+ 0.5 0.68 + 0.04 -(0.0011 £ 0.0005)
- 0 0.9995 80.0 +4.0 1.9+£0.2 -(0.007 £0.001)

Desafortunadamente, el valor de la viscosidad pldstica no fue el mds alto cuando la
PC de Armaduro contenia el aditivo Viscocrete. Esto significa que probablemente, con el

uso de este aditivo, se observard algo de sangramiento en la lechada cementosa.

Alternativamente, por ejemplo, el aditivo Viscoflow proporcion6 valores de
viscosidad pldstica mds altos, lo cual es un resultado positivo para evitar la exudacion de
la pasta; sin embargo, los valores del limite de fluencia fueron mds de 10 veces mayor que

los obtenidos con el uso de Viscocrete.

Para decidir sobre que aditivo fue mds apropiado de acuerdo con el objetivo de esta
investigacion, se considero la tercera caracteristica que debe cumplir un disefio HAC, es
decir, el comportamiento de espesamiento por cizalla a altas tasas de corte. Este
comportamiento reolodgico se manifiesta en valores positivos del coeficiente de segundo
orden (c¢) del MBM. Como se puede ver en la Tabla 4.7, este fue el caso con el aditivo

Viscocrete.
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CAPITULO V2

DISENO Y REOLOGIA DE LOS MORTEROS EQUIVALENTES AL
HORMIGON

5.1 INTRODUCCION.

En este capitulo se presentardn el disefio experimental y el estudio reologico
correspondientes a los morteros equivalentes al hormigon (MEH), considerando como
pardmetros el efecto de la concentracion de aditivo (%Ad), la relacion agua/cemento
(a/c), el tipo de cemento segun su contenido de ceniza volcdnica (CV) y el efecto mds
critico, como esla definicion delos agregados finos y su subdivision en fases (F), las cuales
correspondena tres intervalos de tamafo de grano. Ademds, se detallardn los pardmetros

de medicion para realizar los ensayos reolégicos de cizalla continua.

Como se estudio en el Capitulo I, el uso del método del MEH nos permite evaluar el
efecto de cada uno de los pardmetros de la matriz cementosa del MEH en el

comportamiento en estado frescoy estado endurecido del hormigon.

La mayoria de las técnicas empiricas para evaluar los HACs en estado fresco son
dependientes de la gravedad y solo reflejan el desempefio del hormigén a bajas tasas de
corte. Entre estas técnicas se encuentran el cono de Abrams (slump-flow test), que mide
la deformabilidad y limite de fluencia; el Embudo-V, para la velocidad del flujo y la
viscosidad; la Caja-Ly el Anillo-] paraevaluarla capacidad de paso del hormigén, y la Caja-
U para su capacidad de llenado [1], [2]. Estos ensayos asumen que el hormigon fluye bajo
su propio peso, lo que representa un factor limitante para evaluar las propiedades
reologicas a altas tasas de corte, lo cual es vital para las operaciones de produccion y

trasporte del hormigon.

2 Parte de este capitulo ha sido publicado en la revista Processes 10 (2022) 1820/1-1820/18.
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Por un lado, ya conocemos que por adicion del aditivo super plastificante (ASP) a las
pastas de CPV se produce un comportamiento de espesamiento por cizalla (shear-
thickening) en estas mezclas a altas tasas de corte. Sin embargo, se desconoce el tipo de
flujo que puedan presentar los cementos volcdnicos ecuatorianos en presencia del ASP y
de los diferentes aditivos minerales como son la grava y los agregados finos, necesarios
para formular un HAC para llevar a cabo operaciones de construccion en regiones del
Ecuador con conocida actividad sismica. Ademas, como hemos mencionado en otros
capitulos, el flujo de este material en estado fresco también se vera afectado por el

contenido de ceniza volcdnica del cemento y la relacién a/c que se utilice.

Debido a lo expuesto, muchos investigadores han realizado estudios de reologia
absoluta de los MEH en estado fresco,aunado a que no es posible realizar estas medidas
con los HACs que contienen agregados minerales de gran tamafio (mayores a ~20 mm,
parte de los finos y los gruesos), lo cual limita el uso de redmetros absolutos para obtener
informacion detallada que prediga la fluidez y trabajabilidad del HAC en una operacion de

campo.

La metodologia del MEH nos ayuda a lidiar con las desventajas anteriores, ademds
el estudio reométrico con MEH es rdpido y requiere poca cantidad de muestra. Esta
técnica consiste en sustituir la fase inerte original (arena o grava) por una cantidad
especifica de arena de tamaifo de particula mds pequefio la cual debe reproducir la misma
drea superficial total de la fase inerte original que se emplearia para el HAC, pero con la

condicion limite del tamafio de particula que exijan las medidas en el redbmetro absoluto

[3].

Por lo tanto, una vez eliminado los inconvenientes causados por los agregados
gruesos, en la presente seccion de este trabajo evaluaremos los resultados de los ensayos
reologicos de diferentes formulaciones de MEH partiendo del disefio del HAC inicial
recomendado por el Colegio de Ingenieros del Ecuador, empleando cementos volcdnicos

y agregados minerales locales.
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5.2 DEFINICION DE LOS AGREGADOS FINOS Y SUS FRACCIONES PARA PREPARAR
LOS MEH.

El disefio del MEH estd basado en dos hipotesis: (i) los productos de hidratacion
aparecen en la interfase que existe entre las particulas de cemento y la de los so6lidos
inertes y, (ii) cuando el material fluye, el fendmeno de friccion ocurre tnicamente en la
interfase. Por lo tanto, el drea total superficial de la fase inerte de los agregados es la
variable critica para entender la trabajabilidad y el comportamiento reologico del

concreto.

En este sentido, la granulometria natural inicial de los agregados es un factor clave
para asegurar la reproducibilidad de los resultados reologicos para las mezclas del MEH.
Para delimitar esta variable, se separaron los distintos didmetros de granos y se
recombinaron nuevamente manteniendo la misma proporciéon para la mezcla del MEH.
Este procedimiento evita los posibles cambios en granulometria que pueden existir con
respecto a la profundidad de muestreo en donde se almacena la arena, el uso de distintos
sacos de la misma arena o variabilidad de tamafios de grano que pueda existir dentro de

la cantera de procedencia.

En el caso de los HAC, los agregados constituyen alrededor de un 60% de la masa
del material, lo cual es un factor dominante en la reologia del hormigén, ya que al agregar
una segunda fase sdlida (finos y gruesos) a la pasta de cemento, aumenta la fraccion
volumétrica de las particulas en el MEH, produciendo un aumento de la viscosidad de la
mezcla final [4]. Generalmente, la composicion quimica de los agregados tiene muy poco

efecto en las propiedades reologicas de las mezclas cementosas.

Partiendo de la granulometria inicial (Capitulo III), se seleccionaron tres fracciones
de la granulometria inicial que contienen cada una distintos tamanos de grano. Se definen
estas fracciones (Figura 5.1) como “Fases” F1, F2 y F3 con los siguientes didmetros de

apertura de tamiz:

Fase 1 (F1, gruesos) 0.075 <d < 2.36 mm, granos que pasan por el tamiz N2 8; Fase
2 (F2, medios), 0.075 < d < 0.30 mm, granos que pasan 100% por el tamiz N¢ 30; Fase 3
(F3,finos), 0.075 < d < 0.149 mm, granos que pasan 100% del tamiz N2 50.
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Figura 5.1. Disefio de Fases (F1, F2, F3) para los agregados finos (BS, BP, FS).

En principio, el disefio de las fases se baso6 en la distribuciéon de tamafios de grano
observada cualitativamente en cada fraccion de arenay, como estos se pueden cernir en
aplicaciones de campo en el caso de realizar una obra de construccién a gran escala con
los HAC resultantes de esta investigacion, es decir, se ciernen y descartan los granos >
0.30 mm de la F1 para obtener F2 o, se ciernen y descartan los granos > 0.149 mm de la

F1 para obtener F3.

En la Figura 5.1 se observa paralas distintas fases cudles tamafios de particula se
encuentran en mayor proporcion para cada agregado en una fase especifica. Se pueden
observar claras diferencias entre la arena natural (BS) y los agregados obtenidos por
métodos de trituracion industrial (BP y FS), estas diferencias también afectan la
distribucion de didmetros de particulas promedios en las fases 2y 3. Paralos agregados

BPy FS se obtienen resultados muy parecidos en lo que respecta a las fases 2 y 3.

En este contexto, a continuacion de describe la gradacion, tamafio y morfologia de
los granos de los agregados, asi como también su rol determinante en las propiedades

reologicas del concreto.
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5.3 DISTRIBUCION DE TAMANO DE PARTICULAS DE LOS AGREGADOS.

Varios autores sefialan que la distribucion de tamafio de particulas (DTP) de los
agregados empleados enla elaboracion de los MEH y los HACs es uno de los factores claves
para comprender el comportamiento reologico de estos en estado fresco y en estado
endurecido, asi como también, el tamafo medio de las particulas y su forma afectan

también dicho comportamiento [5,6],[7].

Partiendo del andlisis granulométrico de las tres arenas se pueden racionalizar los
datos de la Figura 5.1. Por una parte, se obtuvo las grdficas de los granos acumulados
pasantes (Figura 5.2) y por otra, para los tres agregados se obtuvo las curvas de DTP
normalizadas con respecto al mdaximo de la funcion de distribuciéon de tamafio, en este
caso, el maximo se encuentra en la piedra azul (BP) con un didmetro promedio de
particula de 0.225 mm (Figura 5.3). Este ultimo valor corresponde al punto de referencia

para comparar las demds curvas.
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Figura 5.2. Acumulado Pasante para los agregados finos BS, BP y FS.
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En la Figura 5.2 se puede observar que el acumulado pasante para las arenas

trituradas (BP y FS) es muy similar, lo cual también se observa en la proporcion de sus

tamafos de grano en la Figura 5.1, pero aun no se pueden comparar esto datos

directamente con los obtenido para la arena BS.
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Figura 5.3. Distribucién de tamafio de particulas para BS, BP y FS.

La Figura 5.3 muestra claramente las diferencias entre la distribucion de tamafio de

particulas (D,)) y sus mdximos (D,,,,) de didmetro de particula promedio para las tres

arenas. Se observa el mdximo de las curvas de la DTP es muy cercano para BP (0.22 mm)

y FS (0.20 mm), pero el polvo azul (BP) contiene una mayor proporciéon de tamafio de

granos de ~0.2 mm (ver Figura 5.1, F1,26.5%). Mientras que, para la arena beige (BS) el

mdximo de la DTP se encuentra en 0.42 mm, prdcticamente el doble de las otras arenas.

Los autores sefalan que, la gradacion y el tamafio de particulas de los agregados

juegan un rol importante en el estudio de las propiedades reologicas del hormigon [5]

respecto a los siguientes aspectos:

e Mientras mds grande es el tamafio de particula, menor es el drea superficial

especifica, y menores valores de los pardmetros reolégicos son obtenidos.
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e Mientras mds grandes son las particulas, mds débil serd la respuesta de
espesamiento por cizalla.

e Agregados con gradacion continua (Figura 5.4) conllevan a mezclas con menor
segregacion y concretos con mayor resistencia mecdnica.

e Laevolucion dellimite de fluencia se ve menos afectada en mezclas que contienen
agregados con gradacion continua que aquellas con gradacion no uniforme.

e La fluidez del concreto fresco se mejora con agregados bien gradados, ya que la
densidad de empaquetamiento y el drea superficial especifica de los agregados

disminuye (menos friccién).

Es importante resaltar que, agregados que han sido sometidos a procesos de lavado
suelen perder particulas de finos <0.04 mm, lo cual causa disminucién en el drea
superficial especifica total, pudiendo reducir significativamente el limite de fluencia de los
morteros debido a la menor demanda de agua y a la disminucion de las fuerzas coloidales.
Mientras que morteros de arenas lavadas muestran valores de viscosidad pldstica
ligeramente mds altos, debido a la carencia de finos que llenarian los espacios vacios y

actuarian como particulas lubricantes.
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Figura 5.4. Representacién grafica y DTP de los tipos de gradacién [8].
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5.3.1 Forma de las particulas de los agregados BS, BP y FS.

El tipo de agregado, su densidad de empaquetamiento y la morfologia de la
superficie de sus granos influye en la trabajabilidad del concreto. Estudios han
demostrado que la forma de las particulas de la arena es un factor determinante para el
estudio del comportamiento reolodgico de los MEH, los cuales en ausencia de agregados

gruesos exhiben menores valores de limite de fluencia y viscosidad [9,10].
La morfologia del agregado influye en los aspectos reologicos segun:

e Agregados mds angulares y rugosos en el MEH, incrementan la viscosidad pldstica
y ellimite de fluencia, reduciendo la fluidez de la mezcla.

e Agregados mds redondeados o naturales reducen la friccion entre particulas
resultando en un incremento de la fluidez.

e Las particulas mds planas y alargadas incrementan las colisiones entre estas
debido a su forma, incrementando asi en mayor medida la viscosidad plastica y en

menor medida al limite de fluencia.

Los agregados de piedra triturada tienen forma angular y superficie rugosa, lo cual
incrementa el drea superficial especifica de estos y reduce el contenido de agua libre
(mayor absorcion), ademds su forma no conduce bien el flujo e incrementa la resistencia

por friccién entre las particulas.

LaFigura 5.5 resume los efectos explicados anteriormente con relacion a la cantidad

de arena y la forma de sus particulas.

Mas arena

Muy escamosa

X

N /\
‘Aplastada

o

>< Menos arena
Redondeada

.
|

n

Figura 5.5. Efecto de la forma del agregado y el contenido de arena.
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En este sentido, se estudiard el efecto de los pardmetros de los agregados en las
propiedades reolégica de los MEH. Imdgenes opticas (Figura 5.6) de los tres granos de
arena fueron obtenidas con un microscopio 6ptico de luz no polarizada (model BA310E,

Motic Inc. Ltd., Hong Kong, China).

La Figura 5.6 muestra que para didmetros de particula grandes (1.18 < dp < 2.36
mm) la forma de los granos de la arena natural (BS) es ligeramente mds esférica que los
agregados obtenidos por procesos de trituracion (BP y FS). Sin embargo, para didmetros
intermedios (0.30 < dp < 0.60 mm) las tres arenas presentan granos mixtos unos con
formas angulares y otros redondeados. Cuando se realizan imdgenes a los granos mads
pequeiios (dp < 0.30 mm) no se pueden apreciar a la escala de aumento (10x) la forma de
las particulas. Cabe indicar que, la escala utilizada y que se muestra en la Figura 5.6 es de

1000 pm.

Beige Sand Blue Powder Flushed Sand

1.18 <dp < 2.36

0.30 < dp < 0.60

dp <0.30

Figura 5.6. Imagenes Opticas obtenidas para las arenas BS, BPy FS.

5.3.2 Efecto del volumen de las particulas de los agregados.

Algunos autores sostienen que la fraccion volumétrica de los agregados finos o

gruesos puede afectar las propiedades reoldgicas de los morteros y hormigones [11,12].
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e Incrementando la fraccién volumétrica de los agregados gruesos, incrementa la

viscosidad pldtica y el limite de fluencia.

La adicion de agregados de gran tamafio incrementa la cobertura de su superficie en
el mortero, reduciendo el efecto adhesivo entre el agregado y la pasta de cemento,

disminuyendo la friccion entre los agregados.

e Incrementando la fracciéon volumétrica de los agregados finos, incrementa el limite

de fluencia, pero disminuye la viscosidad pldstica.

Laadicion de agregadosfinos incrementa el drea superficial de las particulas solidas

y la demanda de agua, reduciendo la fricciéon entre los agregados gruesos.

También, en lo que se refiere a la naturaleza o procedencia de los agregados, los
granos finos de las arenas naturales no tienen efecto sobre la viscosidad pldstica de los
morteros, mientras que paralos morteros con agregados triturados, la viscosidad pldstica
alcanza un minimo con un cierto contenido de finos [10]. Cuando el contenido de finos es
bajo para ocupar los espacios entre los agregados de mayor tamafio, la fricciéon entre
particulas incrementa causando un aumento de viscosidad. En sentido contrario, si el
contenido de finos se incrementa, el aumento del drea superficial conlleva a una

viscosidad pldstica mds alta.

5.4 DISENO DE LOS MEHs CON LOS CPVs Y AGREGADOS MINERALES DE CANTERAS
DEL ECUADOR.

Una vez definidos los tamafios de granos de los agregados y el aditivo a emplear, se
establece como referencia la formulacion para el hormigon disefiado por el Colegio de

Ingenieros Civiles de Quito (Tabla 5.1).

Tabla 5.1. Proporciones de los materiales para el hormigdén de referencia.

Proporcion Cemento (kg) Arena (kg) Grava (kg) Agua (kg)

1:1.5:1.5 520 750 750 208
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Para preparar los MEH [13]con los tres agregados finos seleccionados (BS, BP y FS)
debemos considerar un unico agregado grueso y un drido fino como referencia, en este
caso, la grava (G) y la arena beige (BS) provenientes de las canteras de Guayllabamba. El

resumen de los datos granulométricos de estos agregados se presento en el Capitulo IIL

5.4.1 Calculos para prepararlos MEH con la Fase 1.

Inicialmente, para obtener la composicion de un mortero se deben determinar en el
laboratorio los datos de densidad especifica para cada agregado a condiciones de
superficie saturada seca (pssd) y el coeficiente de absorcion de agua de cada muestra de
agregado fino (%Abs) (Tabla 5.2). Estos datos se obtuvieron siguiendo las normas NTE

INEN 856 y ASTM C128, respectivamente.

Tabla 5.2. Densidad especifica y coeficiente de absorcidn de los agregados.

Arena Beige Piedra Azul Arena Roja Lavada
Parametro
(BS) (BP) (FS)
Densidad Aparente, d
2.361 2.447 2.363
(g/cm3)
Densidad Relativa @ ssd,
2.455 2.532 2.467
pssd (g/cm3)
Densidad Relativa, p
2.607 2.674 2.638
(g/cm3)
Absorcion de Agua (%Abs) 4.0 3.5 4.4
*Superficie ponderada
9.27 7.90 8.18

Media, S, (m2/kg)

Mientras que, del andlisis granulométrico, se conoce el didmetro equivalente de
particula (Dn) para los granos que quedan retenidos en el tamiz de menor tamafio, lo

corresponde al promedio del didmetro de apertura de los tamices (dw) (ecuacion (5.1)).

Dn — dtn+ gtgn+1! (51)

Por ejemplo, para la grava calculamos D3, D, ..., D7:
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dy + dgy 381+ 254

1 = = =31.75mm
2 2

_dy+de 236 + 0.00

7 2 = > =118 mm

Para Dj, pasatamiz 1%,” (di1 = 38.1 mm) y se retiene en tamiz 1” (dt2 = 25.4 mm);

para D7, pasa tamiz N2 8 (dt7 = 2.36 mm) y se retiene en la base de fondo (dt=0.00 mm).

En este caso, el valor de pssd se mantiene constante didmetro especifico (Dn) para

calcular el numero de particulas (Nn) en 1 kg de darido (ecuacion (5.2)).

1 40
N. = Vssa (1kg) _ pssd
n - - 3
|2 4. (Bn
G ()

(5.2)

Vssa = volumen de 1 kg de particulas y Vn = volumen de particula de didmetro Dnen

unidades de [mm3]; pssd en [g/cm3].

Partiendo de los datos del andlisis granulométrico, la superficie especifica de las

particulas (Sn) en [m?2], viene dada por la ecuacién (5.3):
S, =N, -m-(D,)?*107° (5.3)

También, de la granulometria conocemos el porcentaje (m/m) de la masa retenida
acumulada de particulas en cada tamiz (mpn) y el porcentaje (m/m) de la masa retenida

acumulada de toda la muestra (mr = Zmpn).

Por lo tanto, la superficie total ponderada de cada particula (S,,) y la superficie total
ponderada de toda la muestra (S;) (Tabla 5.2) vienen dadas por las ecuaciones (5.4) y

(5.5), respectivamente.

Sn = S Sn (5.4)
Sp =28, (5.5)
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Segtn el Método del Mortero Equivalente se debe reemplazar la masa de la grava en
el HAC por una cantidad de masa de agregado fino que tenga la misma superficie

especifica (ecuacion (5.6)). Por lo tanto:
mg-Sg = mgp-Sg (5.6)

Donde, las superficies ponderadas totales especificas (S;) para la grava y el
agregado fino se definen como S, y Sy; mientras, la masa de grava de referencia y la masa

de agregado fino de reemplazo son m, y my, respectivamente.

En este punto, es importante recordar que para cada agregado fino la referencia es
la Fase 1 (F1) de la arena beige (BS). Se asigna el subindice “F” para posteriormente

referirnos a cualquier Fase.

La masa total de agregado fino (m;) para formular el MEH, viene dada por la suma
de la masa inicial de referencia del agregado fino (m},) mds la masa de agregado fino
(mg,) que reemplaza a la cantidad de grava (m,) de una determinada drea ponderada
especifica (S;) (ecuacion (5.7)).

mG'S_G

Mpyr = Mpy + Mpy = Mgy + o1 (5.7)

my,(BS) =750 kgy m; = 750 kg, referencias para el HAC en Ecuador.

Asi, aplicando la ecuacion (5.6) se puede calcular las masas para los MEH de la Fase

1 para cada una de las arenas (ecuacion (5.8)).
Meyr " Spr (BS) = Mpyp - Spy (BP) = Mpyp - Spy (FS) (5.8)

Se deben emplear las masas de los agregados a condiciones de superficie saturada
seca (ssd), es decir, sin el agua de absorcion, por lo que se debe agregar el agua absorbida
para formular el MEH segun la ecuacion (5.9).

. %Abs(F)
100

Myp =My + My = My + Mpp (5.9)

Donde m,;, m, y m, son las masas correspondientes a: agua total, agua inicial de

la relaciéon agua/cemento (a/c) y agua absorbida; mientras que, %Abs(F) representa el
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coeficiente de absorcion de agua (Tabla 5.2) parala correspondiente Fase del agregado

fino.

En el siguiente ejemplo se muestran los cdlculos de la formulacién del MEH para la

arena beige (BS) con los valores recomendados para el HAC de referencia.

750 kg-0.3326 m>

Mpp =750 kg + 9.2683 m?2

=77691 kg

My = 208 kg + 77691 kg - — = 239.08 kg

m, =520 kg Masa de referencia para el cemento

Asi, los cdlculos resultan en una relacion arena/cemento Rgs/) de 1.494 y una

relacion agua/cemento Rey/c) de 0.40.
A continuacion, se explican los cdlculos parala Fase 2 y la Fase 3.
5.4.2 Calculos para prepararlos MEH paralasFases2y 3.

En estos dos casos, se separaron los distintos tamafios de didmetro de granos de la
Fase 1 segun su granulometria. Luego se procedié a determinar la densidad especifica
para cada tamafo de grano a condiciones de superficie saturada seca y el coeficiente de
absorcion de agua de cada una de estas fracciones. Posteriormente, se recombinaron las

distintas fracciones acorde a su granulometria inicial y conformando las 3 Fases.

Para cada Fase (F), se calculé el coeficiente de absorcion de agua ponderado
%Abs(F), conociendo el coeficiente de absorcion de agua %Abs (D»n) y la masa retenida
acumulada de particulas en cada tamiz (mpn) para cada tamafio de granos (Dn) (ecuacion

(5.10)).
%Abs(F) = mp, - %Abs(D,) + my, - %Abs(D,) + - + mp, - %Abs(D,,) (5.10)

Por otra parte, empleando la ecuacion (5.2) con el valor de densidad especifica pssa
(Dn) para cada intervalo de tamafo de granos, se repiten los cdlculos como se realizaron
para la Fase 1, obteniéndose la superficie total ponderada para cada una de las demas

Fases,S;(F) = S;.
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Es importante resaltar que en el cdlculo de los MEH para las Fases 2 y 3 debemos
reemplazar tanto la arena de la Fase 1 como la grava. Asi, empleando una relacién similar

ala ecuacién (5.8), para cada Fase de cada arena se obtiene la ecuacion (5.11).
Meyr " Spy (BS) = Mpyr - Spp (F2) = Mpyr - Sps (F3) (5.11)

Por medio de la ecuacion (5.11), tenemos que:

_ Mpir-Spa

Mpyr = o (masa Fase 2)
_ Mpir Sk

Mpsr = = ¢ (masa Fase 3)

El cdlculo modelo de las proporciones de los materiales para preparar un MEH con

la arena de la Fase 2 de la BS se presenta a continuacion:

M (BS) = 77691 kg;

9.2683 m?
13.3611 m?

Mpyr(BS) = 77691 kg - = 538.93 kg

Asi, las masas mg,; y mp,r tendrdn la misma superficie ponderada, es decir, son

equivalentes.

Paramg,; (BS) tenemos unarelacion s/c=538.93 kg/520 kg = 1.036.

El agua total necesaria para una Rg/c) = 0,40 empleando la F2 (BS) como agregado
fino y una absorcion %Abs(F2) = 4.78%, se obtiene segun:

4,78%
100

m(BS) = 208 kg + 53893 kg -

= 233.76 kg
Donde, m;, = Rycy M = 040520 kg = 208 kgde agua de la relacion a/c.

Finalmente, se debe calcular la dosificacion del aditivo para las mezclas de MEH. El
Viscocrete es un aditivo liquido base agua, por lo que es necesario tomar en cuenta esta

cantidad de agua para no alterar la relacién a/c de las formulaciones.
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Se debe afiadir el porcentaje de aditivo %Ad (% mc) con relacion a la masa del
cemento, por lo que el aporte de agua del aditivo (maadq) viene dado por la ecuacion (5.12).

.= %Al
AAd ¢ Too

(5.12)

De esta manera, partiendo de las ecuaciones (5.8) y (5.12), se calcula la masa agua

destilada corregida (m};) para el amasado (ecuacion (5.13)).

%Abs (F) o %Ad
100 C 100

Myp = mc:z t Myp —Myyq = mc:z + Mmpr (5.13)

En la Tabla 5.3 se resumen los datos necesarios para realizar los cdlculos para las
mezclas de MEH de todas las arenasy sus Fases aplicando las ecuaciones (5.2) - (5.11).
Posteriormente, solo se debe ajustar la relacion a/cy realizar la correccién del agua para
el amasado (ecuacién (5.13)) seguin la masa de agua aportada por la concentracion de

aditivo seleccionada.
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Tabla 5.3. Pardmetro para el disefio de los MEH con las Fases 1, 2y 3 de los agregados finos BS, BP y FS.

Agregado %Abs Sr (m?) my (kg) Res/e)
Grava

Grava - 0.3326 750.00 1.442
Arena Beige

Fase 1 4.00 9.2683 776.91 1.494

Fase 2 4.78 13.3611 538.93 1.036

Fase 3 4.76 28.0334 256.86 0.494
Piedra Azul

Fase 1 3.50 7.9030 911.14 1.752

Fase 2 4.69 13.0024 560.30 1.077

Fase 3 5.06 17.6293 254.12 0.489
Arena Roja

Fase 1 4.40 8.1797 880.31 1.693

Fase 2 3.80 14.0709 514.797 0.990

Fase 3 4.14 19.8369 213.54 0.411

5.4.3 Preparacion de las mezclas de los MEH.

Una vez definido los pardmetros de los agregados para el disefio de los MEH se

procede a realizar las respectivas mezclas a escala de laboratorio para su posterior

medicion en el Re6metro.

Para preparar bajas cantidades de mezcla del MEH se necesita muy poco aditivo y

este tiende a ser bastante viscoso, por lo que puede formar grumos al dosificarse
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directamente sobre la mezcla solida. Debido a esto, la mejor prdctica es preparar una

solucién diluida como se explica a continuacion.

En un vaso de precipitados pequefio (30 mL) se coloca entre 20 y 25 mL de aditivo.
Desde este vaso, se toma el aditivo con una pipeta Pasteur desechable de pldstico. Se
dosifican 20 g de aditivo concentrado completando con 80 g de agua destilada para un
total de 100 g de aditivo diluido preparado en un vaso de 100 mL previamente tarado en
conjunto con una barra magnética de agitacion. Asi cada alicuota de 10 g de la solucion

diluida contendrdn 2 g de aditivo concentrado.

Luego, se pesan los 100 g de cemento en el vaso metdlico de 200 mL previamente
tarado en la balanza electronica, luego se adiciona la cantidad calculada del agregado fino
sobre el cemento y se homogenizan ambos con una espdtula metdlica obteniéndose una

mezcla soélida seca.

A continuacion, se muestra un ejemplo de cdlculo para 100 g de cemento, %Ad = 2

% mc de aditivo, una R(a/c) de 0.35 y la Fase 1 de la arena beige.
Mpyr = Rigje - M, = 1.494-100 g = 149.40 g de arena beige

_%Abs (F) o %Ad
100 € 100

My =My + Myp —Myuy = R0 ‘Mg + My
My = 0.35- 100+ 149.4- —— 100 = = 38.976 g de agua total.

Asi, se coloca 10 g de solucion diluida de aditivo y se completa con 28.98 g (25ga/c
+ 3.98 g Abs.) de agua destilada en un vaso de 60 mL. Luego se dosifica la mezcla liquida
a la mezcla solida y se homogeniza el MEH brevemente (~2 min) con una espatula

metdlica gruesa.

Finalmente, se coloca el vaso metdlico con la mezcla MEH en la batidora y se
introduce el aspa a una altura del fondo aproximada de 3.5 mm. La mezcla se bate a
madxima velocidad (540 rpm) por 10 min, cubriendo el vaso con una tapa y un pafo

himedo para evitar que el aire de la batidora seque la muestra y se formen escamas.
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Esta muestra se trasvasa de forma inmediata al vaso de la geometria del re6metro y

a continuacion se explican los pardmetros del redmetro para realizar las medidas.
5.4.4 Parametros para los ensayos reologicos de cizalla continua.

Antes de iniciar cualquier ensayo reologico, se debe considerar un pardmetro critico
para las medidas como lo es el didmetro de particula (Dn) que del agregado de la Fase 1.
Este no debe ser mayor a un tercio (1/3) del valor gap lateral entre la copa y las aspas de

la geometria de vanos. Por ende, el gap de fondo también debe ajustarse a este valor.

El gap lateral empleado es 12.0 + 0,2 mm, por esta razon las particulas del agregado
se seleccionan con un didmetro menor a 3.0 mm (tamiz 2.36 mm). Teniendo en cuenta
que las particulas mds grandes pueden presentar cierta angularidad, se selecciond un gap

de fondo de 3500 um para medir las Fases 1 y 2, mientras que parala Fase 3 se ajustd a

1000 um para evitar cualquier acumulacion de sedimentos en el fondo del vaso.

Cabe destacar que, se realizaron medidas con distintos gaps de fondo para la Fase 3
y no hubo diferencias significativas en las curvas de flujo, pero al realizar varias medidas

en la misma muestra, ésta se sedimentaba.

5.4.5 Ajustes iniciales de la concentracion de aditivo y la relaciéon agua/cemento

(a/c) paralas mezclas de MEH.

En el Capitulo IV se estudi6 la seleccion del plastificante apropiado para el disefio de
los MEH y los HACs, estos resultados se tomardn como base de partida en este capitulo
para el estudio inicial de la reologia de los MEH. Por lo cual, se hard referencia a los
resultados reolégicos de esfuerzo fluyente y viscosidad pldstica para las pastas de
cemento CPV formuladas con cemento Armaduro (AM), una a/c de 0.35 y con el

superplastificante (SP) Viscocrete a 2 % mc.

En este estudio, se realizardn ensayos preliminares con concentraciones del aditivo
Viscocrete 4100 de 2.0 y 2.5 % mc; relaciones agua/cemento de 0.30, 0.35 y 0.40; los
cementos SA y AM; y los agregados finos BS y BP.

Para este estudio se seleccionaron dos tipos de agregados (Fase 1) con distintas

caracteristicas fisicas. Un agregado natural con particulas redondeadas (BS) y una DTP
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discontinua, con pssa = 2.455 g/cm3, D, = 0.42 mm, S =9.27 m2 y %Abs = 4.0%; y otro
con granos angulares proveniente de un proceso de trituracion (BP) y una DTP continua,
con pssd = 2.532 g/cm3, D, = 0.22 mm, S, = 7.90 m2 y %Abs = 3.5%. Es importante
sefialar que, la gradacion discontinua de BS se debe a una mayor de prop orcion de finos,
lo cual se nota en la distribucién bimodal de la gréfica granulométrica de BS (Figura 5.3),

los cuales contribuyen al aumento del drea superficial total ponderadadela arenanatural.

Por otra parte, se seleccionaron los cementos con diferentes contenidos de ceniza

volcanica, SA (42.6%) y AM (30.6). A continuacion, se discuten los resultados obtenidos.

5.4.6 Resultados del estudio de la concentracion del aditivo Viscocrete en la

formulacion de los MEH.

En la Figura 5.7 se presentan los resultados de las CFE de esfuerzo de corte (7) vs.
tasa de corte (y) paralos cementos SAy AM, w/cde 0.30,0.35y 0.40,a 2.0 % mc de aditivo
con las arenas BS y BP. En términos generales, se puede observar para todas las CFE una
disminucion del limite de fluencia con el aumento de la a/c, siendo esta variacion mas
marcada para la mezcla con cemento SA y la arena BS (SA_BS_2.0%AD). También, se
observa que a medida que aumenta el contenido de agua enla mezcla hay un cambio ligero
en el comportamiento de flujo del MEH. Este efecto es mds marcado para la mezcla de
cemento AM y la arena BS (AM_BS_2.0%AD). Mientras que, con relacion al tipo de

agregado empleado, se observan mayores limites de fluencia para el MEH SA_BP_2.0AD.
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Figura 5.7. CFE para los MEH de SA y AM con BSy BP al 2.0 % mc de aditivo.

Con respecto a la viscosidad pldstica, en la Figura 5.7 se puede apreciar que hay un
cambio mds pronunciado en las pendientes de las CFE cuando se emplea el cemento

Armaduro.

En la Figura 5.8 se muestran las CFE (7 vs. y) para los cementos SAy AM, a/cde 0.30,
0.35y 0.40, a 2.5 % mc de aditivo con las arenas BS y BP. Se observa una disminucién del
limite de fluencia con el aumento de la a/c, siendo esta variacion mds marcada para la
mezcla con cemento AM y la arena BS (AM_BS_2.5%AD). Ademds, se observa que a medida
que aumenta la a/c hay cambio en el comportamiento de flujo del MEH, desde
adelgazamiento por cizalla (0.30), a pseudo-newtoniano (0.35), hasta espesamiento por
cizalla (0.40). Este efecto es mds marcado para la mezcla de cemento AM y la arena BS
(AM_BS_2.5%AD). Mientras que, con relacion al tipo de agregado empleado, se observan

mayores limites de fluencia para el MEH SA_BP_2.5AD.
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En las CFE de la Figura 5.8, se aprecia que la viscosidad pldstica tiene cambio mds

pronunciado (mayor pendiente) cuando se emplea el cemento Armaduro y su valor

aumenta cuando aumenta la concentracion de aditivo de 2.0 % mc a 2.5 % mc. En general,

no se observa un cambio muy marcado en el limite de fluencia cuando se aumenta la

concentracion de aditivo. Solo parael MEH AM_BS_2.5%AD cuando a/c es 0.40, se observa

una disminucion significativa en ellimite de fluencia.
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tendencias y efectos observados empleando las cajas de trabajabilidad que resumen los
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Figura 5.9. Cajas de trabajabilidad para los MEH de SA y AM con BS y BP.

resultados de esta seccion.

el MEH elaborado con cemento Armaduro (AM), la arena beige (BS), una a/c de 0.35 y una

Debido al volumen de datos que se ha presentado es mejor dilucidar las distintas

En la Figura 5.9. se ha tomado como referencia (linea roja punteada) los datos para

concentracion de Viscocrete de 2.0 % mc. Se observan las siguientes tendencias:

e Al aumentar la a/c disminuye el limite de fluencia y la viscosidad pldstica como es
de esperarse.

e Al aumentar la a/c el cambio en viscosidad pldstica es mds pronunciado que el
cambio en el limite de fluencia, mientras mas agua tenga el MEH mads fluida es la
mezcla.
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e Al aumentar el contenido de ceniza volcdnica (CV) en el cemento, de AM a SA, se
observa un aumento del limite de fluencia y la viscosidad pldstica, siendo esta
diferencia mayor a una baja a/c (0.30).

e Al aumentar la concentracion de aditivo la viscosidad pldstica aumenta mds en
particular a menor a/c en el caso de la arena BS. En contraste, un aumento en el
%Ad de los MEH con la arena BP no afecta en gran medida los pardmetros
reologicos.

e Cuando se prepara los MEH con la arena BP (granos angulares) los valores de
limite de fluencia son mayores que los obtenidos para la arena BS (granos

redondeados).

Con respecto al tipo de cemento y los cambios en la a/c que constituyen los MEH, se
concluye en base a los mismos efectos discutidos para las pastas de cemento Armaduro
en el Capitulo III. La microestructura del cemento es mas fuerte cuando se aumenta el
contenido de ceniza volcdnica o disminuye la a/c, por lo que los MEH formulados con las
PC-SA tendrdn mayores valores reologicos, los cuales pueden ser modulados
preferiblemente cambiando el agregado fino (tamafio, forma, DTP) o variando la

concentracion de aditivo.

En estado estdtico, se observd segregacion de los agregados y sangramiento paralos
morteros de cemento AM a una a/c de 0.40 (microestructura mds débil), lo que lleva a
suponer que el aumento de la friccion de las particulas a altas tasas de corte es el
responsable de la distorsion de las lineas de flujo causando un efecto de espesamiento por

cizalla aparente.

Por otra parte, con relacion a la influencia de las caracteristicas fisicas de los
agregados en las propiedades reolégicas de los morteros preparados en esta seccion, se

discuten a continuacion lo efectos observados en las cajas de trabajabilidad (Figura 5.9).

Como vimos en la Seccion 5.1, el drea superficial ponderada de la arena BS, el
volumen delos granos (menor densidad) y el valor de absorciéon de agua son mayores que
los valores correspondientes para la arena BP, estos datos pudiesen llevar a pensar que la
arena BS causaria un aumento en los valores reologicos de los MEH, lo cual no fue

observado.

Reologia - Tesis Doctoral 121



Universidad de Malaga

Sin embargo, el comportamiento reologico de los morteros analizados en la Figura
5.9 se puede explicar en funcion del tamafio y la morfologia de los agregados minerales
que lo constituyen. La arena beige (BS, D,,,,, = 0.42 mm) posee un maximo de tamafio de

particula medio mayor que la piedra azul (BP, D,,,, = 0.22 mm); también, los granos de la

max
arena BS son mds redondeados que los de la arena BP. Esto lleva a concluir que, con los
granos mds grandes y redondeados la arena natural BS se producen morteros con menor

limite de fluencia y menor viscosidad pldstica con (Figura 5.9, izquierda).

En sentido opuesto, como observamos en la Figura 5.5, granos mds angulares como
los de la piedra triturada BP producen un aumento en los valores reolégicos, sumado a
que para cumplir con la condicion del MEH, es decir, superficies equivalentes a la arena
BS, se emplea una mayor cantidad en masa de la arena BP, lo cual aumenta su fraccién
volumétrica dentro de la mezcla fresca de la PC, causando un incremento adicional del

limite de fluencia del mortero (Figura 5.9, derecha).

Finalmente, para los MEH con la arena BP, si aumentamos de 2.0 a 2.5 % mc la
concentracion de aditivo superplastificante disminuye la viscosidad pldstica, siendo hasta
un tercio menor para el cemento AM con una a/c =0.30, produciendo un MEH con menor

fluidez y trabajabilidad.

5.5 COMPOSICION DE LOS MEHs.

La composicion de los diferentes MEHs reolégicamente probados en este estudio se
muestra en [14] y en la Tabla 5.4. También se estudi6 el efecto de la finura de la arena en
el comportamiento reoldgico de un determinado MEH, dividiendo la cantidad total de
arena en tres tamafios maximos de particula diferentes. Por lo tanto, F1 corresponde a la
arena que pasa un tamiz de 2.36 mm, F2 incluye solo arena que pasa un tamiz de 0.30 mm
y, finalmente, F3 contiene arena con un tamafio mdximo de 0.149 mm (ver la ultima

columna en la Tabla 5.4).
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Tabla 5.4. Pardmetro para el disefio de los MEH con las Fases 1, 2y 3 de los agregados finos BS, BP y FS.

Arena/Cemento Agua/Cemento Aditivo Fi/Cemento
Cemento Arena
(s/9) (a/c) (%) (Fi/c)
0.30 1.49 (F1)
BS 1.49 0.35 1.03 (F2)
0.40 0.34 (F3)
0.30 1.75 (F1)
SA BP 1.75 0.35 2.00 1.08 (F2)
0.40 0.49 (F3)
0.30 1.69 (F1)
FS 1.69 0.35 0.99 (F2)
0.40 0.41 (F3)
0.30 1.49 (F1)
BS 1.49 0.35 1.03 (F2)
0.40 0.34 (F3)
0.30 1.75 (F1)
co BP 1.75 0.35 2.00 1.08 (F2)
0.40 0.49 (F3)
0.30 1.69 (F1)
FS 1.69 0.35 0.99 (F2)
0.40 0.41 (F3)
0.30 1.49 (F1)
BS 1.49 0.35 1.03 (F2)
0.40 0.34 (F3)
0.30 175 (F1)
AM BP 1.75 0.35 2.00 1.08 (F2)
0.40 0.49 (F3)
0.30 1.69 (F1)
FS 1.69 0.35 0.99 (F2)
0.40 0.41 (F3)
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5.5.1 Comportamiento reoldgico de los MEHs-F1.

Se estudio los efectos que causan sobre la curvade flujo estacionario (CFE) del MEH -
F1, el tipo de cemento, la relacion agua/cemento, y el tipo de arena. El modelo de Bingham
Modificado se ajusto a los datos experimentales y los pardmetros del modelo resultantes

se muestran en la Tabla 5.5.

En la Tabla 5.5 se puede observar que el signo del coeficiente de segundo orden es
negativo en todos los casos, lo que indica que la presencia de arena F1 elimina el
comportamiento esperado de espesamiento por corte obtenido cuando se utilizé aditivo
Viscocrete en las formulaciones de PC. Esto puede deberse a que posiblemente la
presencia de arena F1 reduce la capacidad de adsorcion de las moléculas de copolimero
en las particulas de cemento. Por otro lado, el limite eldstico disminuye cuando aumenta
la relacion a/c. Este es un resultado esperado porque un mayor contenido de agua debe
dar lugar a un aumento de la fluidez del mortero. Por otro lado, se puede ver que no se
obtuvieron diferencias significativas en los valores de limite eldstico y viscosidad del
pldstico usando diferentes CPV. Por lo tanto, los MEH-F1 formulados con las tres CPV
deberia fluir y sangrar de manera similar. Esta conjetura podria confirmarse mediante la
inspecciéon de los resultados del minicono mostrados en la Figura 5.10 porque, como
puede verse, no se pudieron detectar diferencias apreciables en el tamafio y el sangrado

de las tres pruebas de asentamiento.

Selvalegre Campedn Armaduro
TR
-

Figura 5.10. Resultados mini cono de Abrams MEH-F1. Arena BS. a/c = 0.30. 2%ca Viscocrete.
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Tabla 5.5. Pardmetros de la ecuacion de Bingham Modificado. MEH-F1.

Cemento Agregado a/c tve (Pa) Np (Pa.s) ¢ (Pa.s?) R2
0.30 28 +2 16.6 £0.3 -(0.43 £ 0.08) 0.9930
BS 0.35 25 %2 9.2+ 0.5 -(0.08 £ 0.01) 0.9979
0.40 10+2 57+0.1 -(0.047 £ 0.002) 0.9999
0.30 33+£3 261 -(0.32 £ 0.03) 0.9983
Selvalegre BP 0.35 261 12.5 £0.4 - (0.091 £ 0.009) 0.9995
0.40 201 7.8+ 0.2 - (0.07 £ 0.006) 0.9994
0.30 301 13.4 £0.1 -(0.146 +£0.002) 0.9970
FS 0.35 25+1 8.2+0.1 -(0.08 £ 0.001) 0.9980
0.40 12+1 42+03 - (0.033 £ 0.006) 0.9982
0.30 30+£2 17 £1 -(0.19 £ 0.02) 0.9988
BS 0.35 25+1 10+1 - (0.089 +0.008) 0.9992
0.40 15+1 7+1 - (0.062 £ 0.005) 0.9994
0.30 35+2 27 £0.9 -(0.29 £ 0.02) 0.9989
Campedn BP 0.35 30+£2 13.2 £0.8 - (0.08 + 0.02) 0.9979
0.40 201 7.8+ 0.4 -(0.07 £ 0.01) 0.9981
0.30 30£2 14.3 £0.7 -(0.12 £ 0.02) 0.9985
FS 0.35 201 8.5+0.3 -(0.072 £ 0.006) 0.9995
0.40 10+1 4.4+0.2 -(0.033 £0.004) 0.9993
0.30 201 16.4 £0.2 -(0.151 £ 0.003) 0.9999
BS 0.35 10+1 5.6+ 0.2 -(0.019 £ 0.003) 0.9980
0.40 8+1 25+0.2 - (0.007 £ 0.002) 0.9960
0.30 25+1 16.3 £ 0.4 -(0.13 £ 0.01) 0.9995
Armaduro BP 0.35 201 7.8+ 0.4 -(0.032 £ 0.004) 0.9979
0.40 15+1 43+0.2 -(0.018 £ 0.003) 0.9974
0.30 25+1 8.8+ 0.3 - (0.08 £ 0.007) 0.9994
FS 0.35 15+1 43+0.3 - (0.015 £ 0.003) 0.9966
0.40 71 21+£0.1 -(0.007 £ 0.001) 0.9985
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Para mejorar el rendimiento de los CPV como componentes bdsicos en las
formulaciones de HAC, se probo¢ la influencia de la finura de la arena en los pardmetros
del modelo de Bingham modificado, especialmente con el objetivo de detectar posibles

cambios en el signo del coeficiente de segundo orden.

5.5.2 Comportamiento reolégico de los MEHs-F2 y MEHs-F3.

Se redujo la finura de las arenas manteniendo el tipo de arena y el total del drea
superficial especifica como constantes. Por lo tanto, ademds de los MEH-F1, también se
realizo el estudio de los Morteros Equivalentes al Hormigon etiquetados como MEH-F2 y
MEH-F3. Si bien los MEH-F2 son equivalentes para morteros con un tamafio mdximo de
particula de arena de 0.30 mm, los MEH-F3 corresponden a morteros equivalentes con un

tamafo mdximo de particula de arena de 0.149 mm.

Los pardmetros de la ecuacion de Bingham modificada ajustada a los datos
experimentales correspondientes a las CFE MEHs-F2 y MEHs-F3 se muestran en las
Tablas 5.6 y 5.7. Como se puede observar, el signo del pardmetro de segundo orden
cambia de negativo a positivo cuando la finura de la arena disminuye. La conclusion
general es que la efectividad del aditivo Viscocrete para mantener las particulas de
cemento separadas aumenta cuando las particulas de arena son mds pequefias. De esta
manera, se puede ver el comportamiento de espesamiento por corte a altas velocidades
de corte con algunos MEHs-F3. Ademds, las particulas de menor tamafio deben favorecer
el flujo del MEH, actuando como cojinetes efectivos. Esto es consistente con el hecho de
que los limites eldsticos son menores con los MEHs-F3 que con los con MEHs-F2 y, en este

ultimo caso, son inferiores que con los MEHs-F1.
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Tabla 5.6. Pardmetros de la ecuacion de Bingham Modificado. MEH-F2.

Cemento Agregado a/c g (Pa) Np (Pa.s) c (Pa.s?) R?
0.30 15+2 12+1 -(0.11 £ 0.02) 0.9942
BS 0.35 5+£0.2 4.3+ 0.08 -(0.027 £0.002) 0.9998
0.40 54+ 0.4 1.3+ 0.01 -(0.004 £0.001) 0.9986
0.30 3+0.2 3.9+ 0.4 ~0 0.9941
Selvalegre BP 0.35 0.8+0.2 0.83 £0.01 0.021 + 0.001 0.9998
0.40 09+0.3 0.34 £0.01 0.007 + 0.001 0.9993
0.30 10+2 119 +£0.6 -(0.12 £ 0.01) 0.9977
FS 0.35 4+0.2 3.8+ 0.1 ~0 0.9995
0.40 25+0.1 1.03 £ 0.05 ~0 0.9984
0.30 9+2 9.5+ 0.5 -(0.07 £ 0.01) 0.9976
BS 0.35 6+0.3 52+0.2 -(0.025 £0.005) 0.9992
0.40 3+0.1 1.2+ 0.05 ~0 0.9988
0.30 15+2 18+1 -(0.21 £ 0.03) 0.9957
Campeén BP 0.35 5+0.2 57+0.7 ~0 0.9919
0.40 3+0.1 2.48 £ 0.06 ~0 0.9994
0.30 12 +1 1.14 £ 0.09 0.025 = 0.003 0.9972
FS 0.35 6+0.2 1.1+ 0.3 -(0.025 £0.009) 0.9984
0.40 25+£0.1 0.97 £0.03 ~0 0.9992
0.30 7+£0.3 58+ 0.1 -(0.018 £0.002) 0.9994
BS 0.35 25+0.1 1.84 +0.03 0.004 = 0.001 0.9998
0.40 2.5+0.1 1.02 £ 0.02 ~0 0.9998
0.30 6+0.2 7+1 ~0 0.9866
Armaduro BP 0.35 2.5+£0.1 2.04 £0.06 0.008 + 0.001 0.9993
0.40 2.4+0.2 0.45 +0.04 ~0 0.9967
0.30 5+0.3 49+0.1 -(0.007 £0.001) 0.9990
FS 0.35 25+0.1 1.58 £ 0.03 ~0 0.9997
0.40 2.3+0.1 0.63 +0.04 0.003 + 0.001 0.9977
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Tabla 5.7. Pardmetros de la ecuacion de Bingham Modificado. MEH-F3.

Cemento Agregado a/c g (Pa) Np (Pa.s) c (Pa.s?) R?
0.30 1+0.1 1.1+ 0.2 0.026 + 0.004 0.9999
BS 0.35 0.8+ 0.03 0.32 £0.02 0.013 + 0.001 0.9992

0.40 0.35 £0.01 0.15 £0.01 0.005 + 0.001 0.9996

0.30 15«1 202 Z(0.29 £ 0.06) _ 0.9904

Selvalegre P 0.35 741 8.4+0.8 -(0.05+0.02)  0.9925
0.40 41 2.28 + 0.06 - (0.005 0.9993

0.001)

030  15:01 0.98£0.09  0.025%0.003  0.9965

FS 035  14%0.1 042+0.02  0.01£0001  0.9991

040  045+001  013+0.01  0.004+0.001  0.999

030 25%01 28+ 02 0.03+001 09971

BS 035  13%0.1 0.64+0.06  0.013+0.002  0.9962

0.40 1403 0.27 +0.01  0.008 +0.001  0.9994

030  25+0.1 1.12 £ 0.05 ~ 0 0.9916

Campeén BP 035  13+0.1 0.6+ 0.01 0224002  0.9960
0.40 1+03 0.24 +0.03 0384001 09976

030 9501 10907  -(0.09+001) 09961

FS 035  1.3+0.1 0.38+0.02  0.01+0.001  0.9990

040  0.4+0.1 0.11+0.01  0.004+0.001  0.9997

030  092%003  046+002 00120001  0.9994

BS 035 0.85%002 023001  0.007%0.001  0.9996

040 0254001  013+0.01  0.004+0001  0.9998

030  1.03%003  076+002 00190001  0.9997

Armaduro  BP 035  1.01£004 038001  0.007+0001  0.9989
040 0314001  015+0.01  0.004+0001  0.9998

030  0.85+001 05100l  0011+0001 _ 0.9999

FS 035 04001  024+001  0.005%0001  0.9999

0.40 0.37 £0.01 0.06 +0.01 0.003 = 0.001 0.9991
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5.5.3 Formulacion de los HAC-CPV.

Se realizaron las pruebas de propagaciéon con un mini cono de Abrams|[2] con MEHs
F1, F2 y F3 cuyos resultados se detallan en la Tabla 5.8. Como se puede observar, el
didmetro de la propagacion aumenta cuando disminuye el tamafo de grano de la arena
utilizada para las formulaciones de MEH. Ademads, el tiempo de flujo T2o, es decir, el
periodo entre el momento en que el mini cono sale de la placabase y el MEH toca el circulo

de didmetro de 20 mm, se acorta cuando disminuye el tamafo de grano de la arena.

Los tres MEHs-F3 fueron los que mostraron los mejores resultados, es decir: menor
tension de fluencia, mayor viscosidad pldstica, signo positivo del pardmetro de segundo
orden, mayor extension y menor T2o. Las imdgenes de las pruebas de propagacion con los
tres MEHs-F3 confirman esta afirmacion, lo que se puede visualizar enla Figura 5.11. Es
importante notar la ausencia de exudaciéon. Por lo tanto, se seleccionaron estas tres

formulaciones de MEHs-F3 para inferir las formulaciones de hormigon correspondientes.

Selvalegre Campedn Armaduro

Figura 5.11. Ensayos de minicono de MEH F3 seleccionados. Arena BS. aa/cc = 0,30. 2,0 % ca Viscocrete.
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Tabla 5.8. Se seleccionaron los ensayos utilizando el mini cono Abrams de mortero equivalente detallado
en las Tablas 5.5 - 5.7 con concreto normalizado segin recomendacion del Colegio Oficial de Ingenieros
Civiles (Quito, Ecuador) (Tabla 5.1).

o —
Fase Cemento Arena Agua/Cemento Adzit/iovo Ab:z:(:on T2o d
MEH
k Kk a/c S cm
ke)  (kg) (a/c) ke) kg O
SA BS
520.00 751.28 0.30 10.40 31.08 15.54 27.75
co BS
F1
520.00 751.28 0.30 10.40 31.08 13.25 28.00
AM BS
520.00 751.28 0.30 10.40 31.08 8.12 28.00
SA BS
520.00 516.89 0.30 10.40 25.79 7.45 30.75
co BS
F2
520.00 516.89 0.30 10.40 25.79 5.10 33.00
AM BS
520.00 516.89 0.30 10.40 25.79 417 32.50
SA BS
520.00 246.43 0.30 10.40 12.22 3.48 38.00
co BS
F3
520.00 246.43 0.30 10.40 12.22 391 36.75
AM BS
520.00 246.43 0.30 10.40 12.22 3.21 33.75

Las formulaciones de los hormigones se disefiaron conforme las recomendaciones
dadas por el Colegio Oficial de Ingenieros Civiles (Quito, Ecuador) Tabla 5.1. Como se
puede observar en la Tabla 5.9, el tiempo de escurrimiento Tso, es decir, el periodo entre
el momento en que el cono sale de la placa base y el hormigon toca el circulo de didmetro
500 mm, y el tamafio del esparcido confirman que son HAC cumplen las directrices

europeas para la produccion y uso de Hormigén Autocompactante, [15],[16],[17], [18].
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Adicional, las imdgenes de los ensayos de cono de Abrams esparcido con los tres

hormigones confirman la ausencia de exudacion Figura 5.12.

Tabla 5.9. Formulaciones de hormigén inferidas a partir de los MEH-F3 (Tabla 5.8) y las recomendaciones
del Colegio Oficial de Ingenieros Civiles (Quito, Ecuador) (Tabla 5.1).

Grava Cemento Arena (2.36 mm) Agua/Cemento 2% Aditivo Tzo0 d
(kg) (kg) (kg) (a/c) (kg) (s) (cm)
SA BS
750.00 520.00 237.9 0.30 10.40 24.10 86.3
co BS
750.00 520.00 237.9 0.30 10.40 17.83 88.8
AM BS
750.00 520.00 237.9 0.30 10.40 12.03 93.0
Selvalegre Campeon Armaduro

Figura 5.12. Resultados del cono de Abrams correspondiente a los tres HAC-CPV inferidos a partir de los
MEH-F3 correspondientes (arena BS, a/c = 0.30, 2.0 % ca aditivo Viscocrete).
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CAPITULO VI

DISENO DE HORMIGONES AUTOCOMPACTANTES

6.1 INTRODUCCION.

En este capitulo se presenta los estudios para definir la composicion de los
hormigones autocompactantes (HAC), tomando como base el método del mortero
equivalente al hormigon (MEH) [1]. Ademds, se realiza el estudio en estado fresco y

endurecido de los MEH y HAC, conforme el disefio definido [2], [3].

6.2 DISENO TEORICO DE LOS HAC POR MEDIO DEL METODO DEL MEH.

En el capitulo III, se describieron las ecuaciones necesarias para realizar los cdlculos
de la formulacion de los MEH. Partiendo de éstas, se considera el cdlculo inverso para
determinar la masa de grava que debe tener el HAC, manteniendo siempre consistente el
calculo del drea superficial total y por ende la correcta aplicacion de la técnica del mortero

equivalente [4].

Tomando los datos de referencia para la grava (Tabla 5.1 y Tabla 5.3) podemos
calcular la superficie total ponderada que se obtiene al emplear 750 g delagregado grueso

segun la ecuacion jError! No se encuentra el origen de la referencia..

mg S, (1kg) = 750kg- 0332 m?/kg = 249.95m? . Aporte de los 750 kg de grava,

referencia constante en todos los disennos HAC.

Parala Fase 1 de la BS segtin la ecuacion 5.11, se tiene que:

Mpyr - Spy (BS) = 750 kg-9.268 m? /kg = 6951.26 m?. Superficie ponderada total de

referencia para los agregados BS, BP, FSy cada una de sus Fases.
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Aplicando nuevamente la ecuacion jError! No se encuentra el origen de la
referencia. o la ecuacion jError! No se encuentra el origen de la referencia., se puede
calcular las masas que se requiere de agregado o Fase necesarias para nuestro disefio del

HAC manteniendo el concepto del MEH.

Mpyr " Spy (BS) = Mpyr - Spy (BP) = My Sy (FS) = 6951.26 m? . Calcular las masas
Mpir (BP) 0 mp+(FS).

Mpyr " Spy (BS) = Mpyr - Spy (F2) = Mypsp - Sps (F3) = 6951.26 m? . Calcular las masas

de cualquiera de las Fases (mg,; 0 mg3;) paraunarespectiva arena.

Los cdlculos de las cantidades de agua y aditivo tedrico son los mismos que los
empleados en el capitulo 3 para los MEH. A continuacién, se presenta un modelo de

calculo para preparar un hormigoéon con Fase 3 de la arena beige.
m; =520 kg; mg = 750 kg;R 4,y = 0.30;%Ad = 2% (m/m)
Mpzr * Sps (F3) = 6951.26 m? = My, - 28.033 m? /kg

Mpyr = 246.96 kg de Fase 3 de la BS.

6.3 DISENO PRACTICO DE LOS MEH Y LOS HAC PARA LOS ENSAYOS DE CONO DE
ABRAMS Y/0 ENSAYOS MECANICOS.
El disefio tedrico de los MEHs se emplea directamente para preparar los ensayos
reologico considerando una mezcla que se separa segun sus tamafios de grano y que se
seca por 24 h en un horno. Una extrapolaciéon de esta metodologia a una aplicacion de

campo seria inviable.

Por otra parte, el cdlculo realizado en la seccion anterior para los HACs presenta
ademds del inconveniente del secado dela arena, una limitaciéon en la selecciéon de la grava
segun los distintos tamanos de encofrado que puedan surgir en una construccion de
hormigbén a gran escala donde se exija el comportamiento autocompactante para el

hormigon.
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A continuacion, se describe el procedimiento para el disefio de los MEHs y los HACs,

el cual sirve como preambulo para los ensayos de Cono de Abrams [5].

6.3.1 Escalamiento del MEH y el HAC a casos practicos.

En este ejemplo, se destacael hechode que el agregadofino se emplea tal como viene
del saco del proveedor, ya sea muy humedo o seco. Se considera poca variaciéon en la

granulometria del agregado fino.

Asi, el operador de campo debe cernir la arena una sola vez para separar los granos
mayores a 2.36 mm (Fase 1) o los granos correspondientes para producir las Fases 2 o
Fase 3. Luego, se toman tres muestras del agregado resultante, se llevan a un horno a

110°C por 1 hy se calcula el porcentaje de agua de correccion para el saco (% H).

En la Tabla 6.1, se muestra un resumen del caso tedrico y el caso prdctico para el
MEH y el HAC con la Fase 3 dela arenabeige, una relacion a/c de 0.30 y una concentracion

de aditivo del 2% mc.

Tabla 6.1. Escalamiento de las formulaciones MEH y HAC. Caso practico.

Mezcla. F3, BS MEH HAC
Cantidad Tedrico Prdctico Tedrico Prdctico
Cemento, m;. (g) 520.0 520.0 520.0 520.0
Grava, m;(g) 0 0 750.0 750.0
Agua, my(g); Ry = 0,30 156.0 156.0 156.0 156.0
Aditivo, my 4 (g); %Ad = 2,0% 10.4 10.4 10.4 10.4
BS, mgsr(g) P ssd 256.9 256.9 248.0 248.0
Maps (9); %Abs (F3, BS) = 4,76% 12.2 12.2 11.8 11.8
%Humedad Saco (%H) 0 0.73 0 0.73
BS saco, myp3 (9) 256.9 246.4 248.0 237.9
Masa Corregida (g) = Mpsr — Myps My aa 104 My aa 10.1
Agua Tota (g) = my + Mpzr — Mips 168.2 166.4 167.9 166.1
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Los datos de masas resaltados en azul en la Tabla 6.1 representan las masas que se
deben emplear para realizar una formulacion a escala real de los MEH (ensayo de cono) y
los HAC (ensayos a cualquier escala). Mientras, el dato de porcentaje de humedad

resaltado en anaranjado es el dato critico en este disefio de las mezclas.

De la tabla anterior se observa, una mayor cantidad de arena para el MEH debido a
que ésta contiene la masa que reemplaza la grava, por lo que la masa de agua debida a la

absorcion natural de la arena también varia.

6.3.2 Seleccion del tamaiio de grava para el HAC.

En el caso de la mezcla HAC en el apartado anterior, se considera toda la grava para
su formula, pero dicha formulaciéon no se ajusta a las especificaciones de un hormigén

autocompactante [6], [7].

La Norma Europea EN12620 [8] contiene las especificaciones técnicas de los
tamafios nominales para las particulas de la grava que debe tener un HAC. En este

contexto, el didmetro de mencionadas particulas se debe encontrar entre 11.0 y 12.5 mm.

En la Figura 6.1 se observan las especificaciones técnicas para la seleccion de los
tamices necesarios para gradar la grava para un HAC. El recuadro verde, indica el limite
minimo deldidmetro de aperturade tamiz (d = 11.2 mm) y la relacion de éste con respecto
al limite mdximo (Ratio D/d = 4.0) para obtener un hormigoén autocompactante. Se
recomienda usar entre el 25 y 70% de la grava que pase por el tamiz de mayor didmetro
y se retenga en el menor didmetro, con una tolerancia de +17.5% para una aplicacion

prdctica.
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Value of d Overall limits and tolerances at mid-size
| sieves (Percentage passing by mass)
f Ratio Size/ 2 El 56 8 11,2 16 22,4 Overall Tolerances on
| O/d Mid size limits producer's declared

| typical grading
mm mm mm mm mm mm mm G15 G175
28 Size 2/56 | 4112 5616 | 8224 | 11,2/31,5 || 16/45 | 22,4/63
Mid-size - - 2. .1 16 22,4 31,5 45 251070 =15
40 Size 28 4/16 56/224 | 8/31,5 11,2/45 16/63
Mid-size - 8 11,2 16 22,4 315 251070 - +17,5
56 Size 22| 4/224 | 56/32 | 845 | 11,263
Mid-size 56 11,2 16 24 31,5 25t070 - 175
8,0 Size 216 | 4315 5,6/45 8/63
Mid-size 8 16 224 315 251070 - +17,5
12 Size 2/224 4/45 5,6/63
Mid-size 12 224 31,5 251070 - 175
NOTE 1 The shaded box area indicates szes not normally used.
NOTE 2 When a dash is shown against the mid-size there is no mid-size sieve applicable.

Figura 6.1. Seleccion de tamices para obtener una grava apropiada para la preparacion de los HAC segin
la Norma EN12620.

Empleando la granulometria inicial de la grava se puede identificar los tamices que

se encuentran entre los limites anteriores resultando la Tabla 6.2.

Tabla 6.2. Seleccion de tamices y tamafio de particula de la grava para preparar el hormigdn

autocompactante.

Tamiz D'iémetro de Acumulado Masa Retenida Su!)erﬁcie de ::f::f:;z

(mm)  Particula, D, (mm) Pasante (%) (g8) Particula, S, (m2) (m?/Kg)
<2.36 1.18 0.00 0.00 2.097 0.000
2.36 3.56 0.00 604.1 0.695 0.073
4.76 7.14 10.51 32539 0.347 0.196
9.51 11.01 67.15 1887.3 0.225 0.074
12.5 15.75 100.00 0.00 0.157 0.000
19.0 22.20 100.00 0.00 0.111 0.000
25.4 31.75 100.00 0.00 0.078 0.000
38.1 19.05 100.00 0.00 0.130 0.000
TOTAL 5745.3 0.343
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Antes de construir la Tabla 6.2, se dedujo que los didmetros de las particulas deben
ser menores a D, = 11,01 mm (acorde ala norma), estos se encuentran entre los tamices
3/8” (9.51 mm) y N2 8 (2.36 mm). Estos producen una relaciéon D/n = 9.51/2.36 = 4.03

apropiada para las mezclas HAC.

Por otra parte, como se observa en la Tabla 6.2, se puede seleccionar la grava que
este por debajo de 9.51 mm. Seleccionar un solo tamafio de grano no es prdctico y como
se observa en la fila de totales, necesitamos diferentes tamafios de grano para asegurar
que la superficie ponderada de la fraccion seleccionada (0.343 m2/Kg) sea aproximada a

la de la grava del disefio tedrico (0.332 m2/Kg).

También, si se seleccionan distintos tamafios de grano para la grava se asegura un
mejor empaquetamiento de las particulas cuando se evalien las propiedades mecanicas

de la mezcla en estado endurecido.

Finalmente, se separaron los tres tamafios de grano de la grava segliin sus masas
retenidas (Tabla 6.2), los cuales se recombinaron siempre en la misma proporcién para
formular los HACs destinados a los ensayos de cono de Abrams y los ensayos mecdnicos,
con el Unico objetivo de correlacionar estos resultados con los obtenidos del andlisis

reologico de los MEHs.

6.4 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE CONO Y MINI-CONO DE ABRAMS.

Debido al gran volumen de los materiales (valores Tabla 6.1 en kg), se ejecut6 esta
actividad solo dos veces para preparar un total de 6 pruebas de Cono de Abrams [9], [10]
con el cemento Selvalegre y la arena Beige. Se evalu6 el desempefio de las formulaciones
desde el punto de vista de su trabajabilidad prdctica para luego realizar los ensayos de

mini-cono [11].

Una vez ajustado los pardmetros de relacién agua/cemento a emplear, la gravay el
agregado fino, se emplean las masas en gramos de los materiales como se obtienen de la
Tabla 6.1, caso practico para preparar los MEHs y los HACs destinados a las pruebas de

mini-cono.
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6.5 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS MECANICOS EN PROBETAS DE MEH Y HAC EN

ESTADO ENDURECIDO.

Para realizar los ensayos mecdnicos en estado endurecido se utilizo el
procedimiento que consta en la norma NTE INEN 488: Cemento Hidrdulico.
Determinacion de la Resistencia a la Compresion de MEH en cubos de 50 mm de arista
[12].Se prepar6 probetas (Figuras 6.2 y 6.3) conforme las mezclas de materiales que se
utilizaron para los ensayos en estado fresco, tanto para MEH como para HAC [13],y que

se describe en la Tabla 6.3 y Tabla 6.4 respectivamente.

Figura 6.3. Probetas de los HACs conformadas para los ensayos de esfuerzo de compresion.
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Los resultados de los ensayos mecdnicos (esfuerzo de compresion) aplicados a las

probetas de los MEHs y HACs, se muestran en las Tablas 6.3 y 6.4.

Tabla 6.3. Ensayo mecdanico en estado endurecido de los MEHs seleccionados.

Fuerza Area Efectiva Esfuerzo

MEH
(Kg) (cm?) (Kg/cm?)
F1CO 12995 25 520
F2CO 13365 25 535
F3CO 13576 25 543
F1AM 14212 25 568
F2AM 14567 25 583
F3AM 14834 25 593
F1SA 13319 25 533
F2SA 13821 25 553
F3SA 14514 25 581
600 - 593
583
3 580 -
n 568
& < 553
5 g 543
W~ 540 A 535 533
oy
8 ~ 520
N 520 -
w
2
@ 500 J
480 - , , , , , , , , ,

F1CO F2CO F3CO F1AM F2AM F3AM F1SA F2SA  F3SA

MEH

Figura 6.4. Valores maximos de esfuerzo de compresién aplicados alos diferentes MEHs.

De los resultados obtenidos y que se muestran en la Tabla 6.3 y Figura 6.6, se puede
observar que los MEHs conformados con cemento Armaduro son los mds resistentes a las

pruebas de compresion, con un incremento progresivo desde los MEHs conformados con
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F1, MEH con F2 y MEH con F3, siendo estos dltimos los que presentan mayor resistencia

alos esfuerzos de compresion.

También se evidencia que los MEHs conformados con los diferentes cementos
(Campeodn, Armaduro y Selvalegre) pero con la misma fase (F3) son los mds resistentes
en su grupo, razon por la cual, se puede indicar que a medida que disminuye el tamafio de
la particula del agregado fino (BS) aumenta la resistencia al esfuerzo de compresion,

debido a varias razones:

e Mayor drea de superficie: Las particulas mds pequefias tienen una mayor drea de
superficie en comparacion con las particulas mas grandes. Esto permite una mejor
interaccion y adhesion entre el cemento y el agregado fino, lo que resulta en una
matriz mds densay cohesiva.

e Mejor llenado de vacios: Las particulas finas pueden llenar los espacios vacios entre
las particulas mds grandes del agregado grueso. Esto reduce la porosidad del MEH, lo
que a su vez mejora su resistencia, ya que hay menos espacios vacios que pueden
debilitar la estructura.

e Aumento de la compactaciéon: Con particulas mds pequenas, es mds fdcil lograr una
mayor compactacion del MEH. Una mezcla mds compacta tiene menos poros y, por lo
tanto, es mds resistente a la compresion.

e Reaccion quimica: Las particulas finas pueden participar en reacciones quimicas con
el cemento, lo que puede contribuir a la formacion de productos de hidrataciéon que
mejoran la resistencia del MEH.

e Distribucion del estrés: Las particulas mds pequefias pued en ayudar a distribuir mejor
las tensiones dentro del MEH, lo que reduce la concentraciéon de tensiones en puntos
especificos y mejora la resistencia general.

e Menor cantidad de agua: En mezclas con particulas finas, a menudo se puede utilizar
menos agua para lograr la trabajabilidad deseada, lo que resulta en una menor
relacion agua-cemento. Una relacion agua-cemento mds baja generalmente conduce a

un aumento en la resistencia del MEH.

En resumen, al disminuir el tamafio de las particulas del agregado fino, se mejora la
cohesion, se reduce la porosidad y se optimiza la distribuciéon de tensiones, lo que

contribuye a un aumento en la resistencia del MEH.
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Tabla 6.4. Ensayo mecanico en estado endurecido de los HACs seleccionados

HAC Fuerza Area Efectiva Esfuerzo

(Kg) (cm?) (Kg/cm?)

F3CO+Grava 14283 25 571

F3AM+Grava 15314 25 613

F3SA+Grava 14779 25 591

620 -
613
> 610 -
'Q
o 600
& J
S = o 591
S & T
w
82 580 -
g 571
g 570 -
('
(%]
w 560 -
550 T T 1
F3CO+Grava F3AM+Grava F3SA+Grava
HAC

Figura 6.5. Valores maximos de esfuerzo de compresion aplicados alos diferentes HAC.

Para el caso de los HACs [14], cuyos resultados de resistencia a los esfuerzos de
compresion se muestran en la Tabla 6.4 y Figura 6.7, se evidencia que los HACs
conformados por F3AM y grava, son los mds resistentes, lo que indica que es la mezcla

mds eficiente en términos de resistencia a la compresion.

Es importante mencionar que, al realizar una comparacion de los MEH, conformados
con F3 para los diferentes cementos (Tabla 6.3) y los HACs conformados con F3 y los
diferentes cementos (Tabla 6.4) tal como se muestra en la Figura 6.8, se evidencia que
estos ultimos son mds resistentes al esfuerzo de compresion, lo cual se puede sustentar

sobre la base de las siguientes razones:
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620 -

600 A

613
593
581

580 4 571

560 4

543

540 4

520 4

500 T T T T T ]

F3CO F3CO+Grava F3AM  F3AM+Grava F3SA F3SA+Grava

591

ESFUERZO DE COMPRESION
(Kg/cm2)

MEH/HAC

Figura 6.6. Comparacién de los valores maximos de esfuerzo de compresién aplicados a los MEH y HAC
conformados con F3 de arido fino.

Ausencia de agregados gruesos en el mortero: La composicion del MEH: generalmente
no contiene agregados gruesos (grava o piedra), mientras que el HAC si los incluye.
Los agregados gruesos refuerzan la matriz del HAC, aportando mayor resistencia
mecdnica, especialmente en compresion.

Distribucion de cargas: En el HAC, los agregados gruesos ayudan a distribuir las cargas
de compresion de manera mas eficiente, lo que reduce las tensiones en la matriz
cementicia. En el MEH, sin esos agregados, toda la carga se concentra en la matriz, lo
que provoca una mayor debilidad en su resistencia.

Mayor cantidad de pastay finos en el MEH: El mortero tiene una mayor proporcion de
pasta (cemento y agua) y agregados finos en comparacion con el HAC, lo que puede
generar mds microfisuras y porosidad. Esta porosidad reduce la resistencia a
compresion, ya que las zonas de vacio o microfisuras se convierten en puntos débiles
cuando se aplica una carga [15].

Diferente estructura interna: La ausencia de agregados gruesos en el MEH genera una
estructura interna mds homogénea, pero con menor capacidad de resistencia. Los
agregados gruesos del HAC refuerzan la estructura global, creando una mezcla mds

densa y resistente. Aunque ambos materiales puedan usar aditivos para mejorar la
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cohesion y fluidez, el MEH carece del refuerzo fisico que brindan los agregados
gruesos.

e Contraccion y fisuracion: El MEH, al tener mds proporcion de pasta, es mds propenso
a la contraccion por secado. Esto puede inducir microfisuras, que a su vez debilitan la
resistencia a compresion. El HAC, con una mejor distribucién de agregados y una
matriz mds equilibrada, es menos susceptible a estos efectos, lo que aumenta su
resistencia.

e Efecto del contenido de aditivos en el MEH: Aunque el MEH puede tener los mismos
aditivos que el HAC, su efecto no es el mismo. En el HAC, los superplastificantes
optimizan la compactacion de una mezcla con agregados gruesos, mientras que en el
MEH solo mejoran la cohesién de una mezcla sin estos agregados. Esto implica que,
aunque los aditivos mejoran la trabajabilidad, no compensan la falta de agregados
gruesos que refuerzan la resistencia a compresion en el HAC.

e Relacion agua/cemento y porosidad: Aunque la relacion agua/cemento pueda ser
similar en ambos casos, el MEH tiene una mayor tendencia a la porosidad debido a la
ausencia de agregados gruesos. En el HAC, los agregados grandes ayudan a reducir el
espacio vacio y a eliminar el exceso de agua, lo que resulta en una mezcla mds densay
menos porosa. Esta menor porosidad es crucial parala resistencia a compresion, ya

que los poros son puntos de debilidad.

En resumen, el menor esfuerzo a compresion en el MEH en comparacion con el HAC,
aun con el uso de aditivos similares, se debe principalmente a la ausencia de agregados
gruesos, que proporcionan un refuerzo mecdnico crucial en el HAC. Ademds, la mayor
proporcion de pasta en el MEH aumenta la probabilidad de contraccion, fisuracion y
porosidad, factores que reducen la resistencia a compresién. La presencia de aditivos
mejora ciertas propiedades del MEH, pero no puede compensar la falta de agregados
gruesos que aportan una mayor capacidad de resistencia en el hormigon

autocompactante.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES

7.1 CONCLUSIONES.

Sobre la base de los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigacion

doctoral, se lleg6 a las siguientes conclusiones:

El estudio del comportamiento viscoso transitorio y estable de las pastas conformadas

por cemento Portland y cemento volcdnico permiti6 establecer que:

La presencia de una cierta cantidad de plastificante en las formulaciones de pasta de
cemento cambié sus comportamientos viscosos estables de adelgazamiento por

cizalla a espesamiento por cizalla.

Los estudios transitorios confirmaron el comportamiento tixotropico de las pastas de
adelgazamiento por cizalla, pero contrariamente a lo esperado, se obtuvo un

comportamiento tixotrépico aparente para las pastas de espesamiento por cizalla.

El aparente comportamiento tixotropico de las pastas de cemento de espesamiento
por cizalla podria conciliarse con el comportamiento antitixotropico al plantear la
hipotesis de la ocurrencia de un mecanismo de atasco (o desbloqueo) rdpido
desarrollado por particulas de cemento no agregadas (o agregadas) seguido de una
erosion progresiva (o agregacion) del estado atascado (o desbloqueado) debido a la

accion constante de las fuerzas de cizallamiento.

La investigacion realizada para obtener la mejor composiciéon de los MEHs y el
consecuente escalonamiento parala obtencion de los HACs, permiti6 determinar que

el enfoque MEH se puede utilizar para inferir formulaciones HAC-CPV.
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e Para el estudio de los MEHs se utilizaron para su conformacion, tres tipos de dridos
finos (uno natural y dos obtenidos por trituracion), tres tipos de cemento, la misma
relaciéon agua/cemento y el mismo tipo de aditivo. Cabe mencionar que, para cada uno

de los dridos finos se conformaron tres fases segun el tamafo de la particula.

e Los resultados de la investigacion realizada sobre los MEHs disefiados, permitio
demostrar que: al disminuir el tamafio de las particulas del agregado fino, se mejora
la cohesion, se reduce la porosidad y se optimiza la distribucién de tensiones, lo que
contribuye a un aumento en la resistencia del MEHs; lo cual, se evidenci6 en cada uno

de los MEHs disefiados.

e Paraelestudio de los HACs, se manejo un material cementante apropiado equivalente
al hormigon; para ello, se utilizé el método MEH que fue desarrollado en el afio 2000,
lo que permiti6 disefiar un HAC-CPV utilizando cementos Portland volcdnicos, arenas,

grava, aguay aditivo comercializados en Ecuador.

e Se probo el comportamiento de flujo delos morteros equivalentes de hormigén (MEH)
con un redometro absoluto, controlando que se cumplan los indicadores que permitian
demostrar que se podia escalar a un hormigoén autocompactante (HAC); estos
indicadores son: menor rendimiento la tensién, mayor viscosidad pldstica y el

comportamiento de espesamiento por cizalla a alto esfuerzo cortante.

e Se formularon tres HAC-CPVs a partir de los MEHs que lograron mejores
caracteristicas de autocompactacioén., los mismos que son validos para ser utilizados
en actividades de construccion y edificacion en zonas sismicas. Los HACs fueron
conformados con cementos Portland volcdnicos, agua, aditivos y dridos (finos y

grueso) comercialmente distribuidos en Ecuador.

e Losresultados delas pruebasde segregacion del cono Abrams realizadas con los HACs
coincidieron con la norma europea para HACs, que se utilizO6 como prueba

independiente de la validez de los resultados basados en MEH.
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Los resultados de los ensayos mecdnicos demostraron que existi6 un menor esfuerzo
a compresion en el MEH en comparacion con el HAC, aun con el uso de aditivos
similares, esto debido principalmente a la ausencia de agregados gruesos, que
proporcionan un refuerzo mecdnico crucial en el HAC. Ademds, la mayor proporcion
de pasta en el MEH aumenta la probabilidad de contraccién, fisuracion y porosidad,
factores que reducen la resistencia a compresion. La presencia de aditivos mejora
ciertas propiedades del MEH, pero no puede compensar la falta de agregados gruesos

que aportan una mayor capacidad de resistencia en el hormigén autocompactante.

7.2 FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION.

El descubrimiento inesperado del comportamiento tixotrépico en pastas de cemento
que normalmente muestran espesamiento por cizalla sugiere que hay fendémenos
reoldgicos aun por explorar, lo que justificaria estudios adicionales. Asi mismo, la
hipétesis sobre un posible mecanismo de atasco y desbloqueo en las particulas de
cemento bajo fuerzas de cizallamiento plantea interrogantes que requieren
investigacion experimental para comprender mejor estos procesos. Ademds, la
influencia del plastificante en la alteracion de estos comportamientos abre la
posibilidad de investigar y optimizar nuevas formulaciones de cemento, lo que podria

tener aplicaciones industriales significativas.

Una posible linea de investigacion podria centrarse en analizar los limites 6ptimos del
tamano de las particulas para maximizar la resistencia del mortero equivalente al
hormigon (MEH). Ademds, se podrian investigar como diferentes tipos de agregados
finos, bajo diversas condiciones ambientales o de carga, afectan estas propiedades, con
el fin de disefiar morteros con mejor comportamiento a largo plazo y en distintas

aplicaciones.

Explorar la incorporacion de sustitutos de los agregados gruesos, analizar el
comportamiento de nuevos aditivos que puedan compensar la falta de estos

agregados, estudiar la evolucion a largo plazo de los efectos de contracciéon y
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fisuracion en el mortero equivalente al hormigén (MEH), asi como realizar estudios
comparativos de su durabilidad y resistencia bajo diversas condiciones ambientales.
Estas investigaciones podrian contribuir al desarrollo de materiales mds resistentes y
optimizados para su uso en la construccion moderna, abordando las limitaciones

observadas en el MEH.
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